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RESUMO

O principal objetivo da tese ¢ estudar a utilizacdo da Técnica de Controle de Um
Ciclo (One-Cycle Control Technique) para correcdo de fator de poténcia com retificadores
boost. As principais vantagens desta técnica sdo a simplicidade, o baixo custo e a estabilidade
do controle. O estudo inclui os retificadores boost: (1) unidirecionais monofasicos; (2)
bidirecionais monofasicos; (3) bidirecionais trifasicos de dois e (4) de trés niveis NPC. Ao
todo, sdo consideradas nove topologias, sendo que, algumas destas comportam mais de um
modo de operacdo. Assim, além de apresentar uma revisdo basica do funcionamento de cada
topologia, o trabalho de tese considera 20 estratégias de controle, que foram obtidas com a
Técnica de Controle de Um Ciclo e que contemplam todos os modos de operagao
considerados. Destas, algumas ja existem e outras sdo concebidas neste trabalho. Entre
aquelas existentes, algumas recebem melhorias. Das topologias estudadas, duas topologias
intercaladas monofasicas, sendo para a ponte completa e outra para a meia-ponte, bem como
suas estratégias de controle. Ainda, um circuito integrado controlador universal que inclui, no
minimo, os seis controladores para os retificadores monofésicos bidirecionais, ¢ concebido
neste trabalho. S3o obtidos resultados de simulacido para todas as topologias e resultados

experimentais, com controladores analdgicos e digitais, para varias topologias.

Palavras-chave:

Eletronica de poténcia - correcao de fator de potencia - controle de um ciclo - retificadores
boost - conversores intercalados.



ABSTRACT

The main goal of this work is to investigate One-Cycle Control (OCC) Technique
for power factor correction by using boost rectifiers. Some advantages of OCC technique are
simplicity, low cost and control stability. The study includes the following boost rectifiers: (1)
unidirectional single-phase; (2) bi-directional single-phase; (3) bi-directional three-phase two-
level and (4) bi-directional three-phase three. Nine topologies are considered, and, in some of
these more than one operation mode is analyzed. Besides presenting a basic review of each
topology operation, twenty OCC strategies are considered, which contemplate those operation
modes. Some of them have been conceived in this work, while some of other, already
existent, received some improvements. Two single-phase interleaved rectifiers, derived from
full-bridge and half-bridge rectifiers, are proposed. Also, a universal controller integrated
circuit, which includes, at least, the six controllers for bi-directional single-phase rectifiers, is
conceived. Simulation results are obtained for all topologies. Experimental results, with

analogical and digital controllers, are presented for several topologies.

Keywords:

Power electronic - power factor correction - one-cycle control - boost rectifier - interleaved
converters.
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2

Corrente do indutor 0.1A/div), tensdo de saida do detector de modo (“nivel alto
= DCM; “nivel baixo” = CCM, 2 V/div).
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Ondulagao pico-a-pico da corrente de entrada num semi-ciclo da rede.
Energias maximas dos indutores para: () Ljmie=Re/2fs € (b) 2Liimize.

Estratégia CUC para o retificador PC1: (a) diagrama de controle; (b) formas de
onda.

Estratégia CUC para o retificador PC2: (a) diagrama de controle; (b) formas de
onda.
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analdgica.

Estratégia CUC para o retificador RMP: (a) diagrama em bloco e (b) realizacio
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Estratégia CUC para o retificador RMI: (a) diagrama em bloco e (b) realizacao
analogica.

Estratégia CUC para o retificador RCI: (a) diagrama em bloco ¢ (b) realizacao
analdgica.

Circuito integrado proposto para o controlador de um ciclo unificado.
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Formas de onda do oscilador triangular. (a) tensao de saida v,,;, e (b) tensao na
entrada do integrador A2. Vert.: 2V/div; Hor.: 50 us/div.
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2V/div; Hor.: 25 us/div.
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Formas de onda do oscilador triangular para op¢do ponte completa com
grampeamento PC3. (a) portadora v, 9 na saida de A5, e (b) amostra da tensao
da rede na entrada do integrador C5. Detalhe da transi¢ao de fase da rede. Vert.:
2V/div; Hor.: 50 us/div.

Formas de onda do oscilador triangular para op¢ao intercalada com
grampeamento RCI. (a) portadoras em contra-fase v.g g € Vearr » Nas saidas de AS
e A4, respectivamente, e (b) amostra da tensdo da rede na entrada do integrador
C5. Detalhe da transi¢ao de fase da rede. Vert.: 2V/div; Hor.: 50 us/div.
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RCI. No topo: Amostra da corrente de entrada (menor, 5 A/div;) e portadora v,
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Vearr 9 N saida de AS (maior, 2 V/div.). Hor.: 2.5 ms/div.

Retificador boost trifasico para correcdo de fator de poténcia.
Retificador boost trifasico com numero reduzido de componentes.
Modelo do valor médio para o estadgio de poténcia do retificador da figura 5.1.

Modulacao por largura de pulso baseado na razao de distribuicao do vetor nulo u:
(a) pulsos assimétricos; (b) pulsos simétricos.

Diagrama para composi¢ao de v.

Estratégia CUC bipolar: (a) Diagrama de controle. (b) Esquema para realizagao
analdgica.

Formas de onda representativas da estratégia CUC Bipolar: Sinais de tensio dos
sensores de corrente Rgi s € portadora ve nas entradas dos comparadores PWM
(superiores, 1 V/div.) e tensdes de polo (inferiores, 200 V/div.).

Setorizacao para estratégia CUC vetorial com grampeaamento de fase.

Estratégia CUC Vetorial: (a) Diagrama de controle. (b) Esquema para realizagao
analdgica.

Formas de onda representativas da estratégia CUC Vetorial: Sinais de tensdo dos
sensores de corrente (2i,+i2)Rs e (i;+2i2)Rs e portadora v¢ nas entradas dos
comparadores PWM (superiores, 1 V/div.) e tensdes de polo (inferiores, 200
V/div.).
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Estratégia CUC para retificador de dois bracos: (a) Diagrama de controle. (b)
Esquema para realizacdo analdgica.

Formas de onda representativas da estratégia CUC para o retificador de dois
bragos: Sinais de tensdo dos sensores de corrente Rgi, , € portadora ve nas
entradas dos comparadores PWM (superiores, 1 V/div.) e tensdes de polo
(inferiores, 500 V/div.).

Diagrama de controle para a estratégia CUC Vetorial Generalizada proposta.
Setorizacdo para a estratégia CUC vetorial proposta.
Diagrama de controle para a estratégia CUC Vetorial proposta.

Formas de onda representativas para a estratégia CUC vetorial proposta. Sinais
dos sensores de corrente e da portadora triangular (superior, 1V/div.) e tensdes de
polo (inferior, 200 V/div.).

Diagrama de controle para a estratégia CUC Hibrida Generalizada proposta.
Diagrama de controle para a estratégia CUC Hibrida proposta.

Circuito para obtengao da tensao de modo comum vy, para u = 0.5: (a) ponte
retificadora trifasica e (b) circuito proposto para operagdo com baixos niveis de
sinais.

Versdo vetorial da estratégia CUC proposta com sensores de corrente apenas € fs
de 10 kHz. (a) sinais de corrente vetoriais, iy, iy e iz, na entrada do PWM; (b)
correntes de entrada, DHT de 0.11%.

Versao hibrida da estratégia CUC proposta com fs de 10kHz. (a) sinais de
corrente vetoriais, iy, iy e iz, na entrada do PWM; (b) correntes de entrada, DHT
de 0.24%..

Correntes de entrada. Estratégia CUC com grampeamento de fase. (a) com PWM
assimétrico, DHT = 3.1%. (b) com PWM simétrico, DHT = 0.9 %.

Correntes de entrada. Estratégia CUC Bipolar. (a) com PWM assimétrico, DHT
=1.11%. (b) com PWM simétrico, DHT = 0.34 %.

Esquema do prototipo para a estratégia CUC Hibrida proposta.

Resultados experimentais para a estratégia CUC Hibrida proposta. (a) correntes
de entrada (Vert.: 2 A/div.; Hor.: 5 ms/div.) e (b) tensao (40 V/div.) e corrente (1
A/div.) de fase, Hor.: 10 ms/div.

(a) tensdes de polo instantaneas (Vert.: 200 V/div.; Hor.: 100 us/div.) e (b)
tensdes de polo filtradas (filtro RC, Vert.: 40 V/div.; Hor.: 10 ms/div.).
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Tensao entre os neutros da rede ¢ do ponto médio do barramento: (a) tensao
homopolar instantanea (Vert.: 100 V/div.; Hor.: 0.1ms/div.) ; e (b) tensdo
homopolar filtrada (Vert.: 20 V/div.; Hor.: 5 ms/div.).

Topologia NPC.
Retificador com tensdes de saida simétricas e carga desequilibrada.

Brago com trés niveis (a) com modulacdo unipolar para referencia positiva (b) e
negativa (c).

Modelo do valor médio para o estagio de poténcia do retificador da figura 7.1.
Modulagao seno-triangulo.
Gerador de portadora com amplitude modulada.

Modulagao por largura de pulso baseado na razao de distribui¢do do vetor nulo u
com pulsos simétricos.

Diagrama simplificado para composicao de vy.

Esquema para obtencao de vy,

Tensoes de fase (cinza) e modo comum (negrito) e de podlo (tracejado), m=1.15.
Tensdes de fase (cinza) e modo comum (negrito) e de polo (tracejado), m=1.
Tensdes de fase (cinza) e modo comum (negrito) e de polo (tracejado), m=0.8.
Tensdes de fase (cinza) e modo comum (negrito) e de polo (tracejado). m=0.6.
Tensdes de fase (cinza) de modo comum (negrito) e de pdlo (tracejado), m=0.4.
Tensoes de fase (cinza) e modo comum (negrito) e de podlo (tracejado), m=0.2.
Tensdao de modo comum absoluta para u igual a 0.5.

Tensdo de modo comum relativa para u igual a 0.5.

Capacidade de balanceamento cc na carga em funcdo de m.

Correntes de entrada com indice de modulagdo m igual a 1 para estratégias
HPWM (a), SPWM (b), e VPWM (c).

Correntes de entrada com indice de modulacao m igual a 0.6 para estratégias
HPWM (a), SPWM (b), e VPWM (c).

Correntes de entrada com indice de modulagdo m igual a 0.3 para estratégias
HPWM (a), SPWM (b), e VPWM (c).

Estratégia SPWM para retificador.
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Figura 6.23: Estratégia HPWM para retificador.

Figura 6.24: Transitorio de poténcia de 3000 W para 2100W e em condicdes de equilibrio
para m=0.75: (a) tensao (maior, 50V/div) e corrente (menor, 10A/div) da fase a;
(b) tensdo total do barramento ; (c) razao u.

Figura 6.25: Poténcia constante com transitorio de carga de 1500 W e 1500 W para 1200 W e
1800 W: (a) tensdo (maior, 50V/div) e corrente (menor, 10A/div) da fase a; (b)
tensdo total do barramento ; (c) razdo pu.
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CFP: Correcao de Fator de Poténcia.
CUC: Controle de Um Ciclo.
d: Relagao ciclica, d=ton/Ts.
DM: Detector de modo.
DHT: Distor¢do Harmdnica Total.
fc: Freqiiéncia de corte do filtro LC.
fo: Freqiiéncia da rede.
fs: Freqiiéncia de chaveamento.
E: Tensao cc de saida para retificadores.
EMI: Interferéncia Eletromagnética.
FP: Fator de Poténcia.
i: Corrente instantanea.
i : Corrente média em um ciclo de chaveamento.
HPWM: Modulagdo por Largura de Pulso Hibrida.
M: Razao de transformacao estatica na conversao cc-ca, M=Vo/Vs.
MBT: Modulagao bipolar de tensao.
MUT: Modulagao unipolar de tensao.
MGT: Modulagao unipolar de tensao com grampeamento.
MCC: Modo de condugao continua.
MCH: Modo de condugao hibrida.
MCD: Modo de condugao descontinua.
MCCrit: Modo de condugao critica.
m: Indice de modulagio m=M/sen(wqt).
NPC: Topologia ponte trifasica com tensao de neutro grampeada.
PC1: Retificador boost ponte completa com MBT.
PC2: Retificador boost ponte completa com MUT.
PC3: Retificador boost ponte completa com MGT.
PN: Ponto de neutro para retificador de trés niveis do tipo NPC
PI: Regulador Proporcional e Integral.
Pg: Poténcia de entrada.
Po: Poténcia na saida.
q: Variavel de saida do controlador.

R.: Resisténcia de entrada equivalente imposta ao retificador.
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Rs: Resisténcia de saida dos sensores de corrente.

RMP: retificador hoost meia-ponte intercalado com MBT.

RCI: retificador boost ponte completa intercalado com MGT.

RMI: retificador boost meia-ponte intercalado com MBT.

SPWM: Modulagao por Largura de Pulso Seno-tridngulo.

th1, t,2: Tempo de aplicag@o dos vetores pequenos para retificadores de trés niveis.
to1, tp2: Tempo de aplicag@o dos vetores nulos para retificadores de dois niveis.
ton: Intervalo de tempo de conducao da chave.

torr: Intervalo de tempo de bloqueio da chave.

Ts: Periodo de chaveamento.

v Tensdo de modo comum, tensdo homopolar ou tensao de seqiiéncia zero.
Vsabc. Tensao de saida dos sensores de corrente; Vs, 5. =Rs isqp,c-

Vabe. Tensoes de fase.

Van, BN, Ven: Tensoes de polo.

vyo: Tensdo entre os neutros da carga (N) e da rede (O).

Vearrier: Tensdo de saida do gerador de portadora.

veup: Tensdo de saida do gerador de portadora superior para retificador de trés niveis.
vean: Tensdo de saida do gerador de portadora inferior para retificador de trés niveis.
vg: Tensdo de rede, de linha ou de entrada, vg = Vg sen(wgt)

vm: Tensdo de controle para impor R, na entrada do conversor.

VPWM: Modulagao por Largura de Pulso Vetorial.

wg: Freqliéncia angular de rede.

Al 5, » Ondulagdo pico-a-pico de corrente de rede.

Enax: Especificacao do valor maximo de energia imposto ao indutor
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o grande crescimento da demanda por energia elétrica tem
mobilizado os o6rgdos responsaveis por sua geracao, distribui¢do e fiscalizacdo no sentido de
evitar um colapso energético, principalmente nos paises com grande densidade industrial. Se,
por um lado, tem-se investido muitos esfor¢os na produgdo de energia limpa (SMEDLEY,
2005), ou num sentido mais amplo, sustentavel. Por outro lado, grande parte dos fabricantes
de cargas elétricas tais como computadores, televisores e madaquinas elétricas, tem
implementado melhorias, principalmente no rendimento, com a introducdo de fontes
chaveadas a partir de meados da década de 1970. Entretanto, ndo obstante estes esforgos, o
comportamento de tais cargas, frente a rede de distribuicdo de energia elétrica, apresenta
caracteristicas acentuadamente nao-lineares (AKAGI, 1996), dado que, grande parte das
cargas eletronicas, mesmo com as fontes chaveadas, ainda recebe energia da rede através de
um retificador ndo-controlado a diodo e capacitor, que produz pulsos intensos de corrente na
rede (GARCIA, 2001). Por outro lado, as lampadas a vapor e as maquinas elétricas rotativas
domésticas e industriais, que compdem a maior parcela da demanda elétrica, apresentam
caracteristicas fortemente indutivas. Dessa forma, as cargas nio-lineares em conjunto com as
cargas indutivas geram harmonicos de corrente e, como conseqiiéncia, produzem baixos
fatores de poténcia, distor¢do na tensao da rede e reducdo da capacidade de utilizagdo desta

com perda de eficiéncia (QIAO, 2003).

Neste cenario, agéncias reguladoras internacionais impuseram restrigdes severas
relativas ao conteido harmonico para utilizacdo da rede elétrica. Isto resultou num esforco de
pesquisa voltado para o topico qualidade de energia e fator de poténcia unitario. As varias
técnicas para correcdo do fator de poténcia (CFP) sdo obtidas a partir de solugdes passivas
(filtros de poténcia passivos) e/ou solugdes ativas. Estas incluem retificadores controlados
com CFP, filtros de poténcia ativos série e paralelo e suas combinacdes, que geram os filtros
hibridos, que integram solucgdes passivas e solugdes ativas, e os filtros universais, que, por sua

vez, operam como filtro ativo série-paralelo com barramento unico (AKAGI, 1996).

Os filtros de poténcia série ou paralelo sdo instalados na rede, para um grupo de
usuarios, ou no ponto de tomada, para um usuario. De qualquer forma, o uso de filtros nao
modifica a carga e, por isso, s3o amplamente utilizados em aplicagdes industriais. Ja os
retificadores controlados, objeto de estudo neste trabalho, sdo projetados para serem
incorporados as cargas, ainda na fabricag@o destas (para baixas poténcias), ou aos acionadores

de cargas (conversores ca-ca). No primeiro caso, devido a sensibilidade ao custo, a utilizagao
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de retificadores com correcdo do fator de poténcia ainda estd longe de ser uma realidade,
principalmente para cargas eletronicas de baixa poténcia, que sdo fortemente nao-lineares. Ja
no caso de conversores ca-ca, o custo € a demanda permitem a utilizagao de retificadores com

alto fator de poténcia e tém sido amplamente utilizados na industria.

1.1 TOPOLOGIAS

Em sistemas monofasicos de média e baixa poténcias, um procedimento muito
comum na concepg¢ao de retificadores ativos para correcao de fator de poténcia ¢ a adaptagdo
de circuitos conversores cc-cc basicos para operagdo ca-cc. Entre os conversores basicos
podem-se destacar seis topologias: Boost, Cuk, SEPIC, Buck, Buck-boost e Zeta (TOLLIK,
1992; SEBASTIAN, 1997; GARCIA, 2001). As trés primeiras topologias podem operar com
corrente de entrada ininterrupta uma vez que um indutor trabalha em série com a entrada e a
chave ¢ conectada em derivacdo na saida do indutor. J4 as trés tltimas topologias operam com
corrente de entrada pulsante uma vez que a chave do conversor trabalha em série com a
entrada da rede. Mesmo apresentando problemas como a protecdo da carga e a
impossibilidade de isolar a saida, estudos demonstraram que o conversor boost possui melhor
desempenho quando usados em CPF, que os conversores Cuk e SEPIC (HERNANDEZ,
1995). Nesse estudo o conversor hoost apresentou o maior fator de poténcia (FP), a menor
taxa de distorcdo harmonica total (DHT) e um rendimento maior do que os outros
conversores. O retificador boost, ilustrado na figura 1.1, também apresentou menores esforgos

de corrente e de tensdo nas chaves (diodo e transistor).

Além do retificador boost unidirecional, retificadores boost bidirecionais baseados
nas topologias ponte completa, figura 1.2(a), e meia-ponte, figura 1.2(b), sdo estudados. A
primeira comporta trés possibilidades de modulagdo de tensdo (bipolar, com grampeamento e

unipolar) e a segunda conecta a rede a um brago e ao ponto central do barramento.

Entre as solugdes ativas de corre¢do do fator de poténcia em sistemas trifasicos, a
topologia ponte trifasica, ilustrada na figura 1.3, apresenta vantagens tais como fluxo de

energia continuo e bidirecional, capacitor no lado cc com reduzido volume, perdas reduzidas

i, % % ™ +
s
Ve —]E} c R § E

T

Figura 1.1: Retificador boost unidirecional monofasico.
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de chaveamento e alta eficiéncia (SALMON, 1995; MAO, 1996; MAO, 1997; SINGH,
1999;JIN, 2007). Por fim, o surgimento de inversores de tensdo multinivel possibilitou a
utilizacdo de chaves como o IGBT em aplicacdes de média-tensao (NABAE, 1981; LAI,
1996; HABETLER, 1999; TEODORESCU, 1999; RODRIGUEZ, 2002) e, nos ultimos anos,

tém representado uma alternativa de alto desempenho frente as solugdes convencionais (com
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Figura 1.2: Retificadores boost bidirecionais monofasicos: (a) Ponte completa; (b) Meia-ponte.

sa,js} s MJL/.'}
(b)

Figura 1.3: Retificadores boost trifasicos: (a) Ponte trifasica; (b) Com dois bragos.
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dois niveis) para acionamento de baixas e médias tensdes (STEIMER, 1999). Outras
aplicagdes de estruturas multiniveis incluem: condicionadores de energia (RENZ, 1999),
compensadores de poténcia reativa (EKANAYANE, 1996; CHO, 1996), filtros ativos
(WONG, 2001) e retificadores com corre¢ao de fator de poténcia (CELANOVIC, 2002). O
retificador trifasico trés niveis estudado neste trabalho ¢ do tipo neutro grampeado (NPC:

neutral point clamped), ilustrado na figura 1.4.

1.1.1 Topologias Intercaladas

Problemas relativos a esforgos de corrente, emissao eletromagnética (EMI), injecao
de harmonicos na rede, perdas de poténcia e volume dos indutores podem ser resolvidos ou

bastante suavizados com a utiliza¢do de conversores de poténcia intercalados.

A maior parte dos trabalhos sobre conversores intercalados prioriza a melhoria da
qualidade de corrente de rede, redugdo de esforcos de corrente e a redu¢do de volume nos
indutores (GIRAL, 1999; CHAN, 1997; PINHEIRO, 1999). Isto possibilita melhorar varios
parametros do conversor como, por exemplo: aumento do rendimento, aumento da robustez e
aumento da densidade de poténcia; simplificagdo de projeto e melhor funcionamento quanto
aos fendmenos térmicos; em muitos casos, redu¢do de custo; aumento da banda-passante do

sistema, mesmo em poténcias mais elevadas (BATCHAVAROYV, 2002).

Muitos autores tém investigado a técnica de intercalamento em conversores estaticos. Em
(ILIC, 2005) a técnica de intercalamento foi aplicada a um conversor buck cc-cc para se obter
comutacgdo suave (figura 1.5). Tal estrutura reduziu significativamente as perdas relacionadas
ao tempo de recuperagdo reversa no diodo de circulagdo bem como as perdas de chaveamento,

pois a transi¢ao corte-saturag@o na chave ocorre a tensao nula.

S
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3 Jl:} % b3 J c3 J D,, Carga

al | SM
C, == %
Sa2 Sp2
K} %0, I3 #0, K} #o,, e
LADO ca H} . ce
Rede ou 4 Fonte E

SMJH} 5:;4J

Figura 1.4: Topologia NPC.
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Outros trabalhos buscam promover comutagdo suave através da técnica de
intercalamento. Em (ANDREASSEN, 2005) a técnica de intercalamento foi aplicada a um
conversor buck ponte completa (figura 1.6) apresentando aumento na densidade de poténcia,

resposta rapida a variacdes de corrente e transi¢do corte-saturacdo a corrente nula na chave.

Em (CHAN, 1997) a técnica de intercalamento foi aplicada a um retificador Boost
com N células (figura 1.7) para operacdo no modo de condugdo descontinua de corrente
(MCD). Foi apresentada uma analise tedrica acurada da forma de onda de corrente de entrada
e, em seguida, calculado o FP para varias cé¢lulas de intercalamento, tanto para freqiiéncia de
chaveamento fixa quanto varidvel. Foi obtido um FP de 0,99 para intercalamentos com duas
ou trés células sem o emprego de filtro de linha. Em (GIRAL, 1999) a técnica de
intercalamento ¢ aplicada a um conversor boost cc-cc (entrada com fonte cc no lugar do
retificador e da rede na figura 1.7), onde ¢ apresentada a andlise para N c¢lulas de
intercalamento. Os resultados obtidos mostraram melhoria na qualidade de corrente de
entrada, reducdo dos esforgos de corrente nas chaves e redug¢do do capacitor de saida devido a

reduzida ondulacdo de corrente de saida.

Ly v Dv,;}
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Figura 1.7: Retificador boost intercalado com N células.



6 INTRODUCAO

Em (ISHII, 1998) a técnica de intercalamento foi aplicada a um retificador boost
com duas células (figura 1.7 com N igual a dois) no modo de conducgao critica de corrente
(MCCrit), que opera a freqiiéncia de chaveamento varidvel e transicdo corte-saturagdo a
corrente nula. Se comparado ao boost no modo de condugdo continua de corrente (MCC), o
boost intercalado no MCCerit apresentou nivel de ruido menor ¢ um aumento do rendimento.
Em (BALOGH, 1993) a técnica de intercalamento foi aplicada a um retificador boost no
MCC (figura 1.7 com N igual a dois), o que resultou na reducdo dos esforgos de corrente, na
reducdo acentuada da ondulagdo de corrente de entrada, emissdo eletromagnética (EMI) muito

reduzida, densidade de poténcia bastante melhorada e alto rendimento.

Em (XU, 2005) a técnica de intercalamento foi aplicada a um conversor boost ponte
completa usado em geradores com células combustiveis, figura 1.8. A analise foi feita para
operagdao no MCC e no MCD. Como resultado obteve-se rendimento de 97 % e uma redugao

no volume total do conversor para 1/3 do volume da topologia basica.

Um retificador boost intercalado com indutores acoplados, figura 1.9(a) foi

apresentado em (LEE, 2000). Este ¢ um caso bastante estudado na literatura técnica para se

. bl
]_\.L.UJ_' L 1 Dz
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Figura 1.9: Retificador Boost intercalado com indutores acoplados: (a) esquema. (b) circuito equivalente
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obter reducdo do volume do indutor € comutagdo a corrente nula, além de reduzir
significativamente as perdas por recuperacao reversa no diodo D. O circuito equivalente para

os indutores acoplados, uma indutincia de dispersao L., € ilustrado na figura 1.9(b).

Em (IRVING, 2000) foi feita uma comparagao entre o retificador boost intercalado,
figura 1.7, operando no MCD a freqiiéncia de chaveamento varidvel e o retificador simples
operando no MCC com comutagdo suave da figura 1.10. Embora os blocos de controles para
ambas as opg¢Oes sejam comparaveis, o retificador intercalado apresentou uma redugdo de

73% no volume do indutor.

Alguns autores utilizaram a técnica de intercalamento em topologias integradas. Em
(JONHSTON, 1994) a técnica de intercalamento foi aplicada a um conversor ca-ca formado
pela integracdo de um retificador boost intercalado, que opera no MCD, com um inversor
buck ponte completa (figura 1.11), que opera por deslocamento de fase entre os bracos da

ponte. O circuito opera a freqiiéncia de chaveamento constante.

Em (TOMIOCA, 2005) a técnica de intercalamento foi aplicada a um conversor ca-
cc boost ponte completa integrado a um conversor buck ponte completa com dois barramentos
(um banco capacitivo para cada brago da ponte) conforme ilustrado na figura 1.12. Nesse
trabalho, a andlise foi feita no espago de estados, incluindo os elementos parasitas do circuito.
Por fim, foram obtidas as fun¢des de transferéncia entre a tensdo cc de saida e a tensdo de

entrada, tanto para o caso de conversor cc-cc como para o caso de conversor ca-cc.

Figura 1.10: Conversor boost intercalado com comutagdo suave no MCC.
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Figura 1.11: Conversor ca-ca integrado com intercalamento paralelo (BIBRED).
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Em (NABAE, 1994) foi apresentado um conversor ca-cc boost intercalado com

capacitores ca, conforme indicado na figura 1.13. A principal diferenga ¢ a utilizagao de um

divisor de tensdo capacitivo (dois capacitores) na entrada do conversor. A qualidade da

corrente de entrada desta topologia ¢ significativamente melhorada frente ao hoost intercalado

convencional apresentado em (JOHNSTON, 1994), além da simplicidade do controle com

freqliéncia e ciclo de trabalho de 50%. Tal topologia se mostrou muito atrativa para gerar

conversores integrados. A principal limita¢do do circuito € o fato de s6 trabalhar com carga e

tensdo de entrada constantes.
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Figura 1.13: Retificador boost intercalado série.
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Figura 1.14: Integracdo do retificador boost intercalado série com inversor de tensdo: (a) Inversor meia-ponte;

(b) Inversor ponte completa.



INTRODUCAO 9

Em (BENTO, 2005) foi apresentada uma estratégia de controle com a qual a
topologia proposta em (NABAE, 1994) pode operar com regulacdo de carga e tensdo de
entrada universal, com FP proximo da unidade. Tal estratégia foi aplicada a dois conversores
ca-ca integrados (figura 1.14) e o circuito final permite qualidade de corrente, resposta rapida

da tensdo de saida e reduzido volume de indutores se comparado a opgao boost MCC.

1.2 CONTROLE

Uma caracteristica comum as quatro topologias nas figuras 1.1 a 1.4 ¢ a operacdo a
freqiiéncia de chaveamento constante (exceto para o retificador boost da figura 1.1 operando
no MDCrit). Estratégias de controle que operam com freqiiéncia de chaveamento fs muito
mais altas que a freqiiéncia da fundamental f; (fs > 21f;), sdo estudadas neste trabalho.
Estratégias com freqiiéncias de chaveamento mais baixas produzem formas de onda
retangulares com consideravel contetido harménico. E o caso, por exemplo, da estratégia de

controle com eliminagdo seletiva de harmonicos (SIRISUKPRASERT, 2000).

Existe um grande numero de técnicas de controle para correcao de fator de poténcia
com o retificador boost da figura 1.1 (ROSSETTO, 1994); dentre estas podem ser citadas as
técnicas de controle pela corrente média, por histerese de corrente ou pela corrente de pico

(CANESIN, 1996; ZHOU, 1992; NOON, 1997).

Para retificadores trifisicos baseados na topologia da figura 1.3, vérias técnicas de
controle foram desenvolvidas (MARIUN, 2004; POP, 1995; ALVES, 1991; BLASKO, 1997;
ZHOU, 2002). Técnicas de controle mais recentes utilizam amostras de corrente a partir das
quais se calculam os espectros com a finalidade de separar as componentes ativas e reativas
para gerar, com ajuda das amostras da tensdo de linha, a referéncia de corrente para controlar
o FP (WATANABE, 2000, 2003). Esses métodos de controle requerem alta velocidade de
processamento para calculo em tempo real; portanto, um processador de alta velocidade e um

conversor analogico-digital de alto desempenho se faz necessario.

As estratégias mais populares para o controle da topologia NPC da figura 1.4 via
modulacdo, com implementagdes analodgica ou digital, sdo: estratégias seno-tridngulo;
estratégias vetoriais; e estratégias hibridas (HAMMOND, 1997; TOLBERT, 1999;
CELANOVIC, 1999; WU, 2001; OLIVEIRA, 2004). Uma revisdo unificada da modulagao
vetorial, para inversores de dois e trés niveis, foi apresenta em (PINHEIRO, 2002). Algumas
técnicas utilizam portadoras com amplitudes variadas e outros recorrem a variagdes de fase

entre estas (TOLBERT, 1999). Um procedimento muito comum tem sido a injecdo de uma
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tensdao de terceiro harmoénico as trés fases, denominada tensdo de modo comum, para
aumentar a utilizagdo do barramento e produzir menor conteudo harménico (HAMMOND,
1997; HILL, 1999; RODRIGUES, 2002). Também, em (OJO, 2007) uma estratégia de
controle para um retificador, operando com impedancias de rede/linha balanceadas e

desbalanceadas, ¢ apresentada.

1.2.1 Controle de Um Ciclo

Para a maioria das estratégias de controle citadas, ¢ possivel se obter realiza¢des
equivalentes com a técnica de controle de um ciclo (CUC) proposta em (SMEDLEY, 1995),
que tem apresentado um proeminente progresso € um excelente desempenho no controle de
conversores de poténcia chaveados. De forma geral, a técnica de controle de um ciclo para
correcao de fator de poténcia tem como base a emulagdo de uma resisténcia pura R, vista da
rede. Para os retificadores isto significa uma resisténcia de entrada fixa, dada por R.= Vg/lg e
um fator de poténcia unitario. Na figura 1.15 ¢ ilustrado o esquema para controle cldssico com
malha e referéncia de corrente e trés sensores (tensao de rede, de corrente de rede e tensao de
saida). Ja na figura 1.16 ¢ ilustrado o esquema para controle com a técnica CUC, onde sdo
usados apenas dois sensores (corrente de entrada e tensdo de saida) e ndo ha malha de

controle de corrente nem multiplicador para a formacgao da referéncia de corrente.

Uma importante caracteristica da técnica CUC ¢ que o bloco PWM opera com
portadora de amplitude varidvel, modulada pelo regulador de tensdo de barramento. Assim, no
bloco PWM, a corrente de entrada é comparada diretamente com esta portadora. A amplitude
da corrente ¢, entdo, controlada pela amplitude da portadora e a fase da corrente segue,
automaticamente, a tensdo de rede. Como ndo existe malha de controle de corrente, a técnica

CUC proporciona uma resposta rapida e precisa (CHAN, 2002; HUA, 2003; JIN, 2007).

E Ve i
- * = - REGULADOR
* I I —> q
REGULADOR G G DE CORRENTE
E > é > DE TENSAO + PWM >
| PORTADORA |—’

Figura 1.15: Esquema para controle classico com malha e referéncia de corrente.

E i(;
PWM|—
. \ PORTADORA
E FI{:)EEG'IL'JI;:E?AOOR —»| Amplitude [P
¥ Modulada

Figura 1.16: Esquema para controle de um ciclo sem malha nem referéncia de corrente.
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Também, as estratégias de controle geradas com a técnica CUC sao facilmente
implementadas com controladores analdgicos ou digitais. Os controladores analogicos sao de
baixo custo, pois ndo usam multiplicador analdgico, nem controlador de corrente, nem sensor
de tensdo de entrada. No caso de controladores digitais, o processamento fica bastante
reduzido, pois além de ndo possuir controlador de corrente (rdpido), a eliminagdo do
multiplicador ¢ muito conveniente para programacao em ponto fixo. Em aplicagdes sensiveis
a custo sdo utilizados, quase que exclusivamente, controladores analdgicos (BEN-YAAKOV,
2006). Os controladores CUC existentes sdo analdgicos e se baseiam no uso de um integrador
de tensdo com reset para gerar uma portadora dente-de-serra com amplitude modulada como

aquela mostrada no figura 1.16 (LAI, 1997).

Solugdes de controle com a técnica CUC para o retificador boost monofasico
unidirecional (figura 1.1) foram apresentadas em (TANG, 1992; GEGNER, 1996; LAI, 1997;
HWANG, 1997; MAKSIMOVIC’, 1995; RAJAGOPALAN, 1999). Controladores para
retificadores monofasicos meia-ponte e ponte-completa (figura 1.2) foram apresentados em
(SMEDLEY, 1996; SMEDLEY, 2004; QIAO, 2000; SERENA, 2001). E, para sistemas
trifsicos, varias estratégias de controle baseadas na técnica de controle de um ciclo foram
desenvolvidas para aplicacdes em qualidade de energia e geragdo distribuida (JIN, 2007;
QIAO, 2003; QIAO, 2002; CHEN, 2005). Finalmente, quatro estratégias CUC para filtros
ativos paralelos de trés niveis foram apresentadas em (JIN, 2005): duas com grampeamento
da fase de 60° (uma unipolar e outra bipolar); uma para a topologia com dois bragos (com
uma fase conectada ao ponto central do barramento); e uma com grampeamento de fase de
30°. E, embora um dos desafios no controle de conversores trifasicos trés niveis seja manter
balanceado o ponto de neutro (PN), ¢ demonstrado analiticamente que, para as quatro
estratégias CUC apresentadas, o balanceamento do PN ocorre automaticamente. Tais

estratégias sdo diretamente aplicaveis a retificadores.

1.3 MOTIVACAO DO TRABALHO

Embora o retificador boost béasico da figura 1.1 seja amplamente estudado na
literatura técnica, aspectos como esfor¢os e ondulacao de corrente, volume relativo e valor da
indutancia além dos compromissos na operagdo com dindmica de carga sdo tratados de forma
estratificada. Além disso, também sdo estratificados os estudos sobre retificadores boost

intercalados, tanto bidirecionais quanto unidirecionais.
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Por outro lado, as estratégias de controle obtidas com a técnica de controle de um
ciclo apresentam algumas limita¢des e algumas lacunas. Uma limitagcdo das estratégias CUC
existentes ¢ o emprego de uma portadora dente-de-serra, que, além de produzir modulag¢do
PWM assimétrica (em estruturas bidirecionais monofasicas e trifasicas), limita o uso da
técnica em freqiiéncias de chaveamento mais elevadas. Isto devido, principalmente, a taxa de
variacdo de tensdo na saida do integrador (slew rate dos amplificadores operacionais
utilizados) e a velocidade de descarga do capacitor através de uma chave analdgica,

velocidade esta que depende da resisténcia dessa chave.

Uma apreciagdo rapida entre o quadro das estratégias de controle classicas (com
referéncia de corrente) e o quadro das estratégias CUC existentes, mostra que varias

estratégias classicas ainda ndo foram realizadas com a técnica CUC.

Em (BENTO, 2006) varias estratégias CUC para corre¢do de FP com o retificador
boost unidirecional da figura 1.1 foram sistematizadas. Entretanto, existem algumas lacunas
neste estudo. Primeiro, a estratégia CUC de controle pela corrente média de entrada (do
indutor) apresentou um niimero muito alto de chaves analdgicas. Além disso, esta opgao
apresentou um atraso de dois periodos de chaveamento para se atingir a referéncia de

controle.

Tradicionalmente o projeto de retificador hoost para CFP da figura 1.1 ¢ feito para
operar exclusivamente no MDC ou no MCC (ou ainda no MCCrit). Até entdo, ndo existe uma
estratégia que permita ao retificador boost operar, de forma transparente (automatica) entre, os

modos de conducao continua e descontinua.

Embora a literatura apresente estudos de aplicagdes da técnica CUC para algumas
opcdes de retificadores monofasicos bidirecionais da figura 1.2 (ZHOU, 2000),
particularidades referentes ao uso da técnica CUC nas op¢des ponte completa com modulagdo
unipolar de tensdo, meia-ponte intercalada e ponte completa intercalada, ainda ndo foram

apresentadas nessa literatura.

As estratégias desenvolvidas em (JIN, 2007; QIAO, 2003; QIAO, 2002; CHEN,
2005) para sistemas trifasicos, ndo apresentam uma base para sistematizacao das estratégias
existentes. Além disso, uma estratégia com modulacio PWM hibrida muito empregada, que
utiliza inje¢ao de seqiiéncia zero de terceiro harmodnico, apresentadas em (ALVES, 1991), nao
foi, ainda, realizada com a técnica CUC. Tal técnica apresenta desempenho superior as demais

técnicas para indices de modulagdo entre 0 e aproximadamente 0,92
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Finalmente, as quatro estratégias CUC para controle de filtros ativos paralelos de
trés niveis apresentadas em (JIN, 2005) sdo do tipo com modulagdao descontinua, ou com
grampeamento, € ndo incluem a estratégia com modulag¢do continua. Resultados obtidos para
inversores de trés niveis NPC em (BRUCKNER, 2003) mostraram que, para indices de
modulagdao entre 0 e 1, as estratégias com modulagdo continua apresentaram um

comportamento superior se comparadas com as estratégias com modulagao descontinua.

Na literatura especializada para o estudo de inversores trifasicos de dois (trés)
niveis ¢ comum o uso de PWM simétrico, que opera com uma distribui¢do entre os vetores
nulos (ou pequenos) redundantes no inicio e no centro do periodo de chaveamento (BLASKO,
1997). Os vetores nulos referem-se aos estados de chaveamento nos quais as trés tensdes de
polo vy, vg € ve na figura 1.3 (a) sdo iguais a = E/2. Ja os vetores pequenos referem-se aos
estados de chaveamento nos quais as trés tensdes de pdlo v4, vz € ve podem ser geradas, de
forma redundante, com a metade do barramento, isto €, pelo capacitor superior ou inferior.
Esta relacdo ¢ normalmente referida como razdao de distribui¢do dos vetores nulos (pequenos)
redundantes, representado neste trabalho por u, tanto para inversores de dois quanto para
inversores de trés niveis. At¢é o momento, este conceito ainda ndo foi explorado do ponto de

vista de concepgao de estratégia CUC.

1.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este trabalho apresenta uma abordagem sistematizada e didatica do comportamento
do retificador boost unidirecional, figura 1.1, com o estudo de quatro modos de operacao
representativos: MCC, MCD senoidal, MCCrit ¢ MCD quase senoidal. O estudo apresenta
uma analise comparativa entre os desempenhos de cada modo de operacao e leva em conta o
volume dos indutores, o nivel de ondulagdo de corrente, os esforcos de corrente e as perdas de

poténcia.

Além da apresentacdo do retificador boost simples, o trabalho apresenta a versao

intercalada do retificador boost, que € obtido com duas células boost operando em contra-fase.

. LI sl Dl;;

l: A A +

¢ 5% 4F c== RIE
* A -

Figura 1.17: Retificador boost intercalado paralelo com duas células.
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Para a topologia intercalada, mostrada na figura 1.17, ¢ apresentado o comportamento para
cada um dos quatro modos de operagdo. E ainda considerado, nesse estudo, o retificador boost
intercalado série, mostrado na figura 1.13. Por fim, o estudo comparativo entre estas

possibilidades vai definir qual a melhor opgao para determinada aplicagao.

Embora a literatura apresente estratégias CUC para os modos MCD senoidal (LAI
1997) e MCC (RAJAGOPALAN, 1999), esta tultima solucdo apresenta um nimero
relativamente elevado de componentes. Este trabalho apresenta uma opgao de estratégia CUC
para o MCC que emprega um numero significativamente menor de componentes com um
desempenho superior aquela anterior. Com a finalidade de preencher uma lacuna existente no

quadro das estratégias CUC, o trabalho propde ainda uma estratégia CUC para operar no

MCCrit, cuja particularidade ¢ operar com freqiiéncia de chaveamento varidvel. Para
completar o tratamento do retificador hoost unidirecional sdo apresentadas estratégias CUC

para a topologia intercalada da figura 1.17.

Outra contribui¢do deste trabalho ¢ a concepgao de um controlador CUC que opera
num modo de condugdo chamado hibrido. Com tal estratégia o retificador hoost pode operar
de forma transparente entre os modos MCC e MCD. Com isso, o procedimento de projeto ja
ndo ¢ feito para um modo de conducdo exclusivo. Espera-se que este novo modo de operacao
permita flexibilidade tanto no dimensionamento do indutor quanto na opera¢do com carga
variavel. Deve-se ressaltar ainda que, para se obter a estratégia CUC hibrida mencionada, fez-
se necessario a concepgao de uma estratégia CUC para o MCD senoidal que opera com sensor
de corrente (a estratégia CUC existente para o MCD senoidal opera com sensor de tensdo de

entrada).

Para retificadores boost bidirecionais como aqueles das figuras 1.2 a 1.4 sdo feitos
estudos das topologias e, em seguida, sdo propostas ou melhorias ou novas estratégias CUC.
Para os retificadores bidirecionais monofasicos é apresentado um estudo breve (porém
inédito) dos retificadores boost bidirecionais basicos (na figura 1.2) e intercalados (figuras
1.18 e 1.19), estes concebidos a partir dos retificadores basicos ponte completa e meia-ponte,
respectivamente. O estudo comparativo entre as opgdes de retificadores considera o volume
dos indutores, o nivel de ondulagdo de corrente, os esforcos de corrente e as perdas de
poténcia. Todas as topologias devem ser controladas por estratégias CUC e, para melhorar o
desempenho do controle ¢ introduzido o uso de portadora triangular, que ndo gera problemas
de slew rate e sdo muito convenientes para a geragdo de modulacio unipolar de tensdo e para

a concepeao de estratégias para retificadores intercalados.
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Como resultado das estratégias CUC, concebidas para os retificadores monofasicos
bidirecionais considerados, ¢ proposto um circuito integrado que comporta, no minimo, as
seis estratégias de controle geradas. Neste caso os dispositivos integrados apresentam maior
uniformidade nos parametros construtivos tais como resisténcias, tensoes de off-set e resposta

das chaves analogicas.

Para os retificadores trifasicos ¢ obtida uma expressdo genérica para controle. Desta
expressdo se podem obter as estratégias CUC trifasicas existentes além de novas estratégias.
Também aqui ¢ utilizada uma portadora triangular (de amplitude modulada) que resulta em
modulacdo PWM simétrica, com conseqiiéncias positivas tanto para reducdao da ondulagdo de
corrente quanto para as perdas de poténcia e a estabilidade geral do controle. Partindo da
expressdao geral obtida é proposta a realizacdo da estratégia PWM hibrida que opera sem
grampeamento (modulagdo continua) e apresenta varias vantagens sobre as estratégias CUC
existentes, pelo menos para m de 0 a 0.92. Além das melhorias obtidas para a estratégia CUC
proposta, o uso de PWM simétrico (com portadora triangular) produz melhorias significativas

nas estratégias CUC existentes.

De forma analoga aquela obtida para retificadores trifasicos dois niveis, o trabalho
apresenta um procedimento sistematizado para a concep¢do de estratégias CUC para
retificadores trifasicos de trés niveis. O retificador, baseado na topologia NPC, estudado aqui
¢ aquele mostrada na figura 1.20, com tensdes de saida simétricas e equilibradas, mesmo para
cargas R; e R, desbalanceadas. Dessa forma, a estratégia CUC gerada aqui possui o melhor

desempenho do ponto de vista de ondulagdo de corrente, volume de indutores e perdas, pelo

L S"PJH} S""’JE} o N
s,, JH} S”"JL/.& s, J#} i

Figura 1.18: Retificador boot em ponte completa intercalado proposto.

o Sep} ey oL |

S""JK& SMJK# c,== )

Figura 1.19: Retificador boot em meia-ponte intercalado proposto.
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menos para m entre 0 e 1 (BRUCKNER, 2003).

Uma particularidade da estratégia proposta com relagdo as estratégias existentes ¢
que o equilibrio do PN ¢ mantido para carga cc desequilibrada (R; ¢ R;), ao invés de
considerar carga ca (inversores de tensdo). O objetivo de garantir o PN com desequilibrios de
carga cc € produzir maior grau de liberdade ao inversor associado (no caso de conversio ca-
ca) ou manter tensdes cc simétricas um funcionamento estaveis, mesmo diante de
desequilibrios de carga continuados. A capacidade de compensar desequilibrios de carga ¢
alcancada para a condicao 6tima, obtida com u igual a meio, para indices de modulacao m

entre O e 1.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 ¢ dedicado ao estudo do retificador boost unidirecional monofasico
(figura 1.1) para quatro modos de operagao, i.e., MCC, MCCrit, MCD senoidal e MCD quase-
senoidal. Ainda no capitulo 2 ¢ realizado um estudo mais detalhado dos retificadores boost
intercalados em paralelo e em série. E, no final do capitulo, ¢ apresentado um estudo
comparativo envolvendo os retificadores boost bésicos e intercalados paralelos e o retificador

boost intercalado série. Por fim, o procedimento para projeto do retificador Boost para cada

modo de operagdo ¢ apresentado, tanto para carga fixa quanto para carga variavel.

No capitulo 3 é apresentada a técnica de controle de um ciclo para retificadores
boost. Inicialmente ¢ apresentado um resumo do processo de sintese de estratégias CUC. Em
seguida, a técnica CUC ¢ aplicada ao retificador boost unidirecional monofasico (figura 1.1)
tanto na topologia basica quanto na topologia intercalada. E, finalmente, ¢ concebida uma
nova estratégia CUC, que opera no modo de condugdo hibrido, com transi¢cdo suave entre os
modos MCC e MCD. Por motivo de maior organizagao e clareza, as estratégias CUC para as

demais topologias estudadas neste trabalho sdo apresentadas nos capitulos subseqiientes logo

Sas | Sp; | S.1 |
c,=£ § R,
Su2 i Sz S,z 2
J 4D, J Dy; J D,
— N
¢
S S S
“IC% xp,, | Dy D, E §

SM‘J S.‘};\‘J SN‘J 2

Figura 1.20: Retificador com tensdes de saida simétricas e carga desequilibrada.
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apo6s o estudo de cada topologia.

O estudo de retificadores boost bidirecionais monofasicos (figura 1.2) ¢ feito no
capitulo 4, e aborda seis opgdes de retificadores com base nas topologias monofasicas ponte-

completa e meia-ponte.

No capitulo 5 ¢ feito um estudo dos retificadores boost bidirecionais trifasicos da
figura 1.3 e apresentada uma expressdo generalizada para concepcdo de estratégias de
controle. Com base nesta expressdo, ¢ concebida uma nova estratégia CUC que ¢ uma
realizacdo da técnica de modulagio PWM Hibrida (ALVES, 1991). Também sdo feitas
modificagdes nas estratégias CUC existentes com a finalidade de se obter melhoria de

desempenho.

No capitulo 6 ¢ realizado o estudo resumido do retificador boost de trés niveis NPC
da figura 1.20 e, em seguida, ¢ concebida uma nova estratégia CUC, que ¢ uma realizacao da

técnica de modulagio PWM continua, descrita em (BRUCKNER, 2003).

E, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e as sugestdes de

trabalhos futuros.






2 O RETIFICADOR BOOST UNIDIRECIONAL MONOFASICO

2.1 INTRODUCAO

O principal objetivo deste capitulo ¢ gerar um material de apoio para estudo do
retificador boost unidirecional (boost basico), na figura 2.1, usado para CFP em sistemas
monofésicos de baixas e médias poténcias. Inicialmente ¢ apresentada uma revisdo basica do
retificador boost basico, na qual sdo estabelecidas as caracteristicas dos modos de operagao,
definidos pelo modo de condugdo de corrente no indutor (continua ou descontinua) e pela
forma da corrente de entrada (senoidal ou nao-senoidal). Sao estudados quatro modos de
operacdo para o retificador hoost basico, i.e., modo de conducdo continua de corrente (MCC),
modo de condugdo critica (MCCrit), modo de operagdo descontinua de corrente senoidal
(MCD senoidal) e modo de operacdo descontinua de corrente quase-senoidal (MCD quase-

senoidal).

Além do retificador boost basico, é realizado um estudo incluindo cinco retificadores
boost intercalados, sendo um retificador boost intercalado série (figura 2.12) e quatro
retificadores intercalados paralelos obtidos do boost basico, conforme ilustrado na figura 2.11.
Como resultado, ¢ feita uma andlise comparativa entre os retificadores estudados na qual sdo
consideradas as seguintes caracteristicas: esforcos de corrente, d;; ondulacdo de corrente de
rede, Alpp; volume do indutor, ¢; perdas de poténcia na condugdo, na comutacdo; € os
compromissos envolvidos na operacao com dinamica de carga. Devido a limitagdes de tempo
e do escopo deste trabalho, os topicos perdas de poténcia e rendimento sdo tratados de forma

qualitativa, ficando uma abordagem quantitativa para trabalhos futuros.

2.2 REVISAO BASICA

Resumidamente, o principio de funcionamento do retificador boost basico € o

seguinte: durante o intervalo de conducao da chave S, 7oy, a rede fornece energia ao indutor L

Conversor Boost

Retificadori— :____;______________-i .
:‘ _________ |8 IL ID D : lo
s : B :
lc & X 2 .|+
T | S17e lci
Ve | i c== [RSE
= 3 T -

Figura 2.1: Retificador boost basico.
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(magnetizagdo) e, durante o bloqueio, Zorr, a energia armazenada no indutor ¢ transferida para
a se¢do de saida (desmagnetizacdao). Dessa forma, o regime de trabalho da chave S define o

modo de operagao do retificador.

Como a corrente do indutor circula pelo diodo durante ¢orr € pela chave durante

ton, a corrente média no indutor, fL, ¢ a soma das correntes médias na chave, fQ , ho diodo,
i, , durante um periodo de chaveamento:
=i+, 2.1)

Por causa do diodo D, a tensdo na carga, E, ¢ sempre maior ou igual a magnitude da

tensdo da rede, V. A razdo entre estas tensdes ¢ denominada transferéncia estatica M:
E
M=—2>1 (2.2)

G

Em geral, o comportamento e alguns parametros do retificador boost (indutancias, esforgos de

corrente, razao ciclica, nivel EMI e volume do indutor) sao descritos em fungdo da razao M.

2.2.1 Consideracgoes Iniciais

A variacao de corrente no indutor durante a magnetizacao ¢ dada por,

Aipy = vfGtON, (2.3)
e, durante a desmagnetizacao, por
AiLdesmag = (VGL—_E)t desmag (2.4)
onde vg € a tensdo da rede,
Ve =Vgsen(wgt), (2.5)

e o, =271f, ¢ a freqiiéncia angular da rede.

No estudo apresentado aqui, a freqiiéncia de chaveamento, fs, é considerada muito

maior que a freqiiéncia da rede, fc.

fs>> fo (2.6)
Com isso, a corrente média no indutor i, ndo varia num periodo de chaveamento e a soma das
variagdes de corrente de magnetizagdo (2.3) e desmagnetizacao (2.4) vale zero:

AZ'Lmag + AI'Ldesmag = O (27)
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Substituindo (2.3) e (2.4) em (2.7) chega-se a

Vg

L gesmag = Lon (vG——E) (2.8)
Por outro lado, (2.3) pode ser reescrita da seguinte forma:
. ve d
Ny =" (2.9)
onde d ¢ a razdo ciclica, definida como a fragdo de Ts na qual a chave S conduz:
d="ov (2.10)

TS
Por fim, para operagdo com poténcia variavel, a dinamica de poténcia p estabelece

a relacdo entre as poténcias de entrada maxima e minima:

P,
— Zmax 2.11
P=7 (2.11)

Gmin

O rendimento # do retificador relaciona a poténcia de entrada Pg com a de saida Po:

n==-C (2.12)

2.2.2 Caracterizacio do Modo de Conducido Descontinua de Corrente

O MCD ¢ caracterizado por um intervalo # no final do periodo de chaveamento,

figura 2.2, no qual as correntes i, i,, e i, sdo identicamente iguais a zero. Com isso, 0

intervalo de desmagnetizacao ¢ menor do que o intervalo no qual a chave S permanece aberta,
tdesmag < tOFF : (2 1 3)

Como resultado, o tempo morto ¢, ¢ dado por

Desnag

T

0 rf).\':d ?;' tf}}"f-':t :dl T\' rﬂ:dﬂ T‘S r

Figura 2.2:  Corrente no indutor no MCD.
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ty=Ty—tyy —1,.,. >0. (2.14)

desmag

Substituindo (2.8) em (2.14) e considerando (2.10), a operagdo no MCD pode ser

caracterizada por:

B sen(wgt)
M

d<l1 (2.15)

A corrente média de entrada para o retificador hoost no MCD ¢ dada pela area sob a

curva de corrente na figura 2.2, dada por

lTL — A]LPP Z‘ON +tdesmag ) (216)
2 T,

Combinando (2.8), (2.9) e (2.10) com (2.16) chega-se a corrente média de entrada no MCD.

- d’ Visen(wgt)

i, = :
2L [l—ﬂl/lsen(a)ct)}

2.17)

2.2.3 Caracterizacdo dos Modos de Conducido Continua e Conducio Critica de Corrente

O MCC e o MCCrit sao caracterizados pela condugdo de corrente no indutor

durante todo o periodo de chaveamento, o que equivale a fazer ¢, igual a zero em (2.14).
Z‘desmag = ZLOFF : (2 1 8)

Com isso, as operacdes no MCC e no MCCrit podem ser caracterizadas através de (2.14) por,

d=1_M , (2.19)
M

Dividindo (2.14) por Ts chega-se a
=1-d=t,./T. (2.20)

Substituindo (2.15) em (2.19), a fungdo de transferéncia estdtica de tensdo em um periodo de

chaveamento € obtida:

E__T . (2.21)
ve 1-d
Ainda, da figura 2.2 se pode escrever que a corrente média na chave ¢ dada por
ip=di,. (2.22)

E, recorrendo a (2.1) se obtém a corrente média no diodo:
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i,=01-d)i. (2.23)

2.2.4 Solugdes Senoidais para Correcao do Fator de Poténcia

Em seguida sdo apresentadas algumas caracteristicas das solugdes senoidais para
CFP, que serdo usadas neste capitulo. Tais solu¢des podem ser obtidas com a imposi¢cdo de

uma resisténcia pura, R,, na entrada do retificador:

i, = ;—G = %sen(a)ct) = [ sen(wg;t) (2.24)

e e

Para solugdo senoidal, a expressdo do rendimento (2.12) pode ser escrita como

El,=n VGzlG (2.25)
ou , em fun¢ao das resisténcias de entrada e de saida,
R =nR L (2.26)
e 77 (0] 2M2 )
Ou ainda, em funcao das correntes de entrada e de saida,
I,=-11p (2.27)

= G
2M
A se¢do de saida é formada por um capacitor em paralelo com a carga, que recebe

energia da entrada através do diodo D, cuja corrente média ¢ obtida substituindo (2.24) e

(2.19) em (2.23):
- nl
i, = ﬁsenz(a)Gt). (2.28)

E, a corrente no capacitor C dada por
i =i, —1,. (2.29)

Substituindo-se (2.27) e (2.28) em (2.29) se obtém:

- 1
. =-1 2;1 cos(aw,t) . (2.30)

O resultado obtido em (2.30) mostra que a freqiiéncia de ondulagdo de corrente e tensdo no
capacitor ¢ o dobro da freqliéncia da rede. O valor pico-a-pico da ondulagdo relativa de tensdo

na saida do retificador AE/E ¢ calculado por integracdo de (2.30) no capacitor C:

Ap__ 1 2.31)
E  24.CR,
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2.3 MODOS DE OPERACAO

A escolha dos quatro modos se deu pela representatividade dos mesmos. Assim, o
MCC representa as estratégias de controle pela corrente média de entrada, por histerese de
corrente, pela corrente de pico na chave e pela corrente minima no diodo boost. O MCCrit
representa as estratégias de freqliéncia de chaveamento variavel, com baixas perdas e esforgos
de corrente limitados a 2. O MCD ¢ apresentado em duas versdes, uma solu¢ao nao senoidal,
que ¢ versdao mais simples, e uma solugdo senoidal, que ¢ uma alternativa frente ao MCCrit

com a vantagem de operar com freqiiéncia de chaveamento fixa.

Para se comparar os desempenhos dos quatro modos de operagdo, algumas
condi¢des comuns devem ser estabelecidas. Inicialmente os resultados serdo obtidos para uma
mesma freqiiéncia de chaveamento e uma mesma poténcia de saida e os indutores sao
calculados para operacao no limite de cada modo. Assim, o MCC ¢ mantido com indutancia
minima, e os modos de conducdo descontinua (MCD senoidal e MCD quase-senoidal) sdao
mantidos por indutdncias maximas. Ja& no MCCrit, o valor da indutancia ¢ fixado pela
freqliéncia de chaveamento e pela poténcia de saida. Dessa forma serdo obtidos resultados

comparativos diretos, inclusive para operagdes com variagao de carga e de tensao de rede.

2.3.1 Operaciao no Modo de Conduciao Continua

A corrente de entrada s6 assume zero nas extremidades do semi-ciclo da rede
conforme ilustrado (em p.u.) na figura 2.3, obtida a freqiiéncia de chaveamento de 2.5 kHz.
Com isto se consegue melhor visualiza¢do da forma de onda da corrente. Porém, nos ensaios
de simulacdo e nas montagens experimentais para o retificador boost basico, foi usada a

freqiiéncia de chaveamento de 50 kHz (com transistores MOS).

2
(p.u.) %’lf_ | | |
1.5 v {Gorereomeeeees oo b 1
i, | bl | ‘
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
T e S ATk M- 1
0 \ I \
0 45 90 135 180
gl (Graus)

Figura 2.3:  Corrente de entrada para um ciclo de rede no MCC.
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2.3.1.1 Ondulagao de Corrente e Indutancia

Conforme se pode notar na figura 2.3, 0 MCC opera com ondulagdo de corrente
variavel ao longo do semi-ciclo da rede. O valor pico-a-pico da ondula¢do de corrente no
indutor, ao longo de um semi-ciclo da rede, ¢ obtido substituindo de (2.19) em (2.9).

A, (@) = Z/TGsen(a)Gt)(l - %“’G”j (2.32)

N

A condigdo de operagao no MCC pode ser expressa por

Al.LPP(Z‘) <]

— ~ Gmin
2

sen(wgt). (2.33)

A expressao (2.33) impde que o valor de pico a ondulagdo de corrente, num periodo de
chaveamento, deve ser menor que o valor médio da corrente de entrada minima. Isto, para que

a corrente instantanea ndo permaneca em zero. Substituindo (2.32) em (2.33),

Vs sen(@gt)
sen(w 1) 1 —————==|< [ . . sen(w -t 2.34
2Lfs ( G )[ M Gmin ( G) ( )

Para uma determinada tensdo de rede V,, a corrente de entrada minima 7 ocorre a

Gmin

resisténcia equivalente de entrada méaxima, R, . .Assim, (2.34) pode ser reescrita como:

emadx

_ sen(@gt)
M

R, .
], > —emax (1
2fs

. Para satisfazer (2.35) em todo o semi-ciclo da rede tem-se

j , 0< @, t <m (tensdo de entrada retificada) (2.35)

L> Ronie ) (2.36)
2f;
2.3.1.2 Esforcos de Corrente

Definem-se como esforcos de corrente, J;, a razdo entre o valor de pico da corrente

no indutor, /;,;.,, € a magnitude da corrente de entrada /i

I, .
5, =ty (2.37)
IG

onde, I1ico € 0 valor maximo da soma da corrente fundamental, /;sen(wgt), com o valor da

ondulagdo de pico dada porAi, ,,(¢)/2:

1
Ly = [leen(a)Gt) + 5 Ay pp (t)} (2.38)

max
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Cujo valor maximo ocorre para /. no centro do semi-ciclo da rede (wqgt = 7/2)

Gmax

R .
]Lpico :IGma'r l+ﬂl(l_ij . (239)
1o, UM
Os esforgos de corrente sao dados por
5 = 1+%(1_ij . (2.40)
2L/, M

2.3.1.3 Volume do Indutor

Neste trabalho, ¢ considerado que o volume equivalente do indutor ¢ proporcional a

maxima energia que o nicleo pode armazenar, denotada por

1

&= ELIsziw. (2.41)
Substituindo (2.39) em (2.41), se obtém
1 [ R 1T
& :EL|:1+#( —Mj:| Iémax' (242)
N

2.3.1.4 Limite do Modo de Condugdo Continua

A operacgdo no limite do MCC ¢ obtida considerando-se o valor limite da indutincia

L em (2.36), dado por

R,
L=, (2.43)

2fs

Apesar da indutancia no MCC ser obtida para poténcia minima, ¢ conveniente reescrever
(2.43) em fun¢do da poténcia maxima. Para uma determinada tensdo de rede, a dindmica de

poténcia p em (2.11) pode ser definida em funcdo das resisténcias de entrada equivalentes:

— emdx 244
p Rem[n ( )
Substituindo (2.44) em (2.43) se obtém
L = p—R"’”"” . (2.45)
2fs

E ainda necessario normalizar as indutincias para se obter resultados generalizados. Isto &,

independente da poténcia e da freqiiéncia de chaveamento:
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pree_ L (2.46)
LB

onde, Ly ¢ o valor normalizado da indutancia, Lp € a indutancia base para normalizacdo, e L ¢é

o valor real. Neste trabalho, a base para normalizagao ¢ dada por

Ry (2.47)
2fs

Com isso, fica definida a indutancia normalizada:
LY =p (p.u). (2.48)

A ondulagao de corrente ¢ obtida substituindo-se (2.47) em (2.32):

Aiypp (1) = Msen(%t)(l - Mj (2.49)
Yo M

A base para normalizacdo da ondulagdo de corrente ¢ dada pela maxima da magnitude de

corrente da rede, /. . Assim, a ondulagdo de corrente normalizada, figura 2.4, ¢ dada por

Gmax

) _2 _ sen(w,t)
Aiy 1 pp(t) = psen(a)Gt)(l v j (2.50)

Os esfor¢os de corrente no limite do MCC sao obtidos substituindo-se (2.43) em

(2.40), considerando (2.44):

1 1
51Mcc={l+;(l_ﬂﬂa (2.51)
A energia do indutor, no limite do MCC, ¢ obtida por substituicdo de (2.43) em (2.41):
P 1(, 1]
£ :ﬂp{l+—(l——ﬂ (2.52)
2f; P M
2
(p.u.) . ‘ ‘
15 """"" &»:[:3 """""""""
P =1
L M=13 |
05l i\
M=1.1
O 1 | i
0 45 90 135 180
G (Graus)

Figura 2.4:  Ondulagdo de corrente normalizada no limite do MCC.
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Abase &, para normalizagdo de ¢ em (2.52) ¢ dada por

P .
£, = —CGmix (2.53)
2fs

e o volume normalizado ¢ dado por

(. 1\
8N = p|:1+;(l_ﬁj:| (254)

2.3.2 Operaciao no Modo de Conducio Critica

A forma de onda da corrente de entrada (p.u.) para o MCCrit ¢ ilustrada na figura
2.5, onde o tempo de conducdo da chave tpy € feito constante, enquanto o tempo de bloqueio

torr varia ao longo do semi-ciclo da rede de modo a se obter corrente média senoidal i, . Com
isso, 0 MCCerit opera a freqiiéncia de chaveamento variavel.

Para solugdo senoidal, a corrente média de entrada no MCCerit, , ¢ dada por

1 sen(w,t) = A”%(“’G’) . (2.55)

Substituindo (2.52) em (2.55), considerando (2.24), chega-se a

R sen(w.t)
=—¢|]1-— 17 2.56
=y s oso
Substituido (2.19) em (2.56) obtém-se o valor de zoy
2L

Loy = R_ ) (2.57)

e

onde, escrevendo R, em funcdo da poténcia e da tensdo de entrada, se chega a

2 T
COR A ; :
5 ERR RN N — i
i, | i,
L T et AL *
05l
0 \ I
0 45 90 135 180

@t (Graus)

Figura 2.5:  Corrente de entrada para um ciclo de rede no MCCerit.
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toy = 4L%. (2.58)

G

Assim, para tensdo de entrada fixa, a poténcia de entrada ¢ diretamente proporcional #py.

Para operacdo com poténcia e rede variaveis, a faixa de freqiiéncia de chaveamento
pode ser obtida de (2.56). Onde, a freqiiéncia minima, f,,, ocorre no centro do semi-ciclo da

rede (wgt = 7/2) a poténcia maxima (R.i,) € tensao de rede minima (M), isto €,

Ssmin = Ko (l— 1 j (2.59)

2L M

max
A freqiiéncia maxima, fsmqy, Ocorre nas extremidades do centro do semi-ciclo da rede (wgt = 0;

7) a poténcia minima (R4 ) € ¢ dada por

R
= 2.60
meax 2L ( )

onde, fsuax depende apenas da poténcia minima (R..:). A razdo entre as freqliéncias de

chaveamento ¢ dada por

;:‘S'ma'x — MMma'x lp (261)
Smin max

Neste trabalho, a freqiiéncia minima fs,;,, € adotada na anélise comparativa entre os

modos de operacdo com fgconstante. Pois, fs,;, ocorre a maxima poténcia, que € a condi¢ao

de comparag¢do aplicada o todos os modos estudados.

2.3.2.1 Indutancia

A indutancia L ¢ um fator limitante da poténcia (2.58) e deve ser calculada para

poténcia maxima (Remin) € fsmin S€gundo (2.59):

L =M(l—ij. (2.62)
2fS min M
O valor normalizado por Lz (2.47) ¢ dado por
7il 1
LY = [1 _HJ . (2.63)

2.3.2.2 Esforcos de Corrente
Por concepgao, os esforcos de corrente o;, para o MCCrit sdo iguais a dois.

5, =2 (2.64)
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2.3.2.3 Volume do indutor

Substituindo (2.62) e (2.64) em (2.41) se obtém a energia maxima do indutor no

MCCerit:

2P, 1
£}y = (1——). (2.65)
mein M

Que € normalizado pela base ¢, dada em (2.53), assumindo fsui, = fs:

1
Enccris = 4(1 - Hj (2.66)

2.3.3 Operaciao no Modo de Conducio Descontinua Senoidal

O comportamento da corrente de entrada para o MCD senoidal ¢ ilustrado (em p.u.)

na figura 2.6. Neste caso, se consegue uma corrente média de entrada senoidal, i_G , com

freqliéncia de chaveamento fs constante.

2.3.3.1 Indutancia

A corrente média no indutor num periodo de chaveamento, obtida em (2.17) ¢, por

conveniéncia, reescrita aqui:

d’ Visen(wgt)

i (o) = 2.67
1 (051) 217, 1—isen(a> ) (2.67)
M G
Substituindo (2.24) em (2.67) para imposi¢ao de corrente senoidal, se obtém
2Lf, 1
d(o.t)= |—2|1-—sen(wt) |, 2.68
(G)\/RQ(M(c)j (2.68)
2 |
{p.u.) i;,fﬁ
U] S, ) B8 8 1 S
. - el |
ol | g
1 """" uie ": ’;b -..;\ """""
0 45 90 135 180
W1 (Graus)

Figura 2.6:  Corrente de entrada para um ciclo de rede no MCD senoidal.
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que define o comportamento de d num semi-ciclo da rede. Aplicando a condigdo de operagao

no MCD (2.15) em (2.68) chega-se a

R, .
L Sﬂ(l—ij. (2.69)
2f U M

2.3.3.2 Esforcos de corrente

A corrente de pico no indutor, /., para 0 MCD ¢ dada por

V t
1 (rgt) = LS00 (2.70)
Lfs
Para maxima poténcia, a tensdo de entrada ¢ dada por
VG = Remin [Gma'x (271)
e, substituindo (2.68) e (2.71) em (2.70), se obtém
2Remt’n 1
ILpico (a)Gt) = IGma'xsen(a)Gt) L—f:s, 1 _ﬁsen(a)Gt) . (272)

A derivada no tempo de (2.72) aponta para duas solugdes: uma solugdo com corrente de pico
no centro, para M > 1.5 e outra com dois valores de pico eqiiidistantes do centro do semi-ciclo

para M < 1.5, representadas (em p.u.) na figura 2.7:

2R, 2M

M<15 Lf, m

2Rem1’n 1
51 |M21.5 - Lf (1 _Hj
N

emin

5|
(2.73)

2.3.3.3 Volume do indutor
O volume equivalente do indutor ¢ para o MCD senoidal ¢ obtido de

& =%L(5IIGW)2, (2.74)

Onde substituindo (2.73) em (2.74) se obtém,

R I> 4M*>
s = (2.75)
fe 27

R I 1
e|M>15 — emin Gmax [1__) (276)
21 f:g M

emin

&
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2.3.3.4 Limite do MCD

O limite do MCD senoidal ¢ obtido para o valor limite da indutancia L em (2.69),

R
L=—""" 1—L . (2.77)
21 M
Que, normalizada por Lg em (2.47), resulta em
senoida 1
L%CD da 1 = (1 - ﬁ) . (278)

Substituindo (2.76) em (2.68) se obtém a razao ciclica d no limite do MCD senoidal:

d= ﬁ\/(M — 1M —sen(w,t)). (2.79)

De forma andloga, substituindo (2.76) em (2.72) obtém-se a corrente de pico no

limite do MCD senoidal, dada por

M - t
ILpico = 2[Gmdxsen(w6t)\/% . (280)

Os esforgos de corrente sdo obtidos por substituicao de (2.76) em (2.73):

5| __4 M
1M51.5_3\/§ M—1 (2.81)
5|

M=15 =
Finalmente, o volume do indutor ¢ normalizado pela base ¢,dada em (2.53):

16 . ,
M<ls 2_7M

1
M215 4[1 _Mj

gMCDsenoidal

(2.82)

2 MCDsenoidal

3 1
(p.u.)
b A L
. ; M=1.1
Ay : M=1.2
| M=1.5
L7/ M=3 N\ |
5 | | |
0 45 90 135 180
@t (Graus)

Figura 2.7:  Picos de corrente de entrada normalizada p6 I; com carga no limite do MCD senoidal.
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2.3.4 Modo de Conduciao Descontinua Quase-Senoidal

A técnica denominada seguidor de tensdo (ROSSETTO, 1994) opera a freqliéncia
de chaveamento fs constante com foy fixo e sem sensor de corrente, 0 que a torna a mais
simples e de menor custo. Porém, embora a corrente de pico da entrada tenha uma envoltoria

senoidal (dai o nome seguidor de tensdo), a corrente média, zTG, apresenta harmonicos de

baixa freqiiéncia, conforme se pode notar na forma de onda da corrente de entrada, ilustrada

(em p.u.) na figura 2.8.

A corrente média no indutor, em um periodo de chaveamento, obtida de (2.17) ¢é,
por conveniéncia, reescrita aqui:
2

-V M
i, = sen(a)Gt)(—M —sen(a)Gl)J (2.83)

Por outro lado, a corrente média na chave fQ ¢ obtida pela integra¢do da rampa de corrente
em (2.9) durante 7oy, 0 que resulta em

- Vd’
ip = ZGLf sen(wgt) . (2.84)

N

A corrente média no diodo i, é obtida pela diferenga entre (2.83) e (2.82), dada por

- V.d? t
A L CI ) (2.85)
2Lf M —sen(wgt)
Com isso, a corrente de saida /o pode ser obtida por integracdo de (2.84), isto &,
1 ”T
Iy ==[i,do. (2.86)
4 0
25— ;
ou) | Ly :
2T I il
Ll ,
T - L\ rrrrrrrrrrrrr .
IGJZL >rJ";"‘\\ ;
e A H YN B
0.5t A J AN
0
0 45 90 135 180
Ot (Graus)

Figura2.8: Corrente de entrada para um ciclo de rede no MCD quase-senoidal instantdneo e médio (curva
distorcida) segundo (2.80).
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Substituindo (2.84) em (2.85) e resolvendo a integral, chega-se a

1, :VG_dz[Mj (2.87)
2Lf\ 7

Onde a fun¢ado Y,(a) ¢ dada por

Y () = —2—1+#[%+tanl( (2.88)

a
——) |
a gil-a’ Vi-a? }
onde a variavel a =1/M, foi mantida com a finalidade de respeitar as expressoes originais em

(LIU, 1989; SIMONETTI, 1999).

2.3.4.1 Indutancia

A indutancia ¢ obtida pela aplicacdo da condi¢do de operagdo no MCD (2.15) na

expressao da corrente de saida /p em (2.86), considerando /p=E/R:

2
< R, - sen(wst) \ ( Y (@) (2.89)
2fM M V4 ,
E, a solucdo de (2.88) ocorre para poténcia maxima (Romm) € wet = 7/2, isto €,
2
L< ROmz’n (M _31) (Yl(a)j . (290)
2f, M V4

Para se fazer a comparagdo com os demais modos, ¢ necessario reescrever a expressao da
indutancia (2.89) em funcdo da resisténcia de entrada R.. Substituindo (2.26) em (2.89) e

atribuindo a condic¢ao limite se obtém

£ < R M 1) (Y' (“)) . 2.91)
nfe M V2

E importante notar em (2.91) que o valor da indutancia depende do rendimento, #. Isto ocorre

apenas para 0 MCD quase senoidal, em que o valor médio da corrente de entrada 7, (2.83)

depende também da tensdo de saida (ou de M). Ja nas trés solugdes senoidais anteriores, o

valor médio da corrente de entrada i, depende apenas do valor R, imposto pelo controle.

2.3.4.2 Esforgos de corrente

A corrente de pico no MCD quase-senoidal ocorre sempre no centro do semi-ciclo

da rede (wgt = 7/2), onde a tensdo ¢ maxima, isto €,
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Iy, = ?d : (2.92)
S

Para poténcia maxima (2.71), a corrente de pico em (2.28) pode ser reescrita como

R .I_ .
Lo = emin_ Gmax d (293)
! Lfs

1
e, os esforgos de corrente sdo dados por

s _ Rewin (2.94)

1 MCDquase—senoidal ~— Lf
N

2.3.4.3 Volume do indutor

O volume equivalente do indutor ¢ obtido substituindo (2.92) em (2.41).

1R 1. .
ngaX — _ _emin 2Gmax d2 (295)
2 L

2.3.4.4 Limite do MCD quase-senoidal

A condicdo limite para o MCD quase-senoidal ¢ estabelecida por:

2
nf M Vd
Que, normalizada por Lg em (2.47), ¢ dada por
uase—senoida. 2 M -1 ’ Y (a
L%CDq X dal ==_( ) ( l( )j (297)
n M V4
A razdo ciclica d limite em (2.15), constante para o MCD, ¢ dada por
d=1 _ 1 (2.98)
;i .

Substituindo (2.95) e (2.97) em (2.82), se obtém a expressao da corrente média em funcao da

amplitude da fundamental de corrente senoidal equivalente:

o g 7 sen(wgt)
L= 2 (Yl(a)J[M—sen(a)Gt)J 2.99)

O comportamento da corrente média no indutor em (2.98) ¢ ilustrado na figura 2.9.

Repetindo o procedimento anterior para os esforcos de corrente (2.93) chega-se a

n T
5]MCunas&senoidal = m (%) ° (2 1 OO)
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A energia (ou volume equivalente) no indutor no limite do MCD quase-senoidal ¢

obtida por substitui¢dao de (2.96) e (2.97) em (2.94):

€me=77pc’”‘b“i ~_| (2.101)
fs M\ Y(a)

e a energia do indutor ¢ normalizada pela energia base &, fornecida por (2.53):

1 T
5—277H(YI(0[)] (2.102)

2.3.4.5 Fator de Poténcia e Distor¢ao

Considerando os harmonicos de baixa ordem (até o 50°), as solucdes senoidais
apresentam uma taxa de DHT muito baixa, com fator de poténcia proximo da unidade. Por
outro lado, a solugdo no MCD quase-senoidal apresenta um nivel de distor¢do de corrente
(baixos harmonicos) significativo, conforme se pode verificar na figura 2.9. O célculo para o
FP, considerando a freqiiéncia de chaveamento (sem filtro de linha), ¢ apresentado em

(SIMONETTI, 1999) e ¢ dado por

pp= 2Z0h(@) (2.103)
2

onde, Y;(a) ¢ dado em (2.87). Considerando um filtro de linha do tipo LC de tal forma que os
harmonicos de corrente de ordem mais elevada, devido a freqiiéncia de chaveamento, sejam

desprezados, o FP devido aos harmdnicos de baixa freqiiéncia foi calculado analiticamente em

(LIU, 1989) por

V2| Y(a)
FP= ! : 2.104
N l:\/;\/Zl(a) (2.109)
2
(p.u)
1.5
I 1
05
0

180

0 45 90 135
st (Graus)

Figura2.9: Corrente média de entrada normalizada por /; para operagdo no limite do MCD.
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onde a funcao Z;(a) foi apresentada em (POMILIO, 2000):

2= 2 oz, 21 2 [ et

a
-2« a(l —a’)y1- J1-o

Na Figura 2.10 sdo ilustradas as curvas do FP e da DHT para operagio MCD em funcdo da

)}. (2.105)

razdo de transferéncia estitica M para duas situagdes. Uma andlise comparativa entre os
diversos modos de operagao ¢ feita no final deste capitulo com a finalidade de se considerar

também os retificadores boost intercalados, apresentados a seguir.

2.4 RETIFICADORES BOOST INTERCALADOS

Nas tultimas décadas, ¢ crescente o interesse em relagdo aos conversores de poténcia
intercalados, que sdo compostos por vdrias células conectadas em paralelo (dividem a corrente
de entrada) ou em série (dividem a tensdo de entrada). Em ambos os casos, as células operam
intercaladas na transferéncia de energia da rede para a carga. Neste caso, os sinais de controle
das células sdao defasados entre si. Estas defasagens produzem uma reducao significativa na
ondulagdo de corrente, além de possibilitar melhoraria de: rendimento, robustez e densidade
de poténcia; simplificacdo de projeto; fendmenos térmicos; reducdo de custo e aumento da

banda-passante do sistema (CHAN, 1997; ANDRADE, 2004; BATCHAVAROY, 2002).

Neste trabalho sdo considerados os retificadores boost intercalados paralelo (figura
2.11) e série (figura 2.12), que operam com deslocamento de fase de 180° entre si, onde cada
célula processa 50% da poténcia de saida. A op¢do com intercalamento paralelo € investigada
para os quatro modos de operacdo, estudados na secdo anterior, para o boost basico, isto é:

MCC, MCCrit, MCD senoidal e MCD quase-senoidal. Ja a op¢do com intercalamento série é

: Com filtro
s de entrada |

i Sem filtro
:de entrada

o
w©

0.75H

71 R T, ) SR N— i

Sem filtro
i de entrada |

‘Com filtro
‘de entrada

Fator de poténcia
o
=]

2
3

0.25

DHT : taxa de distor¢io harmonica total

i i 1 | 1 | 1
1 15 2 25 3 | 15 2 25 3

M=VF,/V,: razio de transferéncia estitica M=V,/V, : razdo de transferéncia estitica

Figura 2.10: FP e DHT para boost operando no MCD quase-senoidal com e sem filtro de linha.
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investigado para o modo de operacao apresentado em (NABAE, 1994), no qual as chaves

conduzem, alternadamente, por 50% do periodo de chaveamento.

2.4.1 Consideracoes sobre Intercalamento Paralelo

De uma forma geral, os retificadores intercalados paralelos dividem a corrente de
entrada em partes iguais, o que reduz os esfor¢os de corrente a metade dos esforcos no

retificador boost basico.

o 15

Intercalado — 2 Basico

(2.106)

Entre o BJT (“bipolar junction transistor”), o IGBT e o MOSFET, este ultimo gera menores
perdas de chaveamento, o que possibilita operacdo em freqiiéncias de chaveamento elevadas
(acima de 50 kHz). Supondo que seja usado o mesmo MOSFET para as versdes bdsica e

intercalada, as perdas por conducdo sdao dadas por:

— -2
F, Qcond - rDSon lQeﬁcaz (2 107)

Basico

.2 2
l l

_ Qeficaz Qeficaz

=7 DSon( 4 + 4 ) H

(2.108)

F, Qcond

Intercalado

de onde se pode concluir que, para baixa poténcia, com chaves idénticas, os retificadores

intercalados apresentam reducgao de 50% nas perdas por condugao.

1

Qcond Intercalado 2 Qcond

(2.109)

Bdsico

LZ_{YYY\“—- Dzhﬁl
i, % % +
6 4hF 47 c=2 RIE
2 & -

Y
x L SJ-F:} +
=
C== RS E

: LZ_SHE} -

NN

hl
i
l

Figura 2.12: Retificador boost intercalado série.
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A rigor, os retificadores intercalados paralelos ndo produzem reducdo da distor¢ao
harmonica, pois a forma de onda de corrente de entrada para harmdnicos de baixa freqiiéncia
¢ a mesma em ambas as versdes. Porém, os harmonicos de alta freqiiéncia sofrem uma
reducdo dréstica, além de um deslocamento de fs para 2fs, o que € convertido em redugdo de

volume do filtro de linha.

Quanto ao volume dos indutores, a andlise apresentada a seguir considera que os
volumes das versdes bdasicas sdo iguais ao volume total das versdes intercaladas paralelas.
Com isso, o0 melhoramento obtido com a técnica de intercalamento € totalmente convertido
em reducdo do nivel de ondulacdo de corrente de entrada, de facil visualizacdo. Porém, esta
melhoria deve ser interpretada como um produto da reducdo de volume do indutor pela

reducdo da ondulacdo de corrente e/ou, ainda, da reducdo da freqiiéncia de chaveamento.

Outra caracteristica do intercalamento paralelo ¢ a possibilidade de se operar com
modulos de poténcia (parti¢des), o que resulta em uma maior robustez € numa diminui¢do de

custo por watt processado.

2.4.2 Intercalamento Paralelo no MCC

A forma de onda da corrente de entrada para o retificador intercalado ¢ dada pela
soma das correntes dos indutores de cada célula. As correntes médias sdo idénticas, porém as
ondulacdes de corrente em cada célula sao defasadas de 180° num periodo de chaveamento
(figura 2.13). Assim, as resisténcias equivalentes (relacionadas com as correntes médias de
cada célula) sdao iguais, R.;>=2R.. Por outro lado, o intercalamento reduz a ondulacdo de
corrente resultante, conforme se nota na figura 2.14. A ondulacdo pico-a-pico da corrente
resultante para o MCC ¢ descrita por duas expressdes matematicas (ANDRADE, 2004)

normalizadas por /i e validas para d > 0,5 e d <0,5.

— sen(wt

Al opp (a)Gt)‘[bO'5 = [1 - 2(ijsen(a)ct) (2.110)
— sen(wt) M
Al gpp (a)Gt)\ s (3 -2 v ShEARN Sen(wct)jsen(a)c;t) (2.111)

As expressoes (2.110) e (2.111) sdo tragadas para diversos valores de M na figura 2.15. Pode-
se observar uma relagdo de um para um entre a curva de ondulacio de corrente na figura 2.15

para M=1,5 e a forma de onda da corrente de entrada na figura 2.14, também obtida para

M=1,5.
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Figura 2.13: Correntes dos indutores para o Figura 2.14: Corrente de entrada para o retificador
retificador boost intercalado no MCC. boost intercalado no MCC.
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(p.u.)
1.5 e e e e 1
o M=3 |
JTORIE— NZTC N T —
M=1.5 |
M=1.1
[ T e e P P PP LR PP PR B
0 ; : :
0 45 90 135 180
st (Graus)

Figura 2.15: Ondulagdo da corrente de entrada para o retificador boost intercalado no MCC.

2.4.3 Intercalamento Paralelo no MCCrit

As correntes dos indutores e a corrente de entrada para o intercalamento no MCCrit
sdo ilustradas nas figura 2.16 e 2.17 para M=1.5, respectivamente. As expressdes da
ondulagdo de corrente foram obtidas de forma andloga aquela empregada no MCC, sendo:

M —2sen(w;t) [M —lj
M —sen(wgt) M

Al gpp(@gt)

d<0.5= Sen(a)ct)(
(2.112)

A M -1
Al gpp(051)|4505= (2sen(a)Gt) - M{Tj

As curvas de ondulagdo de corrente em (2.112) sdo tragadas, normalizadas, na figura 2.18

para diversos valores de M.
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Figura 2.16: Correntes dos indutores para o Figura 2.17: Corrente de entrada para o retificador
retificador boost intercalado no MCCerit. boost intercalado no MCCerit.
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Figura 2.18: Ondulagdo da corrente de entrada para o retificador boost intercalado no MCCerit..

2.4.4 Intercalamento Paralelo no MCD Senoidal

As correntes dos indutores e a corrente de entrada para o intercalamento no MCD
senoidal sdo ilustradas nas figuras 2.19 e 2.20 para M=1.5, respectivamente. A ondulagdo
pico-a-pico de corrente para o MCD senoidal ¢ descrita por cinco expressdes, com regides de
validade definidas pela razao ciclica d e pela razdo de desmagnetizacao d;, definida pelo
tempo de desmagnetizacao Zjesmag €m (2.8). Uma regido ¢ definida por d > 0,5 e quatro regides
sdo definidas por d < 0,5, sendo uma definida por d+d; < 0,5, e as trés restantes sdo obtidas

para d+d;> 0 e sdo definidas pord >d;, d; > d e d; > 0,5.

Al g (1)

05 = (%)(M —2sen(wyt))d, . (2.113)

K]GPP (wg1)

M
d+d1<05= [mjsen(wct)d : (2.114)
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—- M 1
Al Gpp (G)Gt)‘(05<d+d1<1)e(d>d1) = (E)Sen(a)(;t(g - dlj (2.115)
— M 1
Al gpp (st =| —— (M —sen(w;t)) ——d 2.116
are (@ )‘(0.5<d+d1<1)ed>dl (M ~ 1)( (@ ))(2 j ( )
_ M
Al pp (a)Gt)‘(O.5<d+d1<l)ed<dl = (mj(Zsen(a)Gt) ~M)d (2.117)

Os valores de d (2.78) e d; (2.8) no limite do MCD senoidal sdo dados por:

1
d= dLimiteMCDsenoidul = M'\/(M - 1)(M - Sel’l(C()Gt)) (21 18)
d, =q 5@ (2.119)

M —sen(wgt)

Substituindo (2.118) e (2.119) nas equagdes (2.113)-(2.117), obtém-se as curvas de ondulagao

de corrente de entrada para o MCD senoidal, tracadas na figura 2.21.

2 : , ‘ 2 ,
(p.u.) (p.u.)
1.3 """""""" 7 1.5 """"""""" """"""""" """""""" g
I USILY i
] N S U S i (RN} SO S 1.3 1111 [1] (L1150, U SR _
051, FRLERLRRERRIRRA HE 11T 0.5t . AU -
0 h 0 i i \
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Ol (Graus) @t (Graus)
Figura 2.19: Correntes dos indutores para o Figura 2.20: Corrente de entrada para o retificador
retificador boost intercalado no MCD senoidal. boost intercalado no MCD senoidal.
2
(p.u) |
M=11 | M=15 | M=2 | M=3
o ML MTLs | M2 M5 |
By A A W A A
05/~ 4\
0 1 : 1
0 45 90 135 180
Wt (Graus)

Figura 2.21: Ondulacdo da corrente de entrada para o retificador boost intercalado no MCD senoidal.
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2.4.5 Intercalamento Paralelo no MCD Quase-Senoidal

As correntes dos indutores e a corrente de entrada para o intercalamento no MCD

quase-senoidal sdo ilustradas nas figuras 2.22 e 2.23 para M=1,5, respectivamente.

O procedimento para determinar a ondulacdo de corrente de entrada para o MCD
quase-senoidal ¢ analogo ao desenvolvido para o MCD senoidal. Onde a razio ciclica d para o

limite do MCD quase-senoidal, obtida em (2.97), dada por

L (2.120)

LimiteMCDquase—senoidal = M ’

d=d

¢ substituida nas expressdes (2.113)-(2.117) e (2.119). As curvas de ondulacdo de corrente

obtidas sdo tragadas na figura 2.24, para alguns valores de M.

2 : : : 2 : ;
(p.u) (p.u.)
17| PR S S — T S— S— e M— ]
b1 . ;
' l _______________________ lG ] S {12100 N —— il
05 1 so— (TR ] L — | 1 P 1
m ) . ; ; |
90 135 180 0 45 90 135 180
Wt (Graus) st (Graus)
Figura 2.22: Correntes dos indutores para o Figura 2.23: Corrente de entrada para o retificador
retificador boost intercalado no MCD quase- boost intercalado no MCD quase-senoidal.
senoidal.
2 T
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By A SR -
051/ = s L AN .
0 \ : i
0 45 90 135 180
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Figura 2.24: Ondulacdo da corrente de entrada para o retificador boost intercalado no MCD quase-senoidal.
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2.4.6 Retificador Boost Intercalado em Série

Diferentemente do que ocorre no intercalamento paralelo, em que a corrente de
entrada ¢é dividida entre as células, no intercalamento em série, a tensdo de entrada € dividida
(em partes iguais) entre as células, de forma que a transferéncia de energia ocorre

alternadamente de cada subdivisdo da rede para a carga.

O retificador intercalado com duas células apresentado na figura 2.25 foi proposto
em (NABAE, 1994), analisado para os MCCrit e MCD em (TAO, 2000; LEE, 2000) e
comparado ao retificador boost intercalado paralelo em (TEODORESCU, 2001). Nesse
circuito, cada célula processa 50% da energia entregue ao retificador. Os capacitores C1 e C2
atuam como divisores de tensdo e as células sdo compostas pelos indutores L1 e L2 e as
chaves S1 e S2, que operam a freqiiéncia de chaveamento constante e cada chave conduz por
metade do periodo de chaveamento. A figura 2.26 ilustra as correntes dos indutores

(superpostas) e a figura 2.27 ilustra a corrente de entrada.

2.4.6.1 Funcionamento

Uma vez que a tensdo de rede e as tensdes dos capacitores sdo consideradas

constantes num periodo de chaveamento, a poténcia entregue pela rede ¢ igual & soma das

]

. L L
L A A 1 5!4]:} "
—

S,
x & L2 _|"} -

NN

Figura 2.25: Retificador boost intercalado série.
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Figura 2.26: Corrente de entrada do retificador Figura 2.27: Correntes dos indutores do retificador

boost intercalado série para M=1.5. boost intercalado série para M=1.5.
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poténcias entregues as células pelos capacitores,

lgVe = Ve + IVeas (2121)
que, considerando v¢; € v¢; iguais a vg/2, pode ser reescrita como

_lu Tl

2

Ig

(2.122)

O funcionamento do retificador boost intercalado série ¢ composto de quatro

estados, ilustrados na figura 2.28(a), e definidos pelos estados das chaves e pelas correntes,

ilustrados na figura 2.28(b), num periodo de chaveamento:

I I
+ +
E E
I |
Estado 1
—i!..'
T S—
I £ Lg I
+ "‘II:} +
S E E
2 H _ _
L, ; I:} 1 L
JE =7 | X & 20 |
Estado 3 Estado 4
(a)
vGSJ' ;]\ -
vGS2r1‘
I.
¢ \/\/-\/
0
iLIE g .
' / I /
0
4 1 K 3 4 Estados
dT, | oenaTs
T

(b)

Figura 2.28: Retificador boost intercalado série. (a) estados de chaveamento e (b) formas de onda relevantes.
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Estado 1 (magnetizagdo de L,): no final do estado a corrente atinge o valor de pico, dado por:

1} o (D) :(‘;G—J/fz)% (2.123)

Estado 2 (desmagnetizagdo de L; e magnetizacdo de L,): a duracdo deste estado ¢ definida

pelo tempo de desmagnetizacao de L;, adaptado de (2.8) e dado por

gL ve2 1) semaet) | (2.124)
| Desmag 2 E—VG/2 2 2M—S€}’l(0)Gt)

Estado 3 (magnetizagdo de L,): no final do estado a corrente atinge o valor de pico (2.123).

Estado 4 (Desmagnetizagdo de L, e magnetizagdo de L;): com a mesma duragdo do estado 1.

Nos estados 1 e 3 a corrente na carga € suprida pelo capacitor de saida.

Da figura 2.28(b) se pode ver que as células boost operam no MCD quase senoidal
com razdes ciclicas constantes e iguais a 0,5, e tensdes de entrada iguais a vg/2. Aplicando
estas condicdoes na expressdo da corrente média dos indutores para um periodo de

chaveamento (2.82), se obtém

Visen(wgt) 1

161/ [1 - 2;\4 Sen(wct)}

lTLl,Z (wgt) = (2.125)

A Figura 2.29 ilustra uma comparacao entre os desempenhos do boost basico e do
boost intercalado série, ambos operando no MCD quase senoidal. Tanto o FP quanto a taxa
de DHT foram bastante melhorados com a topologia intercalada série. Isso ndo acontece com

a topologia intercalada paralela, que mantém o FP e a DHT do boost bésico.

P

09

0.85

2 25 3 0, 15 > 55 3
M M
Figura 2.29: FP e taxa de DHT para o retificador boost basico no MCD quase-senoidal e o retificador boost
intercalado série.
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2.4.6.2 Indutancias

O valor de L; > ¢ calculado por adaptacao de (2.86) para o caso do boost intercalado
série. Considerando-se que a tensdo de entrada em cada célula é a metade da tensdo da rede e
que a corrente de saida, devida a cada célula, ¢ a metade da corrente na carga:

I, (VG/2)1(Y1(0!/2)j (2.126)

20
2 2f, 4\ =«

onde Y,(a/2) ¢ dado em (2.88). Explicitando L, considerando /, = %1 c»em (2.126) para

a maxima poténcia (R.u), chega-se a

4nf V4

que, normalizada em relagdo a Lg, ¢ dada por

LZK(YI(“”)J,
2n V2

(2.128)

2.4.6.3 Esforcos de Corrente

A corrente de pico, no periodo da rede, ocorre no centro do semi-ciclo (wgt = 7/2).

Substituindo (2.126) em (2.122), a corrente de pico dos indutores € obtida:

L1 pico GmaxM[Yl( /2)j ( )

A expressao dos esforgos de corrente ¢ dada por

_nf_ =
5= (Yl (a/2)j . (2.130)

2.4.6.4 Volume dos Indutores

O volume equivalente dos indutores pode ser estimado pela méaxima energia

armazenada nestes:
gma'x = 2(% Ll,zllz,lpi(;o] (2.131)

Substituindo (2.126) e (2.128) em (2.130) chega-se a

N o T
Emax =1 2/ M (Yl(a/Z)]’ (2.132)
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que, normalizada por &, , ¢ dada por

_ny_z
Fin = (Yl @ /2)) (2.133)

2.4.6.5 Ondulagao da Corrente de Entrada

Aplicando (2.121) as ondulagdes pico-a-pico de corrente nos indutores, Al,, e

Al,,, tém-se,
1
AIGPP(t)ZE(AILI(t)+AIL2(t))' (2-134)

Com base na forma de onda de corrente de entrada ilustrada na figura 2.28(b), se obtém a

ondulagdo da corrente da rede, dada por

Ve

Al ., =—"—(\M — t))d
GPP 2L1,2fs ( sen(g ))

(2.135)

Desmag

Substituindo (2.126) e (2.123) em (2.135) se obtém

o[ 7 ) (M = sen(e,1)
Alpp =1 M (Yl(a/Z)j (2M —Sen(a)Gt))Sen(th) (2.136)

A figura 2.30 ilustra a ondulagao pico-a-pico de corrente.

2.4.6.6 Consideragdes de Projeto

Os capacitores de entrada sdo do tipo bipolar (ou ca) e, no desenvolvimento tedrico, suas
tensdes sdo consideradas metade da tensdo de rede. Porém, devido ao regime de corrente a
que sdo submetidos, estas tensdes apresentam ondulagdes na freqiiéncia de chaveamento e,

para capacitancias muito baixas, o nivel de ondulagdo pode descaracterizar completamente o

2
(p.u.) | |
IS e e M=3 - — -
_ | M=2
Al Ay P P NG 1
: M=15
05~ - s e LN\ 1
1 M=11
O i 1 1
0 45 90 135 180
(0 (Graus)

Figura 2.30: Ondulagéo pico-a-pico de corrente de entrada do retificador boost intercalado série para M=1.5.
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i i i
0 90 180 270 360
WOl (Graus)

Figura 2.31: Corrente de entrada e tensdo em cada capacitor divisor de tensdo C, , para o retificador boost
intercalado série.

funcionamento do circuito. Por outro lado, se forem utilizadas capacitancias maiores, 0
divisor de tensdo de rede melhora, porém capacitores ca maiores sdo caros € volumosos e
afetam o FP, que fica muito capacitivo. Normalmente a escolha destes capacitores guarda um

compromisso entre custo, volume, FP e nivel de ondulagao.

2.5 ANALISE COMPARATIVA

E necessario estabelecer algumas condi¢des na analise comparativa entre os quatro
modos de operagdo do retificador boost basico, estudados na primeira parte deste capitulo.
Assim, as expressdes sdo obtidas para poténcia de entrada méxima (Pgmay) € para uma mesma
freqiiéncia de chaveamento fs. A comparagdo ¢ feita com base nos esfor¢os de corrente, no
volume do indutor e nas perdas de poténcia. Também, ¢ considerada a operacdo com
variacoes de poténcia de entrada, representada pela dindmica de carga p, definida em (2.11).
Na tabela 2.1 tem-se as expressoes (normalizadas) para as indutancias, os esfor¢os de corrente

e os volumes dos indutores de cada modo de operacdo, obtidas neste capitulo.

2.5.1 Indutancias e Esforcos de Corrente

Na figura 2.32 sdo tracadas as curvas de indutancias (tabela 2.1), onde o MCD
quase-senoidal apresenta a menor indutincia, as indutdncias do MCCrit e do MCD senoidal
sdo iguais e um pouco maiores do que a indutancia no MCD quase-senoidal. Todas as
indutancias foram obtidas para poténcia maxima (no limite de cada modo), exceto para a
indutancia do MCC, que ¢ calculada para a poténcia minima (2.36) e que, por isso, depende

fortemente da dindmica da carga.
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Na figura 2.33 sdo ilustrados os esfor¢os de corrente (tabela 2.1) para rendimento #
unitario. Nota-se que, embora o valor da indutancia no MCD quase-senoidal seja a menor, os
esfor¢os de corrente para este modo s@o os mais elevados. Pode-se observar também que, para
M maior que 1,5, os esforcos no MCD senoidal valem 2 e, para M menor que 1,5, os esforcos
de corrente sdo maiores que 2, s6 superados pelos do MCD quase-senoidal. Por fim, embora o
valor da indutdncia no MCC seja o mais alto (principalmente para dindmicas de poténcias

p crescentes), os esfor¢cos de corrente, para a poténcia maxima, diminuem com o aumento da

indutancia.
Tabela 2.1: Expressdes normalizadas para os modos de operagao.
Modo de Indutéancias (p.u.) Esforcos Volume
operacao de corrente (p.u.) dos indutores (p.u.)
2
MCC _ A, 1 1
L,=p 51—{1+—[1—MH ey=pl1+—|1-—
MCCrit / 6, =2 1
Ly, =|1-— ey =4 1-—
M M
i 5= M e, 2w
_ b Nar<rs = Nlm<1s
MCD senoidal Ly= (1 M ] 3\/§ M—1 27 ]
o, =2 - -
1|M21.5 8N|M21.5 —4(] Mj
MCD L _2AM-1fY(a) | 5o m | 2T
quase-senoidal N T naM (M-1)Y, () N MY, (a)
25 , : 4 , : :
g 3 MCD quase-senoidal
(p.u.) {MCC ( £=2 p.u.) (p.u.) ; B !
2 5 ! AN ~MCD senoidal |
: i .- MCCrit |
1.5 oo e . ; a
L i 3 L
A ; {MCC ( £=1p.u.) L
MCD senoidal |
05| MCCrit -y A |
, \ CcD quase-sénoidal 0 i i i
1 2 M 3 (p.u) 4 1 1.5 ]\24{ 25 (o.u) 3
Figura 2.32: Indutincias normalizadas para os Figura 2.33: Esforcos de corrente normalizados ¢

diversos modos de operagao. para os diversos modos de operagio.
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2.5.2 Volume do Indutor

Uma vez definido o tipo de ntcleo para confeccao dos indutores, a energia maxima,
além da qual o indutor satura, ¢ diretamente proporcional ao volume do ntcleo. Esta
consideracdo pode ser feita porque os indutores boost sdo de indutdncias pequenas
(dimensionados pela freqiiéncia de chaveamento e ndo pela freqiiéncia da rede) e o volume do
enrolamento pode ser desprezado frente ao volume do nucleo (QIAO, 2002). Na figura 2.34
sdo tracadas as curvas dos volumes dos indutores, obtidas da tabela 2.1 para rendimento 7
unitario. Onde, o cruzamento dos volumes do indutor no MCC com o indutor no MCDquase-
senoidal ocorre em M=1,942 ¢ ¢ = 2,205, € o cruzamento dos volumes do MCD senoidal com
0 MCD quase-senoidal ocorre em M=1,13 e ¢ =0,757. Considerando, inicialmente, o caso de

operagdo a poténcia fixa (o =1 p.u.), pode-se concluir da figura 2.34 que os volumes dos
indutores para todos os modos de operagdo sdo relativamente proximos, principalmente para
M maior que 1,5. Porém, para operagdo com poténcia varidvel (p >1 p.u.) o volume do

indutor do MCC aumenta, muito embora, conforme se v€ na figura 2.33, isso resulta numa

diminui¢ao dos esforgos e da ondulagdao (EMI) de corrente.

2.5.3 Perdas

Algumas consideragdes acerca das perdas de poténcia no retificador boost sdo
feitas, aqui, de forma qualitativa. Trés tipos de perdas sdo considerados: perdas por
chaveamento (perdas por comuta¢do da chave S e recuperacdo reversa no diodo D) e perdas

de conducao.

As perdas por condugdo estdo relacionadas com os esforgos de corrente, figura 2.33, de forma

que o MCC ¢ o que possui as menores perdas por condugdo, enquanto o MCD quase-senoidal

MCC (=3 p.u.)

_«—"MCC (p=2p.u.)___

< nee (P=1p.u.)

%Ea MCD quase-senoidal
-—— MCD senoidal
-—— MCCrit

0 |

1 2 M 3 ou)

-

4

Figura 2.34: Volume dos indutores normalizados para os diversos modos de operagao.
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€ 0 que apresenta as maiores perdas, seguido pelo MCD senoidal ¢ 0 MCCrit. Outro aspecto

importante ¢ que esfor¢os de corrente maiores impdem o uso de chaves mais caras.

As perdas por comutagdo estdo relacionadas com o tipo de comutagdo nas
transigdes saturagdo-corte e corte-saturacdo, sendo a segunda associada as perdas de
recuperacdo reversa do diodo, que sdo bastante significativas. Os MCD e MCCrit resultam em
operacdo sem perdas de comutacdo na transi¢do corte-saturagcdo, que ocorre a corrente nula, e,
por isso, ndo apresentam perdas de recuperacao reversa no diodo. Por outro lado, no MCC, a
chave S comuta com corrente nao nula e, por isso, apresenta as maiores perdas por

chaveamento.

O quanto cada tipo de perda, por conducdo e por comutacao, pesa no rendimento
final do retificador vai depender basicamente da freqiiéncia de chaveamento ¢ da chave
utilizada. Chaves muito rdpidas como, por exemplo, o MOSFET, apresentam baixas perdas
por comutacdo. Porém, as perdas por recuperagdo reversa, onde ocorre um elevado surto de
corrente de descarga do capacitor de saida C através da chave, estdo mais relacionadas com a
velocidade do diodo D, ndo importando muito a velocidade da chave S. Dessa forma, para
suavizar os problemas de recuperagdo reversa no MCC, ¢ necessario o uso de diodos rapidos,
normalmente de custo elevado. Outra possibilidade ¢ adotar circuitos auxiliares de comutacao
suave (IRVING, 2000). Além disso, as estratégias de controle no MCC usam sensor de
corrente € um indutor com maior volume, 0 que se agrava para operagdo com poténcia

variavel (figura 2.34).

2.5.4 Controle

Além do volume do indutor e dos esfor¢os de corrente, a largura maxima (minima)
dos pulsos de acionamento da chave, dados por dTs, vai definir aplicabilidade da estratégia
frente a freqiiéncia de chaveamento e a velocidade da chave (MOSFET) e dos circuitos de
acionamento (drivers) empregados. Tais exigéncias apresentam-se como dificuldades quando
do projeto e implementacdo do circuito de acionamento. A figura 2.35 ilustra os
comportamentos das razdes ciclicas d ao longo do semi-ciclo da rede, para cada modo de
operacgdo, para M igual a 1.1 e 3. Pode-se observar que: para os MCC e MCCrit ¢ necessario
gerar pulsos forr muito estreitos (d = 1) para qualquer valor de M; as estratégias no MCD s6
apresentam pulsos oy muito estreitos (d = 0) para M proximo da unidade. Além disso, o

sensor ¢ a malha de controle de corrente, presentes apenas no MCC, sdo relevantes no custo.
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2.5.5 Analise Comparativa entre os Retificadores Intercalados

A andlise comparativa entre os retificadores intercalados ¢ feita para poténcia de
operacdo constante e sdo consideradas as seguintes caracteristicas: esforcos de corrente;
volume do indutor; ondulagdo de corrente e perdas de poténcia. Os retificadores intercalados
paralelos reduzem a metade tanto os esforcos de corrente (2.106) quanto as perdas por

conducao na chave S (2.109), considerando-se um mesmo volume total de indutores.

2.5.5.1 Esforcos de Corrente

Os esforcos de corrente para os retificadores boost intercalados sdo apresentados na
figura 2.36. Os esfor¢os do caso retificador intercalado série sdo dados por (2.130), enquanto
os dos retificadores intercalados paralelos foram obtidos por aplicagdao de (2.105) na figura

2.33.

Dos resultados apresentados na figura 2.36 conclui-se que, para operacao a poténcia
constante, o retificador intercalado série ¢ o que apresenta os maiores esfor¢os de corrente,

aproximadamente 3 vezes o do paralelo, o que resulta em maiores perdas de condugao.

As perdas por comutacdo nos retificadores intercalados paralelos ndo mudam
significativamente em relacdo aos retificadores boost bésicos correspondentes. Porém, como
os esfor¢os de corrente no retificador boost intercalado série sdo os maiores, as perdas por

comutagdo também sdo as maiores, exceto se comparadas a operagao no MCC.

2.5.5.2 Volumes dos Indutores

Os volumes totais dos dois indutores dos retificadores intercalados paralelos,

] 2 2
glntercalados = 2 (3 L Intercalados 5Intercalado I Gmdx) ’ (2 . 137)
(o )1 ~MCC e MCCrit
e _~MCD senoidal

0.8~ --MCD quase-senoidal £

M211 1
0 45 90 135 180
@st (Graus)

Figura 2.35: Comportamento do razio ciclica d para todos os modos de operagao.
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sdao mantidos iguais aqueles dos retificadores boost basicos correspondentes, dados por

(2.138)

Basico Basico™ Basico™ Gmax *

:iL ol I’
2

Considerando que os esfor¢os de corrente nos retificadores intercalados sao a metade daquele

baSICO (2 105) € que g[ntercalado = gBa'sico 2 tem_se’

L =2L (2.139)

Intercalados Basico °

No caso do retificador boost intercalado série, o volume dos indutores ¢ dado em (2.132). Na
figura 2.37 sdo tragadas as curvas dos volumes dos indutores dos retificadores intercalados
paralelo e série. Para poténcia constante, o retificador boost intercalado série apresenta o
volume de indutor maior do que os volumes dos retificadores boost intercalados paralelos

(maior que o dobro para M proximos de 1).

4 : : :

(p.u) |Intercalado Série |

3 \ —————— ———————————————— -

Interca'lados Parélelos
MCD quase-senoidal

_____________________ -

MCD senoidal
MCCrit

1 1.5 2 25 3
M (p.u.)

Figura 2.36: Esfor¢os de corrente para os diversos modos de operagao.

Intercalado Série

Intercalados Paralelos
MCC |

MCD quase-senoidal
MCD senoidal

MCCrit

M (pu) 4

Figura 2.37: Retificadores intercalados série e paralelos. Volume dos indutores para os diversos modos de
operagdo, normalizados.
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2.5.5.2 Ondulagao de Corrente

Entre os quatro modos de operacdo estudados para o retificador hoost basico, o que
apresenta a menor ondulagdo de corrente ¢ 0 MCC. Assim, com a finalidade de se obter uma
figura de mérito para as solugdes com intercalamento, o desempenho de cada retificador

intercalado serda comparado com o desempenho do retificador boost basico operando no MCC.

Uma das vantagens mais visiveis dos retificadores intercalados ¢ a drastica reducao
da ondulagdo de corrente, figuras 2.38 e 2.39, e a freqiiéncia da ondulacdo resultante de 2f;.
Tal reducado se traduz em duas possibilidades: (1) reducdo do volume do indutor no caso de se
manter a ondulagdo do retificador basico; (2) redugdo da freqiiéncia de chaveamento no caso
de se manter o mesmo volume e a mesma ondulacdo do retificador basico. Como,
normalmente, os transistores MOS operam em altas freqiiéncias, ¢ preferivel se optar por
redu¢do de volume do indutor e/ou reducdo da ondulagdo da corrente de entrada (EMI). Na
figura 2.40 s3o apresentadas as ondulagdes para o retificador boost basico no MCC, e para o
retificador intercalado série. O nivel de ondulagdo de corrente para o retificador intercalado
série ¢ comparavel aquele para o MCC. Porém, a freqiiéncia da ondulagdo no retificador

intercalado série vale 2fs.

Na figura 2.41, sdo apresentadas as envoltorias de ondulacdo de corrente para os
diversos modos de operagdo, obtidas na se¢do anterior. O modo MCC intercalado, embora
apresente a melhor reducdo de ondulagdo de corrente, figura 2.41 (b), necessita de indutores

com maior volume, produz mais perdas de poténcia e necessita de dois sensores de corrente.

O modo MCD senoidal intercalado apresenta um menor volume de indutores
(figura 3.28), baixas perdas e, embora a ondulagdo de corrente nestes casos seja altas para M =

1, como ilustrado na figura 3.27 (a), a freqiiéncia de ondulacdo de corrente ¢ o dobro.

A escolha de se operar no modo MCD senoidal ou no MCC vai depender do
volume do filtro de entrada frente a relagdao entre os volumes dos dois indutores calculados
para cada opcdo. A diferenca entre estes volumes pode ser repassada para o filtro EMI (filtro
LC de entrada). Por fim a op¢do MCD senoidal niao requer uso de sensores de corrente, o que

reduz os custos do conversor.

O modo MCCrit intercalado apresenta um reduzido volume de indutores (figura
3.28), baixas perdas e, embora a ondulacao de corrente nestes casos sejam altas, a freqiiéncia
de ondulagdo de corrente ¢ o dobro. A escolha desta opg¢do, levando-se em conta que a
freqiiéncia de operagdo ¢ variavel, ¢ mais apropriada para aplicacdo com dindmica de carga

reduzida.
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Figura 2.38: Retificadores Basicos: (a) MCC; (b)
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Figura 2.40: Ondulagédo de corrente para os retificadores: (a) intercalado série e (b) boost basico no MCC.
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2.5.6 Projeto do Conversor Boost

Com a finalidade de verificar as expressoes estudadas e estabelecer parametros da
topologia para o restante deste trabalho, sdo feitas especificacdes de projetos para operacao
com carga varidvel, tabela 2.2, que sdo comumente adotados na pratica (SIMONETTI, 1996).
Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 2.3, onde se conclui que a variagdo de
freqiiéncia no MCCrit (de 50 kHz a 6,8 MHz) o torna proibitivo. O MCC apresenta o menor
pico de corrente, ndo significativo frente as demais op¢des; neste caso a corrente de pico ndo ¢
determinante. Uma desvantagem na op¢do MCC ¢ o volume impraticavel de indutor. Tal
volume, além de impraticavel, torna a entrada do conversor muito lenta, impossibilitando o
rastreamento da corrente de entrada senoidal na medida em que aumenta a poténcia
processada. Assim, as opgdes MCC e MCCrit sdo descartadas frente as especificagdes da

tabela 2.3.

Restam as op¢des MCD senoidal e MCD quase-senoidal. A principal desvantagem
destes modos s3o os esfor¢cos de corrente. Como resultado, ha um nivel elevado de
harmoénicos de alta freqliéncia, o que exige o uso de filtro de linha, com dimensdes
consideraveis. J& o MCD quase-senoidal, apesar de possuir o menor volume de indutor,

apresenta picos de corrente mais elevados que o MCD senoidal e um menor fator de poténcia.

Tabela 2.2: Especifica¢des de projeto para carga variavel.

Tensao de rede, v, (60 Hz) 85—-260 Vrms
Tensao de saida, E 400 V
Poténcia maxima de entrada, Pg,,;. 500 W
Poténcia minima de entrada, Pg,,;, 50 W
Freqiiéncia de chaveamento, f§ 50 kHz
Maxima transferéncia estatica, M,.;c | 3,33 (Vgmin = 85 Vrums)
Minima transferéncia estatica, M,,;, | 1,08 (Vguin =260 Vrums)

Tabela 2.3: Resultados para carga variavel e rendimento unitario.

v :85a260 Vs (60 Hz);, E=400V (M =1,082a3,33); Po=50a500 W
Indutincia Pico de Energia do fs (kHz)
(nH) corrente (A) indutor (mJ)
MCC 13720 14,14 1370 50
MCCerit 101 16,64 13,98 50 a 6800
MCD senoidal 101 16,64 13,98 50
MCD quase-senoidal 53,6 17,64 8,34 50
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Tabela 2.4: Resultados para carga fixa e rendimento unitario.

v6:120Vrms (60HZ); E=255 V (M=1.5); Po=150 W; f5 =50 kHz.
Indutincia Pico de Energia do Freqiiéncia de
(pH) corrente (A) indutor (mJ) chaveamento (kHz)
MCC 850 2.66 3 50
MCCerit 285,3 4 2,282 50 a 150
MCD senoidal 285,3 4 2,282 50
MCD quase-senoidal 2313 4,94 2,822 50

Para aplicacdes de baixa poténcia, em que as dimensdes, as perdas e o custo do
circuito sdo priorizados em detrimento do FP e do nivel de EMI, o MCD quase-senoidal pode

ser apropriado.

De qualquer forma, fica patente a dificuldade de se operar com dindmica de carga

elevada quando se utiliza exclusivamente um modo de operacao.

Especificagdes e resultados para carga fixa sdo apresentados na tabela 2.4. As
opgodes MCCrit e MCD senoidal apresentam o menor volume do indutor. Porém a opg¢ao
MCD senoidal opera com freqiiéncia de chaveamento constante, o que elege esta opgao frente
a op¢do MCCrit. A opgdo MCC apresenta o menor pico de corrente. Como as chaves sdo
projetadas para poténcias baixas, o pico de corrente pode ndo ser um fator determinante. Por
1sso, as perdas por chaveamento e as dimensdes do circuito sdo priorizadas. Desta forma, o
MCD senoidal seria a op¢ao adotada. Note-se, ainda, que a opcdo MCC exigiria o uso de um

sensor de corrente, ndo necessario na op¢ao MCD senoidal.

2.6 CONCLUSOES

Este capitulo foi dedicado ao estudo do retificador hoost unidirecional monofasico
e ao estudo dos retificadores boost intercalados paralelos e série. Foram consideradas as
perdas de poténcia, os esforcos de corrente, o volume do indutor, a distor¢cao da corrente de
entrada e o nivel de emissdo eletromagnética, representado pelo valor pico-a-pico da

ondulacao de corrente.

As opgdes no MCD apresentaram os maiores niveis de ondulagdo de corrente com
picos intensos. Porém, se de um lado, a op¢do MCC apresenta as menores perdas de condugao
e as maiores perdas de chaveamento, por outro lado, as demais opgdes apresentam perdas de

chaveamento muito baixas. Entdo, basicamente, a escolha do modo de conducdo deve



60 O RETIFICADOR BOOST UNIDIRECIONAL MONOFASICO

considerar tanto a freqiiéncia de chaveamento quanto o nivel de corrente, além dos esforcos

de corrente permitidos.

Quanto ao volume total do indutor boost, o estudo mostrou que, para carga
constante, as op¢des MCD nem sempre apresentam os menores volumes € que a versao com
intercalamento série apresentou o maior volume devido aos esfor¢os de corrente, que sdo os

maiores entre os retificadores estudados.

Na andlise comparativa entre cinco opgdes de retificadores intercalados, a operagado
no MCC apresentou os menores niveis de ondulacdo de corrente (4 vezes menor que o boost
basico no MCC), seguido pela opg¢ao de operagdo no MCCrit, com esfor¢os de corrente
limitados a unidade. Uma importante vantagem dos retificadores intercalados ¢ que, mantendo
o volume dos indutores, a reducdo da ondulacdo de corrente de rede, obtida por
intercalamento, so6 seria obtida por filtros LC muito volumosos, o que piora o tempo de

resposta do sistema.

Por outro lado, para carga variavel, a opcdo no MCC pode se tornar impraticavel
devido ao aumento do volume do indutor, necessario para manter o MCC com poténcia
minima. J4 a opcao no MCCrit pode se tornar impraticavel devido ao aumento da freqiiéncia
de chaveamento, necessdrio para operar com poténcia minima. Por fim, a dindmica de carga
no MCD ndo apresenta problemas de volume do indutor. Porém, as perdas de condugdo e os

altos esforcos de corrente sdo fatores limitantes desse modo.

A opgdo de intercalamento produziu uma redugdo significativa da ondulagdo de
corrente de rede, o que permite o uso de células com indutores menores, tornando o sistema
mais rapido e menos volumoso. Além disso, os esforcos de corrente, bem como as perdas de
conducao, sao bastante reduzidos. O estudo mostrou que, mesmo para o MCD, a técnica de
intercalamento produziu uma forma de onda de corrente de entrada aceitavel e no modo de

conducao continua.
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3.1 INTRODUCAO

O retificador boost basico, figura 2.1, comporta varias opgdes de controle de
corrente (ROSSETTO, 1994), entre as quais se podem mencionar técnicas tradicionais como
controle pela corrente de pico, controle por histerese de corrente e controle pela corrente
média (CANESIN, 1996; ZHOU, 1992; NOON, 1997). Tais técnicas utilizam multiplicadores
analdgicos para produzir a referéncia de corrente necessaria para a correcao de fator de
poténcia. Além disto, as duas primeiras técnicas introduzem distor¢des na corrente de entrada,
enquanto a ultima requer uma investigacao da natureza ndo-linear do conversor para o projeto

do controlador e um tratamento mais acurado do controle de corrente.

A técnica de controle de um ciclo (CUC), apresentada em (SMEDLEY, 1995; LAI,
1997), tem se mostrado muito apropriada para correcdo de fator de poténcia pois, além de
eliminar algumas desvantagens apresentadas na maioria das técnicas, apresenta operagdo com
fator de poténcia proximo da unidade, imunidade a ruido e ndo usa multiplicadores analogicos

nem sensor para a tensao de rede retificada (CHAN, 2002; HUA, 2003).

Este capitulo apresenta um estudo da técnica CUC para retificadores boost,
realizado em duas partes. Inicialmente, é apresentado um resumo das estratégias CUC
existentes (BENTO, 2006) e, em seguida, ¢ proposta uma melhoria para a estratégia CUC no
MCC. A se¢do propde ainda uma nova estratégia CUC para operagdo no MCCrit que opera
sem sensor de corrente de entrada nem sensor de tensdo de entrada. Na segunda parte do
capitulo ¢ proposto um controlador hibrido que opera entre os MCC ¢ MCD num semi-ciclo
da rede. A principal vantagem de se operar suavemente entre os dois modos ¢ a possibilidade
de reducdo do volume da indutdncia boost, principalmente em operagdo com poténcia

variavel.

3.2 PRINCIPIO DA TECNICA CUC

Os conversores chaveados sdo intrinsecamente nao-lineares. Assim, o melhor
desempenho normalmente ¢ obtido com técnicas de controle ndo-lineares. A técnica de
Controle de Um Ciclo ¢ nao-linear. Nesta técnica, a relacao entre a razao ciclica d ¢ a variavel
de controle v,,, bem como a relacdo entra a corrente de entrada /i e d, sio ambas nao-lineares.

Porém, a relagdo entre v,, € I ¢ linear.
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No esquema de controle cléssico, ilustrado na figura 3.1, a variavel de controle v,
obtida na saida do regulador de tensdao de barramento Ry determina a amplitude da corrente de
referéncia e a tensdo de entrada determina a fase de referéncia (obtida do sensor de tensdo). A
fase ¢ entdo multiplicada pela amplitude para gerar a corrente de referéncia, rastreada pelo
regulador de corrente Rc. Uma vez definida a corrente de referéncia, o regulador de corrente
normalmente ¢ projetado para ser linear, com base na fun¢do de transferéncia (na freqiiéncia)

do conversor.

Com a técnica CUC, o retificador opera como um emulador de resisténcia, que
impoOe uma relagdo linear, R,, entre a tensdo de entrada, v, € a corrente de entrada, i, através
de uma equagdo caracteristica do conversor. A principal caracteristica da técnica CUC ¢ que o
controle ¢ feito através da modulagdo da amplitude da portadora (triangular) e ndo da variavel
controlada (corrente), que € o caso das técnicas de controle cldssicas. O esquema para a
estratégia CUC ¢ ilustrado na figura 3.2, onde a variavel de controle v,,, obtida na saida do
regulador de tensdo de barramento Rg, determina a amplitude da corrente de referéncia /* e a
fase de corrente ¢ obtida naturalmente através do principio de seguidor de tensdo aplicado, de

forma conveniente, a um periodo de chaveamento.

3.3 A TECNICA CUC PARA O RETIFCADOR BOOST NO MCC

A técnica CUC ¢ empregada no controle do retificador boost operando tanto no
MCC como no MCD. No primeiro caso, o controle pode ser feito pela corrente média no
indutor, no diodo ou na chave; pela corrente de pico ou de vale no indutor. Inicialmente ¢

apresentada a metodologia para a concep¢do de uma estratégia baseada na técnica CUC.

E Ve (pu) i
E Rc > q
+ PWM|__,
PORTADORA
Amplitude >
Fixa

Figura 3.1: Esquema para controle classico com malha e referéncia de corrente

E i;
L’ q
. - v, [PORTADORA] V¢ |PWM|—>
E Rg Amplitude >
+ Modulada

A 4

Figura 3.2: Esquema para estratégia de controle de um ciclo pela corrente média.
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A estratégia de controle pela corrente média no indutor ¢ concebida para ilustrar a
metodologia e serve como base para obtencao das estratégias pela corrente média no diodo ou

na chave e das estratégias pela corrente instantanea.

A analise e sintese da técnica CUC para o retificador boost no MCC ¢ feita com

base na funcdo de transferéncia de tensao num periodo de chaveamento T, dada por
ve| =(1-d)E, (3.1)

onde, para fs >> f;, a tensdao da rede retificada |vg| € a tensdo de saida £ sdo consideradas
constantes num periodo de chaveamento. Considerando uma resisténcia pura R, na

entrada do conversor, a expressao (3.1) pode ser reescrita como:
Ri, =(1-d)E, (3.2)

onde i,, obtida por retificagdo da corrente de entrada, ¢ a corrente média do indutor num

periodo de chaveamento. Assumindo que o sensor (processador) de corrente possui resisténcia

de saida dada por Rg, o sinal de corrente ¢ representada por tensdo, denotada por vy, isto ¢
vg = Rgi, . (3.3)
Considerando (3.3), a expressao (3.2) pode ser reescrita como
Ry, =(1-d)v,, (3.4)

onde v, ¢ a tensdo de controle de malha aberta, dada por

E
V, = RS R—e (35)
ou v, = (&jl E . (3.6)
Vs

Para tensao de rede v¢ fixa, v, impde o produto da corrente de entrada (/) pela tensao de
saida E. Por outro lado, uma relagdo entre /g e £ pode ser obtida do equilibrio das poténcias

de entrada e de saida.

Vol _ E*

TR (3.7)

n

Substituindo (3.7) em (3.6), a tensdo de saida £, em fun¢do da varidvel de controle v,, para

operacdo em malha aberta € obtida.

Vv R
77 G 0}

m

2R,

E=3 (3.8)
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Assim, a definicdo do ponto de operacdo {/s, E} vai depender da resisténcia de saida Ro.

Para malha fechada, v,, € obtida no regulador de tensao de saida Rg, o que invalida a

expressao (3.5). A figura 3.3 ilustra o diagrama de controle para a estratégia CUC pela

corrente média no indutor para o MCC.

3.3.1 Estratégia CUC com Processamento Analédgico

O valor da razdo ciclica d ¢ determinado analogicamente através das evolugdes dos

sinais de corrente i,(f) e da portadora com amplitude modulada v(?), ilustradas na figura 3.4.

A razdo ciclica d ¢ determinada analogicamente pelo cruzamento da curva de corrente com a
curva da portadora. A figura 3.5 ilustra o circuito comparador que determina o nivel logico do

sinal ¢ para acionamento da chave S. Assim, partindo do inicio do periodo de chaveamento

Ts, a fungdo que realiza a portadora ¢ dada por

ve() = —]f—s)v,,, .

-

Processamento
da corrente

clock
E
reset

- v
* m
E Re P

+

_ LJ.
T.\' '.‘:‘.

T

(3.9)

Ve

PWM|—

Figura 3.3: Diagrama de controle para a estratégia CUC pela corrente média do indutor.

m

t

Figura 3.4: Determinacdo analdgica da razao ciclica d. com a técnica CUC para o retificador boost basico,
operando no MCC com controle pela corrente média do indutor.
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3.3.1.1 Realizagao da Portadora Dente-de-serra
Uma vez que a tensdo de controle v,, pode ser considerada constante num periodo
de chaveamento, a realizacdo analédgica da curva (3.9) pode ser feita através de um integrador

e um somador, conforme ilustra a figura 3.6, que possui a fun¢do de transferéncia dada por

t
e

ve(t)=(1-——) . (3.10)

Comparando as expressoes (3.9) e (3.10) se obtém o valor da constante RC do integrador,
RC, =T;. (3.11)
O capacitor C; ¢ descarregado bruscamente pela chave Sw; no final de cada periodo de

chaveamento. Para se obter freqiiéncia de chaveamento constante, a descarga ¢ feita com

pulsos de clock muito estreitos.

3.3.1.2 Processamento da Corrente do Indutor

A amostra de corrente pode ser obtida por acoplamento direto, através de um
resistor R, de baixo valor (=0,1 Q) no retorno da corrente de entrada, conforme mostrado na

figura 3.7, ou com transformador de corrente (LEM), que representa um aumento de custo.

v(' q
R,
Figura 3.5: Comparador PWM para determinagdo da razao ciclica d.

clock _____d_"_"k[ I] |
W > T«

W - .
S ) v('m‘r N
: 2| Vir
/ 0

vC arr

L i, 1
L, _‘?ﬂ
% y Y ¥ i
v SL°
— >
G I:} = 2
2 x R,
AN
—Vx+

Figura 3.7: Resistor Ry para amostra de corrente com acoplamento direto.
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r

Porém, como o boost basico normalmente ¢ usado em aplicagdes sensiveis ao custo, o
esquema com transformador de corrente ¢ preterido aquele com acoplamento direto. Ja para
os retificadores bidirecionais, apresentados nos capitulos seguintes, que operam com
poténcias mais elevadas, a amostra de corrente ¢ colhida em ramo(s) com potencial flutuante,

o sensor deve ter isolacdo, o que justifica o uso de transformadores de corrente.

Por outro lado, o valor da corrente média num periodo de chaveamento ¢ constante
e pode ser obtido por integragdo da corrente ou por filtro passa-baixa. No primeiro caso, a
integragdo da corrente do indutor deve acontecer em todo o periodo de chaveamento e o valor
médio obtido no periodo anterior ¢ amostrado no periodo atual. O esquema proposto por
(RAJAGOPALAN, 1999) utiliza dois integradores, figura 3.8. Assim, enquanto um integrador
amostra o valor médio da corrente, obtido no periodo anterior, o outro integrador processa a
corrente para amostrar no periodo seguinte. A corrente média do indutor ¢ dada por

i =TijiL(t)dt. (3.12)

S Ty
E a funcao de transferéncia de cada integrador ¢ dada por

1

vsal'da = _R_C Jventrada dt . (3 . 1 3)

Ty

A entrada de cada integrador ¢ obtida da amostra de corrente v, € a tensdo na saida, que

representa a corrente média no indutor, deve obedecer a (3.3):

clock ICK a

clock 0 clock I clock 2

clock 2
l
R, .
L —AW— _A cl
il clock 0 = - i
| clnlck 0
Vy o4 3
X .}—Q/v:: —'\_—. vsstl;
i — ; )
R, |
S —

Figura 3.8: Esquema para processamento de corrente média de entrada por integragdo (RAJAGOPALAN, 1999).
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. 1 .
R, = —Ei(—RXzL(t))dt (3.14)

Assim, combinado (3.12) com (3.14), a constante de tempo R;C; dos integradores ¢ obtida.

RC, ===T,. (3.15)

No circuito da figura 3.8, os pulsos de controle clock 0, clock 1 e clock 2 sdo obtidos a partir
da linha de clock (pulsos muito estreitos), de um flip-flop e duas portas logicas. O pulso clock
0 alterna as fungdes de amostrar e integrar entre os dois integradores. Os pulsos clock 1 e

clock 2 promovem as descargas de C; e C; ao final de cada periodo de chaveamento.

O filtro passa-baixa de primeira ordem, apresentado na figura 3.9, ¢ uma alternativa
que simplifica a obten¢do da corrente media de entrada. A relacdo -R»/R; define o ganho cc do
circuito, cuja tensdo vy na entrada do filtro, figura 3.7, vale -Ry i;, e a tensdo de saida vs, dada

em (3.3), vale Rgi, . Relacionando as tensdes de entrada e saida pelo ganho do filtro tem-se

R _Bs (3.16)
R R

X

e o capacitor C, em paralelo com R, realiza a fun¢do de passa-baixa, com freqiiéncia de corte

fc especificada:

c,-—1
27f R,

Normalmente se adota f¢ 50 vezes maior que a freqliéncia da rede f; (BARBI, 1995).

(3.17)

3.3.2 Estratégia CUC com Processamento Digital

A razdo ciclica d obtida em (3.2) ¢ valida para o periodo de chaveamento atual e

pode ser calculada diretamente:

d=1—%, (3.18)

onde a resisténcia R, ¢ imposta em funcdo da poténcia de entrada, as amostras de corrente 7, e

Figura 3.9: Filtro passa-baixa de primeira ordem para obtengdo da corrente média de entrada.
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de tensao do barramento E, obtidas por sensores, sdo amostradas via conversores A/D no
inicio do periodo de chaveamento. Para operagdo em malha aberta, a tensdo de saida FE
depende da poténcia de entrada, da eficiéncia do conversor # e da resisténcia de saida Ry,

E2

x (3.19)

ks

Substituindo (3.19) em (3.18) chega-se a expressao da razdo ciclica em fun¢do das varidveis

externas do retificador, dada por

d=1-———i, . (3.20)
VIIEGR,
Uma vez estabelecida a tensdo de entrada Vg, impor R, ¢ equivalente a impor a
poténcia de entrada Pg,
p,= Lo

=<, 3.21
T (3.21)

Assim, substituindo (3.21) em (3.20), a razdo ciclica d pode ser reescrita em fungdo das
variaveis externas do circuito:

s B ) 62
G n %

Definida a resisténcia de carga Ry, a tensdo de rede V' e o rendimento do conversor
n, a expressao (3.22) permite o controle digital para operacdo em malha aberta. Dessa forma,

pode-se impor uma poténcia de entrada P através da realimentacio da corrente do indutor i,

e da expressao (3.22).

3.3.3 Estabilidade das Estratégias CUC

Estabilidade ¢ a propriedade pela qual um sistema retorna ao estado de equilibrio
apos sofrer uma perturbagao (FERREIRA, 1975). Um estudo da estabilidade dos conversores
chaveados com controle ndo-linear usando o método de Poincaré, também conhecido como
método da perturbacio (BENERJEE, 2001), ¢ uma ferramenta efetiva para andlise da
dindmica de sistemas nao-lineares. Um resumo da aplicacdo deste método em conversores
chaveados ¢ apresentado em (SMEDLEY, 2002). Nesse estudo, a estabilidade do sistema foi
investigada através do comportamento da razdo ciclica d, obtido a partir das formas de onda
que determinam d. Assim, a condi¢@o de estabilidade e a velocidade de convergéncia podem

ser calculados.
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3.3.3.1 Estabilidade

A figura 3.10 ilustra uma condicdo de transitorio de corrente, onde a tensao de saida
E, com constante de tempo muito maior que o periodo de chaveamento, ¢ considerada

constante. A linha sélida representa a corrente instantdnea no indutor i; e, a linha pontilhada

~ . LK . * . ~
representa a corrente de referéncia i,, imposta por v, ,. Durante o intervalo de conducdo da

chave (Zon), a derivada de corrente do indutor s; € positiva e vale

Ve
5, =—= 3.23
7 (3.23)
E, durante o intervalo de bloqueio da chave (?orr) a derivada é negativa s,.
5= (3.24)
Lfs
Por fim, a portadora v¢ (3.10) possui uma derivada s¢ negativa, dada por
E
SC = —RT . (325)

Equalizando os dois caminhos de v,,, até o valor de vale da corrente do indutor (trago sélido)
envolvendo dj e d;, tem-se

scd g +s,01=d )T = (s, —s,)d T, (3.26)

resultado que pode ser rearranjado para mapear a razao ciclica do segundo periodo a partir da

razao ciclica do primeiro periodo, apds o transitdrio de v,,:

d, = +2C 24, (3.27)
Sc =8 Sc—%
vmf
i!.= iLgf \
d.T, | a,T; drT; |
Ts— d*Ti’ R d*Ti’ o iL*Z

Figura 3.10: Condig8o de transitorio imposto pela tensdo de controle v,
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De forma analoga, pode-se mapear o n-ésimo periodo pelo (n-1)-ésimo periodo. De forma que
o0 mapeamento pode ser descrito por uma expressao do tipo d,+; = f(d,). O transitoério de dy, d;,
até d, pode ser escrito como

d, =(1-s)d +sid,, (3.28)
onde s, ¢ a derivada da expressdo (3.287) em relacdo a d,
S2

d Se—
sy =0 ) ="

Sc =5

(3.29)

d” é o ponto de equilibrio, e pode ser obtido de (3.29), fazendo {d")=d", o que resulta em

d’ = . (3.30)

Substituindo os valores das derivadas para o retificador boost (3.23) e (3.24) em (3.30) se

obtém a razio ciclica no equilibrio d°, também obtido pela caracterizagio do MCC em (2.19):

* Vs

d'=1--¢. (3.31)

A estabilidade e a velocidade de convergéncia do conversor podem ser

completamente caracterizadas pela derivada s;. Assim, se apds n periodos de chaveamento, a
~ r . . .17 . * . 7 e ~

razao ciclica d convergir para o equilibrio d , o sistema ¢ estdvel. Na expressao (3.30) esta

condigao ¢ satisfeita por

ls,|<1. (3.32)

Nos limites da condi¢ao de a convergéncia de (3.32) tem-se:

Para s; = 1 tem-se s5; = s, ou seja, a corrente no indutor € plana. E, para s, > 1 tem-
se s, > s;, ou seja, a corrente no indutor cresce durante o bloqueio mais do que durante a
conducdo da chave S (figura 2.1). Ambas as condi¢des sdo impossiveis para operagdo de
transferéncia de energia da rede para a carga. Dessa forma, o sistema (boost) ndo apresenta

instabilidade no extremo superior da faixa definida em (3.32), isto ¢
s, <1 (3.33)
para quaisquer condi¢des de operagao.
Para s; > -1 a condicdo de convergéncia é dada por
25, <8, —S,. (3.34)

Substituindo (3.23)-(3.25) na expressao (3.34) chega-se a
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R
L>—=L .
2f

O resultado em (3.345) ¢ muito conveniente, pois o valor minimo da indutancia que garante a

(3.35)

estabilidade total ¢ também o valor limite (minimo) da indutancia para operagdo no MCC

obtido em (2.36).

3.3.3.2 Velocidade de Convergéncia

A velocidade de convergéncia do sistema vai depender do valor absoluto de s; no
intervalo (3.32). Assim, para s, igual a zero, o sistema converge para o ponto de equilibrio em
um periodo de chaveamento. Para s; negativo a convergéncia se da com oscilagdo sub-
harménica (fs/2) amortecida. E, para s, positiva a convergéncia ocorre sem oscilagdes. E
importante frizar que a velocidade de convergéncia s6 depende do valor absoluto de s;. O
estudo da velocidade de convergéncia ¢ feito com base na expressdo (3.29) ou (3.28) que
relaciona a derivada s, com o nimero de interagdes n necessarias para que o sistema cumpra

parte do transitorio. Na figura 3.11, o niimero de ciclos n necessarios para que o valor da

perturbagdo caia a 36% (uma constante de tempo) e a 5% do valor inicial.

O estudo da velocidade de convergéncia para o retificador boost no MCC ¢ feito

substituindo os valores das derivadas (3.23)-(3.25) em (3.29):

E[Lfs— J+ Vg
R,
= - (3.36)

Para simplificar a visualizacdo, na expressao (3.36) sdo atribuidos valores para a indutincia L

referenciados ao valor limite (3.35), denotado por Limi.. A figura 3.12 ilustra o

Figura 3.11: Duracéo do transitorio n (em ciclos de chaveamento) em fung@o da magnitude da derivada s,.
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comportamento da derivada s, para alguns valores de L e M. Os valores considerados de M
foram 1,1, 1,5 e 3, que sdo valores caracteristicos para tensdo de entrada universal, 110/220 V
com barramento fixo. Para cada valor M foram aplicados valores para a indutincia dados por
Liimites 2L1imites SLiimire € um valor 6timo de L, com o qual o valor absoluto de s; num periodo da
rede ¢ minimo.

Pode-se notar que, para indutdncias muito acima do valor limite, a derivada s, se
aproxima de um e, segundo a figura 3.12, o sistema converge lentamente. Para a indutancia
limite, a convergéncia nas extremidades do semi-ciclo vai para -1, o que produz convergéncia
lenta com sub-harmonico. Isto pode ser interpretado como uma conseqiiéncia da operagdo no
limite do MCC na passagem por zero da corrente de entrada. Qualquer transitorio de corrente
leva o retificador a operagdo no MCD, o que descaracteriza a funcdo de transferéncia no MCC

(3.2), gerando oscilagdes no valor da razao ciclica.

A velocidade de convergéncia da razdo ciclica depende, em ultima andlise, do valor
absoluto de s,. Para M igual a 1,1, 1,5 ou 3, a maior velocidade de convergéncia ocorre para
as indutancias 1,46Ljimite, 1,7Liimite © 1,8Liimite, respectivamente. A figura 3.13 ilustra a
velocidade de convergéncia para o retificador boost no MCC ao longo de um semi-ciclo da
rede. O numero de periodos de chaveamento 7 necessarios para que o valor da perturbacao
caia a 36% (uma constante de tempo) e a 5% do valor inicial. Pode-se notar que,
dependendo de M, o sistema pode convergir em um, dois ou trés ciclos de

chaveamento.

3.3.4 Estratégias CUC pelas Correntes Médias na Chave e no Diodo

As Estratégias CUC pela corrente média da chave ou do diodo sdo obtidas

diretamente por substitui¢do de (3.24) em (2.22) e (2.23), respectivamente:

RSZTQ =(1-d)dv, (3.37)
RSZTD = déFva (3.38)

onde dorr = (1-d) denota o intervalo de bloqueio da chave. Em ambos os casos, a corrente
média ¢ obtida por integracdo. Assim, para se obter a corrente média na chave, a corrente

instantanea na chave deve ser integrada durante o intervalo de condugdo da chave (¢oy),

iy =Ti [ip(tyat. (3.39)

S ton

Da mesma forma, para se obter a corrente média no diodo, a corrente instantanea no diodo
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deve ser integrada durante o intervalo de bloqueio da chave (zorr), € 0 controle pela corrente

no diodo leva a uma estratégia CUC com controle de tog.

- 1.
ip = J.zD(t)dt. (3.40)
S torr
1.0 : ‘ ; 5 ; ! !
(pu) i Pu) 1 1
: : : 7 O S I —
0.5 5% |
By = — 1
n ! w1
2 _1_=_ __________ . L__:__:__Il_
05 : i P
P L=1.46L jinire T ) :
| L=Liimite i i
_1 .O 1 0 1 1 1
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Ot (Graus) a,t (Graus)
(a) (a)
1 ; 2
(p.u)
4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
Al s% L |
n
S S T
1 E 36% E
00 45 90 135 180
ayl (Graus)
(b) (b)
1.0 ; ; ; > ! !
(p.u) (pu) i i
: : : ) ERNSURRURNS OSSO NSNS S
05 ...................................................................... a
3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
n
. 5% -
05 ‘ . ’ | 36%
L:]'SLHF’.‘Eﬂf@
b L=L limite :
1.04 25 90 135 180 % 45 90 135 180
st (Graus) st (Graus)
(c) (©)
Figura 3.12: Comportamento da derivada s, num Figura 3.13: Redugdo da perturbagdo a 5% (curva
semi-ciclo da rede: (a) M=1.1; (b) M=1.5 e (c) M=3. O superior) e a 36% (curva inferior) do valor inicial. (a)
Liimie € definido em (3.35). M=1.1 e L=1.46Lpe; (b) M=1.5 € L=1.7L je; (c) M=3

e L=1.8Luse- O Ljjmite € definido em (3.35).
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Nas figuras 3.14 e 3.15 sdo apresentados os diagramas de controle para as estratégias CUC

pela corrente média na chave e no diodo, o controle habilita a integragdo apenas durante 7oy

ou forr, respectivamente. A portadora para o controle pela corrente média na chave ¢ uma

pardbola invertida com valor maximo no centro do periodo de chaveamento (4=0.5) igual a

vm/4 e, a portadora para o controle pela corrente média no diodo ¢ uma quadratica com valor

maximo dado por v,,, no final do periodo de chaveamento.

Os esquemas (analdgicos) para as estratégias CUC pelas correntes médias no

indutor, na chave e no diodo sdo ilustrados na figura 3.16. Nessa figura, as constantes de

tempo dos integradores de corrente sdo iguais aquela obtida em (3.15) e as constantes de

tempo das portadoras sdo obtidas por comparagdo das leis de controle em (3.37) e (3.38) com

as funcdes de transferéncia para os geradores de parabola e de quadratica, dadas por

q
l reset

-+

Y

Ve 1—

PWM

-

clock

Figura 3.14: Esquema para controle de um ciclo pela corrente média na chave.
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Figura 3.15: Esquema para controle de um ciclo pela corrente média no diodo.
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Figura 3.16: Esquemas para as estratégias CUC pela corrente média: (a) no indutor; (b) na chave e (b) no diodo.
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t t
v.,=|1- \ 3.41
C( 2&QI&Qjm (3-41)

(3.42)

Ve

=YV .
2RCR,C, "

respectivamente. Assim, as constantes de tempo para o gerador de parabola sdo dadas por

RC =15 (3.43)
2
e R.C, =T,. (3.44)

E, as constantes de tempo para o gerador de quadratica sao dadas por

&Q&Q=£J; (3.45)

e

3.3.5 Estratégias CUC pela Corrente Instantanea

. Ve i ¢ - ndu .
A corrente de pico na chave ig,i., € dada pela corrente média no indutor mais o
valor de pico da ondulagdo de corrente (na freqiiéncia de chaveamento) no final do intervalo

de conducao 7oy,

1

Lopico = i +5AIPP. (3.46)

Substituindo (3.2) e (2. 9) em (3.46) chega-se a
E

. E
Lopico :R_(l_d)+ 2Lf (l_d)d (347)
e S
Simplificando a expressao (3.47) se obtém
RSiQpicu =V (l_d)+vn (l_d)d s (348)

onde v,, ¢ definido em (3.5) e v, = ER, /(2Lf; ). Assim, o controle pela corrente de pico ¢

realizado pelo controlador da corrente média somado a um fator de compensag¢do da

ondulacao de corrente, dado pelo tltimo termo em (3.48).

De forma andloga, a corrente instantanea minima no diodo ipmi, ¢ dada pela

corrente média no indutor menos o valor de pico da ondulagdo de corrente,
Rip i =Vl opr =V, (L= d o )d o - (3.49)

Assim, o controle pela corrente de vale ¢ realizado pelo controlador da corrente média

somado a um fator de compensacdo da ondulagdo de corrente, dado pelo ultimo termo em
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(3.49). Os diagramas de controle para as estratégias de controle CUC pelas correntes
instantaneas sdo apresentados na figura 3.17. As portadoras controladas por v, (dente de
serra) e v, (pardbola invertida) podem ser geradas pelos circuitos das figuras 3.6 e 3.16(b),
respectivamente. Neste caso, a constante de tempo para o gerador dente de serra ¢ dada por
(3.11) e as constantes de tempo da portadora de compensagao (parabola) sdo dadas por (3.43)
e (3.44).

As estratégias CUC pelas correntes médias ou instantaneas na chave e no diodo ndo

possibilitam realizagdo digital. Pois os conversores A/D nao tém velocidade suficiente para

Vy R, Rgi,

_ fh

_ PWM
. q | :l>_ R Q]—» 4
reset

E o—p

i
=
v
o |"'
—
v
o=
—_—

2L

Vy R, | Rsi,

PWM
; K >[5 o
¥ reset R O
* N vm v(‘ r
E + Re r ?s.l‘ EB

LS clock
q q
B "I;,##é.s-'éz' o l;,.c,;;vez

J

]

N-

2Lf, 7,

(b)

Figura 3.17: Diagramas de controle para as estratégias CUC pela corrente instantanea. (a) pela corrente de pico
na chave (b) pela corrente minima no diodo.
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amostrar continuamente as correntes. Por ndo terem sido examinadas possibilidades de
implementagdo digital, estas estratégias foram consideradas como primordialmente

analdgicas, neste trabalho.

3.4 A TECNICA CUC PARA O RETIFCADOR BOOST NO MCD

A lei de controle para realizacdo desta estratégia, apresentada em (LAI, 1997), ¢
obtida substituindo ig por vg/Re na expressdo do valor médio da corrente de entrada em

(2.33),:

(E—VG)=ELd2, (3.50)
21/,
ou, simplificando,
(E-v,)=v, d". (3.51)

Onde, para diferenciar do MCC, v,,,, € a tensdo de controle para o MCD:

Vo = E R, . (3.52)
2Lf

O lado esquerdo da lei de controle (3.51) pode ser diretamente realizado por um amplificador
diferencial e, o lado direito pode ser realizado por um duplo integrador como aquele mostrado
na figura 3.16(c) e cuja func¢do de transferéncia de tensdo ¢ dada por

t2

Vo =———"——V 3.53
C 2R1C1R2C2 mm ( )
Igualando (3.50) a (3.53) chega-se a
! = R, : (3.54)
RCR,C, LT

O diagrama de controle e o esquema para realizacdo analdgica da estratégia CUC no MCD

sdo apresentados na figura 3.18.

3.4.1 ESTABILIDADE

A principal caracteristica do MCD ¢ que a razao ciclica de um periodo ndo depende
daquela do periodo anterior. Isto se traduz no fato de a comutacio corte-saturagdo na chave
ocorrer a corrente nula. Ou seja, a corrente do indutor ndo possui memoria e seu valor médio,
num periodo de chaveamento, pode ser completamente definido pela razdo ciclica neste

periodo e o controlador ndo precisa de sensor de corrente. Dessa forma, as estratégias no
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MDC e no MCCerit, proposta na proxima se¢do, sao estaveis € apresentam convergéncia em

um periodo de chaveamento (dead-beat).

3.4.2 ESTRATEGIAS CUC PROPOSTAS

Esta se¢do ¢ dedicada a sintese de duas estratégias CUC, uma para operacao no
MCCrit, que opera a freqiiéncia de chaveamento varidvel, e outra no MCD com controle pela
corrente média de entrada, que opera com sensor de corrente. Além destas estratégias, ¢
apresentado um esquema para realizagao da estratégia CUC no MCC, que apresenta algumas
melhorias com relagdo aquela estudada na sec¢do anterior. Em seguida, sdo apresentados os
controladores CUC para os retificadores boost intercalado paralelo, obtidos diretamente das
trés estratégias apresentadas nesta se¢do. Por fim, ¢ apresentada uma estratégia CUC para
controle do retificador boost intercalado série, que opera a freqiiéncia de chaveamento

variavel.

3.4.3 Esquema Proposto para Estratégia CUC no MCC

O controlador para o MCC pela corrente média do indutor, apresentado na se¢ao anterior, tem
a velocidade de convergéncia efetiva calculada pelas condi¢cdes de operacdo e pelos
parametros do circuito, conforme ilustrado nas figuras 3.12 e 3.13, somadas ao atraso
produzido pelo processamento da corrente. No caso do processamento da corrente média por
integragdo, o atraso ¢ de um periodo de chaveamento e o filtro possui um numero
relativamente grande de componentes. No caso de processamento com filtro passa-baixa de
primeira ordem, apresentado na figura 3.9, o atraso vai depender da freqiiéncia de corte
adotada (constante RC) e, na medida em que diminui a distancia entre as freqiiéncias da rede e

de chaveamento, o filtro apresenta problemas de atenuagao da componente de alta freqiiéncia.

Neste trabalho é proposta uma solugdo simples e eficiente, com base no circuito da
figura 3.19, para contornar os inconvenientes apresentados acima. A idéia ¢ modificar o
processamento para obtengdo da corrente média do indutor. Para isso, o processamento de
corrente ¢ realizado por um integrador simples, ilustrado na figura 3.19. O periodo de
integracdo da corrente no indutor comec¢a no instante de abertura da chave S (transi¢ao
saturacao-corte) e se estende pelos periodos de bloqueio (forr) € de condugao (zon). No final
de fon, a transi¢do saturagdo-corte € usada para zerar o integrador de corrente. O pulso para
zerar o integrador ¢ obtido da transicdo 1-0 da saida Q do flip-flop FF1 através de um

conformador de pulsos. A largura deste pulso deve ser suficiente para descarregar o capacitor
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inteiramente antes de iniciar um novo ciclo de integracao. No pequeno intervalo, necessario
para zerar o integrador, a corrente nao ¢ integrada e isso pode introduzir distor¢ao no valor da

corrente média obtido.

Com esta estratégia, a integracao da corrente ¢ feita no mesmo periodo de decisao
de ton, com isso se consegue eliminar o atraso de um periodo de chaveamento, apresentado
pelo esquema com dois integradores na figura 3.16. Além de melhorar a velocidade de
convergéncia do controlador e apresentar reduzido nimero de componentes, o processamento
de corrente ¢ imune a ruidos. Para evitar decisdes erroneas, a portadora ¢ habilitada somente
durante o intervalo toy. Conforme ocorre em vérias estratégias CUC apresentadas aqui, esta
estratégia ¢ de realizagdo primordialmente analdgica, pois o processo de comparagdo entre a

portadora e a integral da corrente se da continuamente num periodo de chaveamento.
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Figura 3.18: Estratégia CUC no MCD (LAI, 1997): (a) diagramas de controle e (b) realizagdo analdgica.
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3.4.4 Estratégia CUC Proposta para o MCCrit

A operagao no MCCrit ocorre a freqiiéncia de chaveamento varidvel e tempo de
condugdo fixo, onde a variagcdo de freqliéncia garante uma corrente de entrada senoidal e o
tempo de conducao define a poténcia (a amplitude da corrente) de entrada. Assim, a estratégia
de controle proposta ¢ realizada por dois integradores simples, um para determinar o periodo
de chaveamento e outro para determinar o tempo de conducdo em fungdo da poténcia. No
capitulo 2 foi obtida a expressao da freqiiéncia de chaveamento, dada por

R, Vs
fs_z(l Ej (3.55)

g |1, |

_ v reset -

TT
5 T,

_ PWM
E q I :D— S QF—1
reset R Ql— E
* - Viu Ve r
E A—:G%)—» Re > —TLSJ‘ —»@

(a)

(b)

Figura 3.19: Esquema proposto para a estratégia CUC pela corrente média de entrada no MCC. (a) diagrama de
controle e (b) circuito analdgico.
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Reescrevendo (3.55) em fungdo do periodo de chaveamento 75 se obtém

v, =Ry (E—-v, )2T—SL, (3.56)

Embora a estratégia CUC no MCCrit ndo trabalhe com sensor de corrente, a resisténcia Rs ¢
mantida em (3.56) com a finalidade de se processar o controle com varidveis de tensdo. Este
resultado define a lei de controle para determinagdo de Ts, onde o lado direito da igualdade ¢
realizado por um integrador com ganho Rg/2L e entrada (E-v¢). O lado esquerdo da igualdade
representa a tensao de controle v, definida em (3.6) para operacdo em malha aberta ou obtida

na saida do regulador de tensdo do barramento. Assim, o circuito analdgico deve obedecer a

Bl ;{ET“ Tt

Ve
wresel T /
Y | Bs| )
+ 2L J
—% PWM
vreset S Q 4
R P - L=
Ee > ZLE B >_,_ R Q > q

ref

(b)

Figura 3.20: Estratégia CUC para operacdo no MCCrit. (a) diagrama de controle e (b) realizacdo analdgica.
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seguinte expressao:
R
v =(E-v.) =1t 3.57
= G)ZL (3.57)

Quando, na evolugao da curva do integrador, se verificar a igualdade em (3.57), significando

que ¢ atingiu o valor 75, um comparador de tensdo dispara a linha de set de um flip-flop para

ligar a saida Q deste e promover o acionamento da chave S.

Da mesma forma, a expressdo para o tempo de conducdo da chave 7oy tem-se
2L

=

e

(3.58)

ON

Multiplicando ambos os lados de (3.58) por RgE se obtém a lei para determinagdo de zpy.

y = RSEZO—Z. (3.59)

O circuito analdgico para realizacao da lei em (3.59) deve obedecer a seguinte expressao:
R
v =E>3¢ (3.60)
2L

Cuja realizagdo ¢ igual aquela obtida para determinar o periodo de chaveamento em (3.57).
Quando o nivel de tensdo da saida do integrador atingir a igualdade em (3.60), um
comparador de tensdo dispara a linha de reset do flip-flop FF1 promovendo o bloqueio da
chave, o que define o tempo de condugdo. Para que a estratégia funcione ¢ necessario zerar os
dois integradores ao final do periodo de chaveamento. O sinal para este fim ¢ obtido na saida
Q do FF1 através de um conformador de pulsos. O diagrama de controle e o esquema

completo para realizacdo da estratégia de CUC no MCCerit € ilustrado na figura 3.20.

3.4.5 Estratégia CUC Proposta para o MCD

As estratégias CUC para MCC e MCCrit apresentam tensao de controle dadas por

E
v, :RSE (3.61)
ou v, = {RS E}[G , (3.62)
VG

que, para tensdes de entrada e de saida constantes, se traduz num controle direto da poténcia
de entrada. Por outro lado, a tensdo de controle v, para a estratégia CUC no MCD (LAI,

1997) ¢ dada por
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E

N (3.63)
2Lf
ou v, = EVe | 1 (3.64)
2Lfs |1g

Ou seja, vim € iInversamente proporcional a corrente de entrada.

A seguir ¢ proposta uma estratégia CUC para operagao no MCD com sensor de
corrente de entrada, o que resulta numa relagdo direta entre a poténcia de entrada e a variavel

de controle. A lei de controle para a estratégia proposta, que opera com sensor de corrente, ¢

______________________________________ PWM
E :[>— S QlF—1
* - vm + v R
o €
£ H(-JD—' "e *® [

clock

QO

R S Vn ; 1 1

» —— i
Lt

2 | T Ty

Figura 3.21: Estratégia CUC para opera¢do no MCD proposta. (a) diagrama de controle e (b) circuito analdgico.
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obtida substituindo vg por R.ig em (3.50), o que resulta em
R, =v, -vd*, (3.65)

onde v, ¢ a tensdo de compensac¢do dos parametros do circuito L, fs ¢ E,

v =R £
n SszS’

(3.66)

e vy ¢ a tensdo de controle definida em (3.6). O diagrama de controle e o esquema para
realizacdo da estratégia CUC proposta para o MCD sdo apresentados na figura 3.21, cujas

principais formas de onda sao apresentadas na figura 3.22.

3.4.6 Esquemas CUC para Retificadores Boost Intercalados paralelos

As estratégias CUC para a versao boost intercalado paralelo, figura 3.23, sdo
adaptagoes das estratégias CUC para o retificador simples. Nesta adaptagao as portadoras sao
defasadas de 180° entre si através de pulsos de clock para os modos de operacdo a freqiiéncia
constante, i.e., MCC e MCD senoidal. Os esquemas CUC para os retificadores boost
intercalados paralelos no MCD e no MCC sdo ilustrados na figuras 3.24 e 3.25,

respectivamente.

: S e N T e~ I
| | | \

Figura 3.22: Formas de onda representativas para a estratégia CUC alternativa para o MCD (de cima para
baixo): (a) corrente do indutor i; (0.5 A/div); (b) pulsos de clock (5V/div); (c¢) portadora v¢ ( 0.2V/div); (d) saida
do integrador de corrente do indutor v; (0.2 V/div); e (e) saida ¢ do controlador (5V/div). hor.: 20 us/div.
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Figura 3.23: Retificador hoost intercalado paralelo.
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O esquema para realizagdo da estratégia CUC no MCCerit ¢ ilustrado na figura 3.26.
A defasagem entre as células é realizada por divisores de tensdo. Assim, o disparo do flip-flop

2, através do comparador entre vey € v,,/2, € feito a meio curso do disparo do flip-flop 1,

DRIVER1| _ DRIVER2| —
q, q, q, q:

Clock E—T

E Vg

Figura 3.24: Estratégia CUC no MCD senoidal para o retificador hoost intercalado paralelo.

DRIVER 1] _ DRIVER 2 a Vo

Figura 3.25: Estratégia CUC no MCC para o retificador boost intercalado paralelo.
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Figura 3.26: Estratégia CUC no MCCrit para o retificador boost intercalado paralelo.
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através do comparador entre vey € v, O controle de oy € sincronizado pelo controle de T,
através da saida complementar O de cada flip-flop. Esta estratégia é apropriada para

intercalamento com muitas células (ISHI, 1998; BATCHAVAROYV, 2002; TOMIOCA, 2005).

3.4.7 Estratégia CUC para o Retificador Boost Intercalado Série

Uma limitagdo do retificador intercalado série apresentado no capitulo anterior é
que a razao ciclica ¢ igual a 0,5 e, com isso, nao se pode aplicar modulagdo PWM para
controlar o fluxo de energia e/ou a forma de onda da corrente média de entrada. Neste caso, a
modulacdo em freqiiéncia pode ser usada para tais finalidades. Dessa forma, mantendo-se a
razdo ciclica igual a 0.5, pode-se variar a freqiiéncia de chaveamento para que o retificador

opere com poténcia varidvel e com fator de poténcia proximo de um.

Inicialmente ¢ realizado o controle do fator de poténcia com a técnica de controle
de um ciclo para emular uma resisténcia pura na entrada do retificador. Substituindo is por
ve/Re na expressdao da corrente média no periodo de chaveamento (2.125) se obtém a lei de

controle da freqiiéncia de chaveamento, para uma resisténcia na entrada R,:

ER
E—%: T (3.67)

A freqiiéncia de chaveamento, obtida de (3.67), ¢ dada por

R E
fo=—-—"—. (3.68)
16L g_Ye
2
Reescrevendo (3.67) em fung¢do do periodo de chaveamento se obtém
v R .
E--S=y T 3.69
2 "8L ’ (3.69)

onde v,, ¢ a tensdo de controle, dada, neste caso, por

y =E— (3.70)

para operagdo em malha aberta, ou obtida na saida do regulador de tensdo do barramento.

A realizagdo analdgica da estratégia deve obedecer a seguinte expressao:

R
E-Yo oy Zenn ! (3.71)
2 16L 2
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O lado esquerdo pode ser realizado por um amplificador diferencial e o lado direito realizado
por um integrador simples. A constante de tempo ¢ obtida por comparagdo de (3.71) com

(3.13), e vale

R .
1 Ron (3.72)
RC  32L

A lei de controle (3.71) foi modificada por conveniéncia, para

R
E-Y0 | =y | Zemin |, (3.73)
2 32L

cujo digrama de controle ¢ apresentado na figura 3.27 (a). O circuito para realizagdo analogica
da estratégia ¢ ilustrado na figura 3.27 (b), onde o integrador simples opera, espontaneamente,

com ganho negativo (-1/RC) e a realizagdo de (3.71) exigiria um estagio inversor a mais.

v
-

v
L~}

(b)

Figura 3.27: Estratégia CUC para o retificador boost intercalado série. (a) digrama de controle e (b) circuito.
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O resultado em (3.73) define a lei de controle para determinagdo da metade (#2) do periodo
de chaveamento 7. O sinal obtido na saida do comparador (2fs) € usado para comandar um
flip-flop tipo T, cuja saida ¢ invertida a cada comando do comparador. Assim, uma razao
ciclica igual a 0,5 ¢ mantida com precisdo. As principais formas de onda do controle sdo
mostradas na figura 3.28. Pode-se notar que o principio de funcionamento desta estratégia
consiste em manter a razao ciclica igual 0,5 e variar a freqiiéncia num padrdo de semi-ciclo da

rede segundo a curva dada por (vg/2 - E).

Os valores maximos e minimos da freqiiéncia de chaveamento para operagdo com

carga variavel podem ser calculados a partir de (3.68):

R, .
= emin 3 ‘74
mem 16L ( )
R . E
= omdx 3.75
mem 16L (E—VGMX/ZJ ( )
A freqiliéncia de chaveamento, normalizada pela freqiiéncia minima (3.74), vale
P
ot B M ) (3.76)
mein PGmdx M - 1/2

onde M ¢ o ganho do retificador, definido em (2.2).

A Figura 3.29 ilustra a freqliéncia de chaveamento definida para varias dinamicas de carga.
Pode-se notar que a variacdo de freqliéncia ocorre dentro de valores aceitaveis. O
comportamento da freqiiéncia de chaveamento ¢ bastante conveniente, pois a freqiiéncia ¢é

inversamente proporcional a poténcia, o que se traduz em baixas perdas por comutagao.
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Figura 3.29: Variagdo de freqiiéncia f versus M para

Figura 3.28: Principais formas de onda do L N
varias poténcias. Ps=(1.5 .33 .25 .2) Pg,.4

controlador.
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3.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para confirmagdo dos estudos teoricos desenvolvidos neste capitulo sdo feitas
simulagdes do retificador boost simples para trés modos de operagcao; MCC, MCCrit e MCD
senoidal. Também sdo feitas simulagdes do retificador boost intercalado série no MCD
senoidal. As estratégias CUC para a versdo boost intercalado paralelo sdo adaptacdes das
respectivas estratégias CUC para o retificador simples. Nesta adaptacdo as portadoras sao

defasadas de 180° entre si.

As estratégias CUC foram simuladas para carga fixa conforme especificagdes na
tabela 3.1. Também constam desta tabela os valores tedricos previstos para o pico de corrente
e o volume do indutor. Para as simulagdes ¢ utilizado o programa PSpice ¢ a taxa de DHT da

corrente € computada até o 50° harmdnico, com fundamental de 60Hz.

Resultados de simulagdo para a estratégia CUC no MCD com sensor de corrente
sdo apresentados na figura 3.30. Nao obstante o intenso conteido harmonico na freqiiéncia de
chaveamento, a corrente de entrada apresentou uma taxa de DHT muito baixa, i.e. 0,765 %.
Conforme mencionado no paragrafo anterior, o valor da taxa de DHT obtido refere-se ao
conteudo harmoénico até o 50°. Isto significa que os harmodnicos de ordem elevada, na
freqiiéncia de chaveamento, sdo considerados como um problema de EMI e sdo tratados com
filtros de entrada LC (filtros de linha). Na figura 3.30 (b) as principais formas de onda para a

estratégia CUC ilustram o funcionamento do conversor boost no MCD.

A estratégia CUC proposta para o MCC foi simulada e a corrente de entrada, figura
3.31 (a), apresentou baixa distor¢cao, THD igual a 1,06 %. Na figura 3.31 (b) as curvas da
portadora, superior, ¢ do integrador de corrente, inferior, ilustram o funcionamento da

estratégia CUC para operagdao no MCC.

A estratégia CUC proposta para o MCCerit foi simulada e os resultados obtidos sdo
ilustrados na figura 3.32, onde, a corrente de entrada, Figura 3.32 (a), apresentou baixa
distor¢do, THD igual a 0,47 %. Na figura 3.32 (b) ¢ mostrado o comportamento da corrente,
no centro do semi-ciclo da rede, para alguns ciclos de chaveamento, onde a freqiiéncia de
chaveamento ¢ minima, fs.,, ¢ igual a 50 kHz. Na figura 3.32 (c) ¢ apresentado o
comportamento da corrente de entrada nas extremidades do semi-ciclo da rede para alguns
periodos de chaveamento. Neste caso, notar que, embora a derivada de corrente durante zopr
seja elevada e a freqliéncia de chaveamento maxima, fs.. igual a 150 kHz, o bom

desempenho da estratégia ¢ mantido.
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Além dos resultados de simulagdo para as estratégias CUC desenvolvidas neste

trabalho para operacdo no MCD, no MCC e no MCCrit, foram realizados ensaios de

Tabela 3.1: Previsgo tedrica para operagdo a carga fixa.

vg=120 Vrms (60Hz); E=255 V; Po=150 W; n=1.
Indutincia Pico de Energia do Fregqiiéncia de
(uH) corrente (A) indutor (mJ) chav. (kHz)
MCC 850 2,66 3 50
MCCrit 2853 4 2,282 50150
MCD senoidal 285,3 4 2,282 50
T N\ vd d
N\

(a) (b)

Figura 3.30: Resultados de simulacdo com a estratégia CUC no MCD com sensor de corrente. (a) Corrente de
entrada, THD igual a 0,765 %. (b) entradas do comparador; curvas de v;, superior, e v, inferior (Hor.: 20 us/div).
De cima para baixo tem-se: corrente do indutor (0,5 A/div); pulso de clock (5 V/div); portadora CUC (0,2 V/div);

saida do sensor integrador de corrente (0,2 V/div); sinal de comando na saida do bloco CUC, ¢ (5 V/div).

ol W e en i Wit et !
= NN NIRVERUN
. \ | \
A1/
. f

(@) (b)

Figura 3.31: Resultados de simulag@o do conversor boost no MCC com a estratégia CUC. (a) Corrente de
entrada, THD igual 1,06 %. (b) entradas do comparador; curvas de v;, superior, e v¢, inferior.
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simulacao para as estratégias CUC no MCC pelas correntes médias na chave e no diodo, e
pelas correntes instantaneas na chave e no diodo. A taxa de DHT, bem como dados

construtivos e caracteristicas mais importantes de cada estratégia sdo mostrados na tabela 3.2.

A tabela 3.3 registra os resultados de simulagdo para comparagdo entre o retificador
Boost intercalado série acionado com razao ciclica igual 0,5, conforme proposto em (NABAE,
1994), e acionado com a estratégia CUC proposta neste capitulo. Pode-se notar que a taxa de
DHT obtida com a estratégia CUC proposta ¢ muito menor do que aquela obtida com o
esquema original. Obviamente o prego pago pela estratégia CUC ¢ a operacao a freqiiéncia de
chaveamento varidvel. A Figura 3.33 ilustra uma condi¢do de transitério imposta pelo

aumento da carga, onde a tensdo de saida ¢ satisfatoriamente re-estabelecida. O alto valor da

" fx Ll I /‘\\

25005
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7
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a1y 4 1z0ms 41600003 199 B sous oo o Loows 1dus =S
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(a) (b) (c)
Figura 3.32: Resultados de simulagdo do conversor boost no MCCrit com a estratégia CUC a freqiiéncia de

chaveamento variavel. (a) corrente de entrada, THD igual a 0,47 %. (b) no centro do semi-ciclo de rede, fs,,;, = 50
kHz . (c) nas extremidades do semi-ciclo de rede f,,;. = 150 kHz.

Tabela 3.2: Aspectos construtivos e resultados de simulag¢do

megrad, | dmplic | Freyde | Sasous | DHT
MCC: Corrente média no indutor 2 1 fixa ig, E 1,06 %
MCC: Corrente média na chave 3 1 fixa ic, E 1,05 %-
MCC: Corrente média no diodo 3 1 fixa ic, E 1,67 %
MCC: Corrente de pico na chave 3 1 fixa ic, E 0,55 %
MCC: Corrente minima no diodo 3 1 fixa ic, E 1,5 %
MCCerit: Circuito proposto 2 2 variavel ve E 0,47 %
MCD senoidal 2 2 fixa vg E 0,765 %
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ondulacao de tensdo de saida se deve ao baixo valor usado para o capacitor, com o intuito de

se ganhar tempo na simulagdo devido a menor constante de tempo proporcionada por este

capacitor.
Tabela 3.3: Comparacdo entre as solu¢des original e com a estratégia CUC proposta
DHT (%)
M Original Com estratégia CUC f
1 12.66 0.64 2
1.5 7.65 0.32 1.46
2 5.58 0.41 1.33
3 3.61 0.49 1.19
FAWAVAHYS S "v SAVEY
0.8 /\ i
" wcowaf IERENENENEnEN.
PN YOO TA VIO VYA VAN A AN N 1 T
[f\ Al A I N T R R Ty
NN e e e
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Figura 3.33: Resultados de simulacdo: transitorio de carga de P, para 2 Py para retificador boost intercalado
série com a estratégia CUC proposta: tensdo de saida £ (superior, p.u.) e corrente de entrada i¢ (inferior, 1 A/div).
Hor.: 10 ms.
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3.6 O CONTROLADOR HIBRIDO

Esta se¢do propdoe um modo de conducdo hibrida (MCH), que permite ao
retificador boost operar satisfatoriamente com carga variavel. Para sintetizar tal controlador ¢
necessario escolher duas estratégias de controle, uma para o MCD e outra para o MCC, que
possibilitem a integra¢do de dois modos de operacdo de forma a gerar um controlador com
transi¢do suave de um modo para outro. O esquema para o MCD na figura 3.18, além de usar
sensor de tensdo de entrada, apresenta tensdo de controle v, inversamente proporcional a

corrente de entrada /.

O projeto do retificador boost para corre¢do de fator de poténcia, com freqiiéncia de
chaveamento fs constante, normalmente ¢ realizado para operar ou no MCC ou no MCD.
Assim, cada opcdo gera um controlador distinto com o0s respectivos compromissos
(SEBASTIAN, 1992; QIAO, 1999; LIU, 1989). As solugdoes MCD e MCC apresentam
desempenho aceitdvel para operagdo com carga constante. Porém, ambos apresentam

desvantagens na operagdo com carga variavel.

A opera¢ao no MCC proporciona fator de poténcia proximo da unidade e reduzido
nivel EMI. Neste modo o volume do indutor ¢ inversamente proporcional a poténcia minima
PGmin (2.52), 0 que reduz a ondulacdo relativa de corrente para operagdo a poténcia maxima.
Porém, o aumento da indutancia para manter o MCC na poténcia minima resulta numa
reducdo da velocidade de sistema para operacdo a poténcia maxima. Dessa forma pode-se

afirmar que a operacao no MCC ¢ satisfatoria para alta poténcia e baixa dindmica de carga.

A operagdo no MCD apresenta indutor com volume reduzido, perdas de comutacdo
reduzidas e ndo apresenta perdas por recuperagdo reversa no diodo D. Além disso, o MCD
permite operagdo desde poténcia nula, impraticavel no MCC. Porém, os esfor¢os de corrente
sdo elevados, com conseqiiente aumento de suas perdas de conducdo e de sua ondulagdo.
Ainda, a operagdo com carga dindmica fica limitada pela poténcia minima Pgyin, que podera
exigir pulsos muito estreitos, que sdo dificeis de serem realizadas na pratica pelo circuito de
controle. Tal limitagdo resulta em um aumento da taxa de DHT. Assim, devido as perdas de
condugao, aos esfor¢os de corrente, ao nivel EMI e a necessidade de um filtro de entrada LC
com volume consideravel, a operacdo no MCD ¢ satisfatoria para baixas poténcias (até 300

W) e altas dinamicas de carga.

Esta secdo propde um controlador hibrido capaz de operar com transi¢do suave
entre 0 MCD e o MCC num semi-ciclo da rede. Tal controlador ¢ apropriado para operar com

dinamica de carga p elevada e fator de poténcia proximo da unidade. Além disso, o volume do
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indutor € significativamente reduzido. O controlador proposto ¢ referido, neste trabalho, como
controlador hibrido, cujo modo de operagao ¢ denominado modo de condugdo hibrida
(MCH). Em (QIAO, 1999) foi proposto um esquema que opera predominantemente no MCC
para compensar 0 MCD que ocorre de forma indesejada, devido ao baixo valor do indutor nas

extremidades do semi-ciclo da rede. Porém, a solugdo obtida ¢ ndo-senoidal.

As estratégias de controle no MCC e no MCD para a concep¢ao de um controlador
hibrido que foram obtidas neste capitulo apresentam simplicidade, imunidade a ruido e
estabilidade total. Para funcionamento do controlador hibrido é proposto um circuito
supervisor, que opera como detector do modo de operacdo (DM), baseado na ocorréncia de
recuperagdo reversa na corrente de entrada, presente apenas no MCD. Conforme discutido na
subse¢do 3.4.5, as estratégias CUC podem operar com um unico regulador de tensdo de saida

€ um unico processador de corrente.

3.6.1 Dinamica de Carga no Retificador Boost

Uma analise comparativa entre o MCC e o MCD, com base no volume e no valor
da indutancia L, ¢ apresentada a seguir com a finalidade de evidenciar a dificuldade de se

operar exclusivamente no MCC ou no MCD.

Os valores das indutincias para operar exclusivamente no MCC ou no MCD com

carga varidvel podem ser obtidos no capitulo 2 e sdo dados por:

Lycc Z p pu. (3.77)

1
Ly < (I_HJ p.u. (3.78)

Na figura 3.34 sdo tragadas as curvas limites para as indutancias nos modos de operacao

continua e descontinua a partir de (3.77) e (3.78) para operagdo com carga fixa (p=1 p.u.).

(p.u.) i :
L B, -M-
. MCC
L, 1
MCH |
0.5 -oeoesereeeoszam T
. MCD
0 1 1
1 2 M 3 pu) ?

Figura 3.34:Indutancia L normalizada no limite de cada modo.
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Por outro lado, para operagdo com poténcia variavel, as expressdes que definem o
valor méximo da energia no indutor para cada modo de operagdo foram obtidas no capitulo 2,

(2.52) e (2.82), e sdo dadas por,

2
P 1 1

E, .=-9m 514 —|]1—— 3.79

MCC 2, ,0|: p[ Mj} ( )

h [

e Evep = G max ) (3.80)
2, 4(1_Lj
M

Na figura 3.35, sdo tragadas as energias maximas nos indutores com poténcia variavel para os
dois modos, tendo a dindmica de carga p como parametro. Nota-se que a energia do indutor
para o MCD (3.79) depende apenas da poténcia maxima. Por outro lado, a energia do indutor

no CCM (3.80) ¢ fortemente dependente das variagdes de poténcia p.

Quando um valor méximo de energia, definido como &, ¢ imposto ao indutor
através de projeto (linha horizontal pontilhada na figura 3.35), tem-se uma restricdo do
maximo volume permitido para o indutor. Assim, sempre que uma das curvas de energia para
o MCC se torna maior que &y, a operagao se dd no MCH. Se a energia no MCC for igual a
energia limite &, a operacdo ocorre no limite do MCC e, se a energia do indutor for menor
que Ena, a operagdo se dard no MCC e aquém do limite deste modo, que resulta numa
ondula¢do de corrente menor. Observando essa figura pode-se concluir que, para as condigdes
de operagdo consideradas aqui, a operagdo exclusivamente no MCD nunca ocorrera, pois a
curva de energia limite estd sempre acima da curva limite de energia para o MCD. Ainda, a

necessidade de se operar no MCH ¢ evidente, principalmente para valores de M proximos de

220V Hov

10
(p-u.)
&

max 8

Ey

3 35 4
(p-u)

Figura 3.35:Energia maxima do indutor para poténcia variavel no limite de cada modo.
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um. E a estratégia de controle proposta deve, entdo, empregar ambos os controladores no

MCC e MCD, ou apenas um deles, num semi-ciclo da rede.

Uma aplicac¢do imediata para a operagao no MCH ¢ nos aparelhos que operam com
niveis de tensdo universais (usado em TV, maquinas de escritorio, computadores, etc.), para
proporcionar operagao automatica em 110 V ou 220 V. Normalmente, estes operam as custas
de picos de corrente elevados, devido a natureza ndo-linear dos retificadores a diodo-capacitor
convencionais. Considerando as especifica¢cdes comerciais na tabela 3.4, o valor minimo da

indutancia para o MCC e o valor mdximo da indutancia para o MCD, s3o dados:
Ly 29600 uH (3.81)
Lyop S147uH (3.82)
Para um rendimento # unitério, a energia do indutor vale
E, =104 p.u. (3.83)

As linhas verticais tracejadas na figura 3.35 para M,,;, € M., definem a operagdo com duas
tensdes de entrada especificadas na tabela 3.4. Agora, considerando que o valor mdximo de
energia permitida para o indutor &, igual a 8 p.u. que, considerando (3.38), pode-se concluir
que o volume do indutor no MCH ¢ treze vezes menor que o volume para operagao

exclusivamente no MCC.

3.6.2 Sintese do Controlador Hibrido

Conforme demonstrado nas se¢des anteriores, do ponto de vista de entrada e saida do
bloco de controle, as estratégias CUC com sensor de corrente no MCD e no MCC apresentam
comportamentos idénticos. Isto €, a relagdo entre a varidvel de controle v,, (obtida na saida do
regulador PI da tensdo de entrada) e a poténcia de entrada é a mesma, conforme (3.6), para

duas as estratégias.

A integragdo dos esquemas CUC no MCC, apresentado na figura 3.19, e no MCD,

Tabela 3.4: Especificagdes de projeto para carga variavel.

Tensdo da rede, vg 110 —220 V (60Hz)

Tensdo de saida, £ 400V

Poténcia de saida maxima, Poyx | 500 W

Poténcia de saida minima, Poyy | SO W

Freqiiéncia de chaveamento, fg 50 kHz
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figura 3.22, resulta no esquema para estratégia CUC hibrida, representado na figura 3.36,
obtido por superposicao direta das solugdes MCC e MCD. Dessa forma as rotinas de calculos

para os componentes continuam sendo feitas separadamente.

Para a concep¢do de um controlador hibrido, além da integragdo entre as duas
estratégias, € necessario um circuito como supervisor, denominado detector de modo (DM),
que opere com base na ocorréncia de corrente de entrada nula ou negativa (devido ao
fenomeno de recuperagdo reversa nos diodos da ponte retificadora), o que s6 ocorre no MCD.
Este bloco tem a fun¢do de decidir qual dos dois controladores (MCC ou MCD) deve ser
usado no proximo ciclo de chaveamento. Um esquema para realizacdo do bloco DM ¢

apresentada na figura 4.20, cujo funcionamento ¢ explicado a seguir:

A partir do inicio do intervalo de condugdo da chave 7oy o estado do flip-flop (FF)
permanece inalterado, uma que vez estd em curso a determinacdo de foy para um modo

estabelecido. Ao fim do intervalo #py; a saida g ativa o clock do flip-flop DM, cuja entrada D

+
X

.

Vv V

m n

sVo d y. Kl

D - ' Mode [ q!)( ‘M
_RS IG Detector | — QCc‘_u
q Vm var

Figura 3.36:Esquema para o controlador hibrido proposto.
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Figura 3.37:Detector de Modo.
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¢ mantida alta (aberta), e a saida gccyr do flip-flop DM ¢€ levado ao nivel logico “17, o estado
de operacao no MCC, a menos que a corrente de entrada atinja zero durante o intervalo togr, €

mantido durante todo o periodo de chaveamento.

Se, durante o intervalo zorr subseqiiente, a corrente do indutor atingir zero ou valores
negativos (devido ao fendmeno de recuperacdo reversa no diodo boost) o flip-flop DM ¢
resetado e o nivel de saida gpcys € levado a “1”. O que inibe o gerador de portadora MCC e o

tempo 7oy € obtido segundo a lei de controle para o MCD.
O flip-flop B gera o sinal g e seu complementar 7 que, em conjunto com gpcy €

gpcu, geram os comandos para zerar os integradores do MCC e do MCD, que atuam

(integram) apenas durante o intervalo zoy.

Por fim, a entrada preset S tem a func¢do de travar o modo de operagdo no MCC
sempre que v, for maior que v,, uma vez que segundo (3.65) esta condi¢do impde operacao no
MCC. Este procedimento evita que ruidos na corrente de entrada possam comutar

indevidamente o controle para 0 MCD afetando o funcionamento da estrutura.

3.6.3 Projeto do Controlador

A tabela 3.5 resume as principais especificagdes nas rotinas de calculos do projeto,
com as quais foram obtidos os valores apresentados no circuito final para o retificador boost
com controlador hibrido, ilustrado na figura 3.38. Comparando os circuitos ilustrados nas
figuras 3.38 e 3.36, pode-se notar que algumas alteracdes foram feitas: o somador A, na figura
3.36 ¢ substituido pelo arranjo resistivo conectado diretamente a entrada do comparador UO8

na figura 3.38. Neste caso, o circuito na figura 3.38 realiza a lei de controle no MCD dada por,

i, + £ d2=£, (3.84)
2LfS Re

equivalente a (3.65) e realizada pelo circuito na figura 3.36.

Tabela 3.5: Especificacdes de projeto para carga variavel com tensdes nominais de rede.

Tensao de rede, vg,(60Hz) 94 Vrums
Tensdo de saida, Vp 200V

Poténcia maxima de saida, Poyyxy | 200 W

Poténcia minima de saida, Poy;y 20 W

Freqiiéncia de chaveamento, f 50 kHz

Transferéncia estatica maxima, M 1.5
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Para realizagdo da estratégia de controle hibrida ¢ necessario estabelecer um critério
para escolha do valor do indutor, intermediario aqueles obtidos para operagdes exclusivas no

MCC e no MCD, obtidas em (3.37) e (3.38).

O critério adotado aqui foi o de impor uma operagao exclusiva no MCC a partir de

uma poténcia minima, Pomin, definida como um percentual, x(%), da carga maxima, Pomqy-

Poin| yyee = X(%0) P (3.85)
que, para x(%) igual a 50 %, forneceu:
Loy = Lycy = Lyec|,, . o5 = 17004H . (3.86)

A operacdo exclusiva no MCD ocorre apenas para poténcias abaixo de 17,2 Watts, que,
segundo as especificagdes da tabela 3.6, esta abaixo da poténcia minima especificada. Para o
critério de escolha do indutor, o controlador hibrido em questdo nunca opera exclusivamente
no MCD. A operacao exclusiva no MCC ocorre para poténcias acima de 52 Watts e, a
operagdo no MCH ocorre para poténcias entra 17,2 e 52 Watts. Obteve-se uma reducdo de

80% no volume do indutor frente & operagdo no MCC, com L=9,6 mH, calculada por (3.81).
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Figura 3.38:Esquema final para implementagao do retificador boost com controle hibrido.
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3.6.4 Resultados de Simulacao

Inicialmente, sdo obtidos resultados de simulagcdo (PSpice) para uma primeira
confirmacgdo da exposi¢do tedrica, desenvolvida ao longo do texto. Em seguida sdo obtidos
resultados experimentais. Para uma verificagdo rapida, antes de se obter os resultados
experimentais para diversas poténcias, ¢ apresentado um unico ensaio de simulagdo com
operagao modo de conducao hibrida, com Pp=33 W; tensao de rede vg de 94 Vrus ; tensao de
saida £ de 200 V; freqiiéncia de chaveamento fs de 50 kHz; e indutancia L de 1,7 mH. Os
resultados de simulacdo sdo apresentados nas figuras 3.39 e 3.40. Os valores médios e
instantaneos da entrada do indutor e a a¢do do detector de modo sdo ilustrados na figura 3.39.
Pode-se ver que a transicdo de modo de condug¢do ocorre num ciclo da rede de forma

continua, isto é, suavemente. Foi obtida uma taxa de DHT de corrente de 1,08%.

A figura 3.40 ilustra as seguintes formas-de-onda: corrente no indutor durante a
transicdo de modo; acdo do detector de modo; e sinais na entrada do comparador UO8, com as
forma de onda entes e depois da transigdo MCD-MCC. O sinal na entrada (-) deste
comparador ¢ dado pela soma do sinal do processador de corrente com o sinal da portadora

MCD dos integradores em cascata UO9A e U09B, segundo (3.38).

Tabela 3.6: Limites de poténcia para cada modo de operagdo com L,y = 1.7 mH.

Modo de Operacao Poténcia de Saida
Exclusivamente no MCD Po<173W
Exclusivamente no MCC Po>52W

MCH 17,3 W<Pp<52W

,/f”\\{/,»f\\//,/f\\u//,f/\\v/,/f’\

—
.
L v—‘——/ ,._-—v/ SR ) 7
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Figura 3.40:Formas de onda para o controlador
hibrido proposto. De cima para baixo tem-se, (a)
corrente instantanea no indutor (0,5 A/div); (b) agdo
do detector de modo (5 V/div); (c) portadoras MCC
(0,2 V/div); (d) entrada (-) do comparador PWM
(0,2 V/div); (e) sinal na saida do driver g (5 V/div).
Hor.: 20 us/div.

Figura 3.39:Operagdo no modo de condugio
hibrida. Superior: corrente instantanea no indutor
(escura, 0,5 A/div) e corrente média no indutor
(clara, 0, 5 A/div); Inferior: saida g,cp do detector
de modo. Hor.: 2 ms/div.
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Pode-se notar que o intervalo de integragdo da corrente comega na transi¢do negativa da
variavel ¢ na saida do driver, que ¢ a Ultima curva na figura 3.40. A diferenga entre as formas
de onda obtidas por simulagdo na figura 3.40 e aquelas previstas teoricamente na figura 3.30
ocorreu devido a eliminagcdo do amplificador 4, do esquema na figura 3.21 para gerar o

esquema da figura 3.38, que segue a lei de controle MCD modificada em (3.84).

3.6.5 Resultados Experimentais

Foram realizados quatro ensaios experimentais para quatro niveis de poténcia de
saida: Po =150 W, Po =50 W, Pp =33 W, e Pp =17 W. Os dois primeiros niveis, i.e. 150 e
50 Watts, resultam em operagdo exclusiva no MCC. Com o terceiro nivel de poténcia, i.e., 33
Watts, a operagdo se dd no MCH. E, com a poténcia abaixo de 17 Watts o retificador opera
exclusivamente no MCD (conforme previsto na tabela 3.6). As demais especificacdes sdo
iguais aquelas para ensaio de simulacao: tensdao de rede vg de 94 Vgrus; tensdo de saida £ de

200 V; freqliéncia de chaveamento fs de 50 kHz; e indutancia L de 1.7 mH.

Formas de onda mais significativas para o detector de modo sdo obtidas apenas
para o MCH. Por outro lado, o fator de poténcia e a taxa de distor¢do harmdnica total foram
medidos para todos os quatro ensaios. Inicialmente, sdo apresentados resultados para operagao
no MCC nas figuras 3.41 e 3.42 para Pp=150 W, e nas figuras 3.44 ¢ 3.45 para Pp=50W. Na
figura 3.43 constam as principais condi¢cdes da rede quando dos ensaios experimentais. Uma
caracteristica destacavel ¢ a DHT da tensdo de rede, que ¢ de 5%. Como os controladores da
técnica CUC funcionam como emuladores de resisténcia, mesmo para um circuito ideal, isto

¢, que realiza determinada estratégia CUC, a corrente tera a mesma DHT que a tensdo de rede.

Pode-se ver que, para os dois niveis de poténcia no MCC, o fator de poténcia obtido
¢ muito proximo de um (0,999) e a distor¢do harmdnica total ¢ muito baixa. Uma vez que a
DHT da tensao da rede ¢ de (5%), a DHT de corrente deteriorou de apenas 1,5% para 150 W
(DHT de corrente igual a 6,5%) e 1,8% para 5S0W (DHT de corrente igual a 6,8%).

As figuras 3.46 e 3.47 ilustram os sinais das entradas e da saida do comparador
PWM UO08, e a varidvel de saida do controle g. Na figura 3.46 ¢ representado o
comportamento em torno do centro do ciclo da rede, e na figura 3.47 para as extremidades do

semi-ciclo da rede, onde a corrente tende a zero.
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Figura 3.41:Resultados experimentais para operagdo
exclusiva no MCC com Pp,=150 W: tensdo da rede
(superior maior, 50 V/div); corrente da rede filtrada

pelo osciloscopio (superior menor, 2 A/div);
poténcia de entrada (inferior, 200 W/div).
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Figura 3.42:Conteudo harmoénico da corrente de
entrada para operagdo exclusiva no MCC com
Po=150 W.
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Figura 3.43:Contetido harmonico da tensao da rede
para todos os ensaios experimentais.
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Figura 3.44:Resultados experimentais para operagao
exclusiva no MCC com P,=50 W: tensdo da rede
(superior maior: 50 V/div); corrente da rede filtrada
(superior menor, 0.5 A/div); poténcia de entrada
(inferior, 100W/div).
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Figura 3.45:Conteudo harmoénico da corrente de
entrada para operagdo exclusiva no MCC com
P 0:50 W.
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As figuras 3.48 e 3.49 ilustram os resultados obtidos para operagao exclusiva no MCD com
Po=17W e nas figuras 3.50 e 3.51 sdo apresentadas as formas de onda na entrada do
comparador PWM e a varidvel de saida do controlador g. A figura 3.50 ilustra o
comportamento destes sinais em torno do centro do semi-ciclo da rede. Ja na figura 3.51 ¢

apresentado este comportamento nas extremidades do semi-ciclo. Pode-se notar que o

cruzamento da corrente de entrada por zero na figura 3.50 apenas a portadora no MCD d°
(3.84) predomina. Por outro lado, a acdao da corrente préxima do centro do semi-ciclo de rede

¢ predominante, principalmente durante 7ozr (figura 3.51).

Na figura 3.52 se vé a caracterizacdo do tempo de resposta da chave analdgica usada
para zerar o integrador de corrente no final de cada intervalo de condugdo zoy, onde ocorre o
pico de corrente. O atraso da chave analdgica usada introduz distor¢do, principalmente com os
harmoénicos de terceira e quinta ordem (veja figura 3.49). Além destes inconvenientes, o

atraso da chave analogica também limita a largura minima dos pulsos na saida do controle.

Na figura 3.53 sdo apresentas as formas de onda da corrente de entrada, da tensdo
de entrada, e da poténcia de entrada para operagdo no MCH com Pp=33W. O fator de
poténcia obtido ¢ muito proéximo da unidade (0.99) e o reduzido contetdo harmoénico

(THD=8%) na corrente de entrada sdo apresentados na figura 3.54

A operagao do detector de modo ¢ ilustrada pelas figuras 3.55 a 3.58. Na figura
3.55 ¢ apresentada a forma de onda de corrente do indutor para o MCH e na figura 3.56 ¢
mostrado um detalhe da transicdo MCD-MCC ilustrada na figura 3.55. Finalmente, na figura
3.57 se vé as formas de onda do detector incluindo: saida do comparador de corrente U06,
saida do flip-flop DM (que ir4, ou ndo, inibir a operacdo DCM). A terceira curva representa a

variavel de saida de controle g.

Pode-se observar que o intervalo de bloqueio da chave fprr, que comeca na
transicdo negativa da varidvel ¢, é assumida operacdo no MCC. Se a corrente no indutor
chegar a zero durante este intervalo, o modo de operacao ¢ alterado para o MCD. De outra

forma a saida do DM se mantém no MCC.

A dinamica do detector de modo ¢ ilustrada na figura 3.58. A curva superior ¢ a
entrada (+), e a curva do meio ¢ a entrada (-) do comparador U08. A curva inferior ¢ a saida

do detector de modo gucp para inibir, ou ndo, a portadora MCC.
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Figura 3.46: Comportamento MCC no centro do semi-
ciclo da rede, de cima para baixo: entrada (+) e entrada
(-) do comparador PWM (1 V/div.); variavel de saida

do controle g (2 V/div.).
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Figura 3.47: Comportamento MCC nas extremidades
do semi-ciclo da rede, de cima para baixo: entrada (+)
e entrada (-) do comparador PWM (1 V/div.); variavel

de saida do controle ¢ (2 V/div.).
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Figura 3.49: Contetido harmonico da corrente de
entrada para operagao exclusiva no MCD com

Po=17TW.
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Figura 3.50: Comportamento MCD nas extremidades
do semi-ciclo da rede, de cima para baixo: entrada (+)
e entrada (-) do comparador PWM (1 V/div.); variavel

de saida do controle ¢ (2 V/div.).
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Figura 3.48:Operagédo exclusiva no MCD com
P,=17W: tensdo da rede (superior maior:, 50V/div);
corrente da rede filtrada (superior menor, 0.2A/div);

poténcia de entrada (inferior, 20W/div).
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Figura 3.51:Comportamento MCD no centro semi-
ciclo da rede, de cima para baixo: entrada (+) e entrada
(-) do comparador PWM (1 V/div.); variavel de saida
do controle ¢ (2 V/div.).
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Figura 3.54:Conteudo harmoénico da corrente de
entrada para operagdo no MCH com Pp,=33W.
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Embora ndo tenha sido mencionado no texto, um circuito de protecao de
sobrecorrente foi adicionado ao circuito driver da chave MOSFET. Dessa forma, a verificagao
experimental foi realizada sem causar danos a chave. Obviamente, este circuito pode ser
aperfeicoado ou modificado, principalmente se for concebido um circuito integrado do

controlador hibrido.

3.7 CONCLUSOES

Este capitulo foi dedicado ao estudo da técnica de CUC aplicada aos retificadores
boost com corregao de fator de poténcia. Inicialmente, foi apresentado o principio de
funcionamento da técnica CUC e, em seguida, foi descrito o procedimento de sintese de duas
estratégias CUC existentes, sendo uma para o MCC e outra para o MCD. Em seguida, foi
apresentado um estudo detalhado da estabilidade das estratégias CUC, que depende,
basicamente, do valor da indutancia boost. As duas estratégias existentes apresentam alguns
inconvenientes: a primeira estratégia apresenta um processador de corrente com muitos
componentes e produz um atraso de um ciclo na amostra da corrente; a segunda estratégia tem
uma variavel de controle inversamente proporcional a poténcia de entrada. Para contornar
estes problemas, sdo propostas: (1) uma melhoria para a estratégia CUC no MCC e (2) uma

estratégia CUC para o MCD e (3) uma estratégia CUC para o MCCerit.

A melhoria apresentada para a estratégia CUC no MCC tem como vantagem: (1)
um namero minimo de componentes (um integrador com reset) e (2) o processamento da

corrente ndo apresenta o atraso de um ciclo na amostragem, verificado na estratégia CUC
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Figura 3.58:Formas de onda na transi¢do de modo
MCD-MCC, de cima para baixo: entrada (+) do
comparador UOS8 (1 V/div.); entrada (-) do (from U3A)
comparador PWM (1 V/div.); saida gccys do flip-
flop DM. (5 V/div.). Figura 3.59: Circuito driver com prote¢do contra
sobrecorrente.
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existente. Ja estratégia CUC proposta para o MCD opera com sensor de corrente € apresenta
relagdo direta entre a variavel de controle e a poténcia de entrada. Como o processamento da
corrente ¢ um integrador, tanto o MCC melhorado quanto o MCD proposto apresentam
excelente imunidade a ruido, sendo apropriada para operar também com freqiiéncias de
chaveamento mais baixas. A estratégia CUC proposta para o MCCrit ¢ simples e apropriada

para retificadores intercalados com muitas células.

Além das estratégias CUC para o retificador basico, o texto apresenta os esquemas

para realizacdo destas estratégias para o retificador boost intercalado.

Por outro lado, a andlise dos compromissos envolvidos no projeto do retificador
boost para operagdo com carga variavel, exclusivamente num modo de operacao, i.e. MCD ou
MCC, evidenciou a necessidade de se empregar um controlador hibrido para se obter
operacao no modo de condugdo hibrido (MCH). As estratégias CUC no MCC melhorada e no
MCD com sensor de corrente proposta sdo empregadas para se obter o controlador no MCH,
com o qual ¢ possivel se obter transi¢do suave do modo de conducao continua para o modo de
condu¢do descontinua e vice-versa, num ciclo da rede. O controlador proposto usa
componentes de baixo custo e produz distor¢do de corrente muito baixa, fator de poténcia

muito proximo da unidade e operagao estavel.

Foi construido um prototipo do controlador hibrido com componentes discretos que
incluiu prote¢do contra sobrecorrente na chave e que nao apresentou pontos criticos de ordem
pratica. Resultados experimentais, obtidos com o protdtipo, para diversas condi¢des de

operagdo comprovaram o desempenho do controlador.
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4.1 INTRODUCAO

Os retificadores boost bidirecionais com correcdo de fator de poténcia sdo muito
utilizados em aplicagdes de poténcias elevadas (dezenas de kilowatts). Para aplicacdes
monofasicas, estes retificadores geralmente sdo compostos por uma ponte completa (ou meia
ponte) controlada. Onde o lado ca ¢ conectado a rede através de uma indutancia, usada para
imposicao da forma de onda de corrente e o lado cc € conectado a um banco de capacitores de

alta capacidade em paralelo com a carga. A figura 4.1 ilustra tais retificadores.

A configuracdo em ponte completa pode operar com modulagdo bipolar de tensdo
(MBT), figura 4.2(b), onde a tensdo de linha v; assume valores positivos e negativos, ou com
modulagdo unipolar de tensao (MUT), figuras 4.2 (c) e (d), onde a tensdo de linha assume
valores nulos e valores positivos ou negativos, dependendo da polaridade da tensdo de

referéncia de linha, num periodo de chaveamento.

Uma das desvantagens da operacdo com MBT ¢ a necessidade de se utilizar
indutores com grande volume para reduzir os esfor¢os de corrente nas chaves bem como

reduzir a ondulagdo de corrente de entrada, principalmente nas extremidades do semi-ciclo da
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Figura 4.1: Retificadores boost bidirecionais. (a) em ponte completa. (b) em meia-ponte.
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rede, como sera visto mais adiante.

O retificador boost em ponte completa pode ainda operar com grampeamento de
180°, onde um dos bragos comuta na freqiiéncia, f;, da rede e outro comuta em alta
freqiiéncia, fs, figura 4.2 (d). Tal tipo de modulagdo ¢ referido neste trabalho como modulagao
unipolar com grampeamento de tensdao (MGT). Esta op¢ao elimina a ondulagio de corrente de
entrada nas extremidades do semi-ciclo da rede e reduz as perdas de comuta¢do a metade
daquelas apresentadas na MBT. Porém, sua ondulag¢ao de corrente ¢ duas vezes maior do que

aquela apresentada pela op¢ao MUT.

O retificador em meia-ponte, que opera intrinsecamente com MBT, emprega dois
capacitores eletroliticos e apenas um braco (ou duas chaves). Entretanto, os esfor¢os de tensao
nos seus diversos componentes sdo o dobro daqueles para o retificador em ponte completa,
para uma mesma tensdo de alimentacdo. Ainda, devido as caracteristicas de elevada
ondulagdo de tensdo, permanece nessa op¢do a necessidade de um indutor com volume

elevado para manter os limites de EMI e esforcos de corrente nas chaves.

Finalmente, uma vez que a topologia em meia ponte opera como dobrador de
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Figura 4.2: Trés possibilidades de modulagdo de tensdo para o inversor de tensdo em ponte completa: (a)
Inversor de tensdo em ponte completa; (b) modulagio bipolar de tensdo (MBT); (¢) modulagao unipolar de tensdo
(MUT); (d) modulagdo unipolar grampeada de tensdo (MGT).

tensao, os capacitores eletroliticos devem apresentar valores de tensao maiores do que aqueles
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das opcoes em ponte completa. Além disto, devem-se usar capacitores com alta capacitancia,
(uma vez que operam com regime de carga de meia onda) e reduzida resisténcia equivalente
série (ESR), pois conduzem toda a corrente de entrada. Portanto, a opgdo de retificador em

meia-ponte ¢ adequada para aplicagdes em sistemas de baixa tensdo de rede (ZHOU, 2000).

Conforme exposto no capitulo 1, varias propostas de intercalamento para melhorar
o desempenho e reduzir o volume dos retificadores boost unidirecionais e conversores cc-cc
foram apresentadas na literatura técnica. Torna-se, entdo, necessario o estudo da aplicagdo da
técnica de intercalamento em retificadores boost bidirecionais. Dessa forma, sdo propostos
dois retificadores boost bidirecionais intercalados, um para a topologia em meia-ponte e outro
para a topologia em ponte completa, que sdo conseqiiéncia do principio de intercalamento
paralelo apresentado em (XU, 2005) para o conversor cc-cc em ponte completa ilustrado na
figura 4.3. O estudo apresentado neste capitulo inclui ainda uma analise quantitativa da

ondulagdo pico-a-pico da corrente de entrada para comparagdo entre as seis opgoes estudadas.

Na segunda parte do capitulo sdo concebidas estratégias CUC para as seis opgoes
de retificadores e, como conseqiiéncia, ¢ proposto um circuito integrado que generaliza a

tarefa de controle para os retificadores boost bidirecionais monofasicos estudados.

4.2 RETIFICADORES BOOST BIDIRECIONAIS MONOFASICOS

Esta secdo apresenta um resumo das caracteristicas relevantes para um total de
quatro topologias: duas topologias simples (ponte completa e meia-ponte) apresentadas na

figura 4.1; e duas topologias intercaladas correspondentes.

A primeira topologia intercalada ¢ denominada retificador boost em ponte completa
intercalado (RIC), na figura 4.4, e a segunda ¢ denominada retificador hoost em meia-ponte
intercalado (RIM), na figura 4.5. Entre as topologias simples, aquela em ponte completa ¢
analisada para trés tipos de modulagdo de tensdo, i.e. MBT, MUT a MGT. Portanto, seis

opgoes de retificadores sdo investigadas:

Figura 4.3: Conversor cc-cc boost intercalado bidirecional em (XU, 2005).

PC1: retificador boost ponte completa com MBT.
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PC2: retificador boost ponte completa com MUT.
PC3: retificador boost ponte completa com MGT.
RMP: retificador boost meia-ponte intercalado com MBT.
RCI: retificador boost ponte completa intercalado com MGT.

RMI: retificador hoost meia-ponte intercalado com MBT.

Inicialmente ¢ estabelecida a fun¢do de transferéncia de tensdo, onde se supde que a tensao
de entrada ndo varia durante um periodo de chaveamento. Em seguida, sdo obtidas expressdes
para o valor da ondulagdo pico-a-pico de corrente entrada e para o volume total de indutor

para cada uma das opgoes.

4.2.1 Funciao de Transferéncia

A funcdo de transferéncia de tensdo, dada por E/vs, para as opgdes PC1, PC3 e
RMP sdo apresentas em (ZHOU, 2000). Cada uma ¢ obtida a partir das variagdes de corrente
no indutor, figura 4.6, em um periodo de chaveamento. Durante os intervalos de condug¢do e
de bloqueio das chaves, as variagdes de corrente na magnetizacdo e na desmagnetizacdo do

indutor sdo, respectivamente, dadas a seguir:

Lmg

L Sup JH} Sy JE} S| N
S""JH} Sbnjg} S"""J¢ -

Figura 4.4: Retificador boot em ponte completa intercalado proposto.

i Sfﬂﬁ} <IN

Vion
— _LoN 4 4.1
91, @

SMJK# Simj{# 2= -

Figura 4.5: Retificador boot em meia-ponte intercalado proposto.

v
A]Ldmg = %tOFF' 4.2)
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Para uma freqliéncia de chaveamento fg muito maior do que a freqiiéncia da rede f;, a
variacdo de corrente num periodo de chaveamento pode ser considerada nula. Assim,
considerando iguais as variagdes de corrente Aizg € Airimg em (4.1) e (4.2), e observando as
tensdes vion € viorr NO indutor, apresentadas na tabela 4.1, as func¢des de transferéncias sio

computadas para as seis opgoes, onde

sign(vg) = %1 4.3)
¢ o indicador unitario de fase para a tensdo de entrada, dada por

Ve =Vsenagt . (4.4)

A ultima coluna nesta tabela apresenta as leis de controle usadas na sintese de estratégia CUC,

obtidas por substituicdo de (2.24) nas fun¢des de transferéncia da pentltima coluna.

il

0 rm:d T\' ru”-':( 1 'd) Ts t
T,

- z -

Figura 4.6: Corrente no indutor boost num periodo de chaveamento.

Tabela 4.1: Fungao de transferéncia quase regime permanente para as seis opgoes de retificadores

Opcao VioN VLOFF Funcgao de transferéncia Lei de Controle
PC1 E: ! i =(1—2d)£
vg +E v —E ve (1-2d) R,
PC2 E: ! i =(1—2d)£
Vg ve —E ve (1-2d) R,
PC3 (v >0):vg—E | E _ ‘ 2 i =l[l-i—sign(v(;)—2a’]£
Ve (vg <0): v, +E | vg l+sign(v;)-2d 2 R,
RMP |, L v, - L E__2 i =La-2a)E
2 2 ve (1-2d) 2 R,
RMI | v+ E v £ E__2 = L-2a) L
2 2 ve (1-2d) 2 R,
: - E 2 -
RCI (v >0):vg—E | E _ . I = l[1 + sign(vg) —261’]£
Vo (vg<0): vg+E | v l+sign(vg)-2d 2 R,

A ondulacdo pico-a-pico de corrente em (4.1) pode ser reescrita em fun¢do da razdo ciclica

(2.10) como,
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\%
Al pp = AIng :ﬁd . 4.5)
s

Tomando como base as fungdes de transferéncia na tabela 4.1, a razdo ciclica d para as opgdes

PC1 e PC2 ¢ dada por

senot
M

1
d=_(1- ), (4.6)

Para as op¢cdes RMP e RMI, a relagao ciclica d ¢ dada por

d =L sener (4.7)
2 M

Para as opgdes PC3 e RCI, a relagdo ciclica d pode ser expressa por

senwrt
M

d =%(l+sign(vc ))— (4.8)

O comportamento de d para cada opg¢ao pode ser visto na figura 4.7, onde os dois
primeiros casos, figuras 4.7(a) e (b), apresentam um comportamento regular e sem pulsos
estreitos, i.e. d proximo de um ou zero (exceto para M =1), o que facilita a tarefa de controle.
Porém, o terceiro caso, figura 4.7(c), apresenta uma mudanga abrupta nas extremidades do
semi-ciclo da rede, que resulta em dificuldades no projeto dos circuitos de comando, devido a

ocorréncia de pulsos de comando muito estreitos.

4.2.2 Estabilidade

As condicdes de estabilidade para os retificadores boost bidirecionais monofasicos
dependem da indutancia L, da freqiiéncia de chaveamento fs e da poténcia de operacgdo, esta

representada pela resisténcia equivalente de entrada R,.. Tais condigdes podem ser obtidas de

d

M=15 M=3

0 180 %0 0 180 : W0 0 160 ' 360
(a) PC1 ¢ PC2 (b) RMP ¢ RMI (¢) PC3 ¢ RCI

Figura 4.7: Comportamento da relacdo ciclica d para as seis opg¢des de retificadores.

(3.35) e sdo definidas a seguir, para cada retificador:
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R
LPCZ > ﬁ (4.9)
R
Lpcipesnmp > 2f€ (4.10)
s
R
Lyyirer > =7 (4.11)

s

Os resultados em (4.9)-(4.10) mostram que o retificador PC2 (com modulagdo unipolar de
tensdo) € o que apresenta maior estabilidade e velocidade de convergéncia e, os retificadores
intercalados impdem a necessidade de indutancias duas vezes maiores que aquelas usadas
para os retificadores PC1, PC3 e RMP e quatro vezes maior do que aquela usada no

retificador PC2.

4.2.3 Ondulacio da Corrente de Entrada

A analise comparativa, considerando a ondulagdo pico-a-pico da corrente de entrada
Alpp, € feita assumindo-se que os retificadores simples, i.e., PC1, PC2, PC3 ¢ RMP, tém a

mesma indutancia L. E, para os retificadores intercalados € assumido que L; = L; e que

L,=2L. (4.12)

Dessa forma, supondo que os retificadores simples, com indutancia L, sejam estaveis, entao os
retificadores intercalados, com indutancias 2L, também o serdo, conforme estabelecido em
(4.9)-(4.11).

E as expressdes para a ondulacdo de entrada para os retificadores simples sdo
apresentadas na tabela 4.2, e foram obtidas por substituigdo de (4.6)-(4.8) em (4.1),
considerando a tensdo v.oy, tabela 4.1. Ja no caso dos retificadores intercalados, a ondulagao
pico-a-pico de corrente de entrada ¢ a soma das ondulagdes instantdneas de corrente nos

indutores uma vez que as células boost sdo associadas em paralelo (PINHEIRO, 1999).

A figura 4.8 ilustra o principio de intercalamento aplicado aos retificadores simples
PC3 e RMP para se obter os retificadores intercalados RCI e RMI, respectivamente. As
ondulacdes das correntes i;; € iz> sdo defasadas de 180°, sincronizadas pelos relogios 1 e 2
(clocks). Nesta figura, a area sombreada é usada como base para a obtencdao das expressdes
para as correntes resultantes ou correntes de entrada. Vé-se que a corrente resultante ¢ a soma
direta das correntes dos dois indutores. A relag¢do entre o pico da corrente de entrada e o pico

de corrente nos indutores ¢ dada por
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Algp =Al}yp +A,p. (4.13)
Por inspecao da figura 4.8, a expressao (4.13) pode ser reescrita como:

% t % t
Al ;) =—LON—ON | _LOFF _ON (4.14)

L, 2 L, 2

Reescrevendo (4.14) para a ondulagdo pico-a-pico Al , tem-se

1% +v
Al Gpp = LONL oty s (4.15)
1,2

onde viorr € vioy sdo dados na tabela 4.1.

Para a opcdo RCI, a andlise ¢ feita em duas partes. Primeiro, a ondulagdo de
corrente pico-a-pico € obtida para vg> E/2, ou d > 0,5, conforme mostrado na figura 4.8 e, em
seguida, ela ¢ obtida para vg < E/2, ou d < 0,5. Aplicando-se as tensdes viorr € vion (tabela
4.1) em (4.12), a ondulagao pico-a-pico da corrente de entrada para a op¢ao RCI para d<0,5 ¢é

dada por

Clock 1 “

Clock 2 H T '/2

UTE

UTFR ey T~ '[ """""""""""""""""""

t{}_\'zd Ts r()l"!-':(f 'd) rs'

T

- -

Figura 4.8: Correntes nos indutores (defasadas de 180°) num periodo de chaveamento para os retificadores
intercalados RC1 e RMI com d <0,5.

Vv M 2 it
=0 (3 - _ Lo )sen ot (4.16)
Ly, fs senot M

GPP
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A ondulagdo pico-a-pico da corrente de entrada para d > 0,5 ¢ obtida de (2.12) em funcao de

torr . De forma analoga ao procedimento para d < 0,5, obtém-se

N v 2senwt
POs G (1— Jsena)t.

RCI
LI,ZfS

A ondulacdo pico-a-pico da corrente de entrada para a op¢do RMI, obtida das

(4.17)

GPP

tensdes viorr € vioy da tabela 4.1 e da expressdo (4.12), ¢ dada por

Al - 2
GPP|RMI — L
1,2fs

(4.18)

Substituindo (4.7) em (4.18) chega-se a

‘ Vo (1 — iSena)t}sen wt .
GPP RMI lsz M

(4.19)

As expressdes das ondulagdes pico-a-pico da corrente de entrada para as seis opcdes sdao
apresentadas na tabela 4.2, onde, as indutancias para os retificadores intercalados L, sdo

substituidas, conforme (4.12), por 2L. Finalmente, na figura 4.9, sdo tracados os valores das

Tabela 4.2: Ondulagao pico-a-pico da corrente de entrada para as seis opcdes

Opcao Ondulacio pico-a-pico da corrente de entrada
2
PC1 AL, =Lo |1 semet ]y,
2Lf; M
PC2 sena)t -
Al Gpp = 2 I fs
senwt
PC3 Al gpp = ( )sen(ot
RMP 1—7sen ot \M
GPP 4Lfs ( \J
E 2
Ve S Al = 1——senat senwt
RIC 2 2Lf S M
A )
Vg > Grp = 3——senwt — senwt
2 2Lf senwt
Vs 2
RIM Al 1 ——senawt senwt
oy, ( j

envoltorias das ondulagdes pico-a-pico da corrente de entrada, normalizadas em relagdo a
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(p-u)

Al Gpp = Al gpp

(Graus)
3 ! ‘ ‘
(p.u) | | |
2.5 S A .
M= |
A — S .
M=2
Ai; ] N R 7 VY S i
| R 1 B F—
T S _
0 : M=l ;
0 45 90 135 180
st (Graus)
(b) PC2
3 ‘ : :
(p.u.) § : :
2.5 s S S .
o S T — -
e S N -
Aiy | :
‘ M=
e e 1
j M=1.5
0.5} s R S = e .
ME1 :
0 | L 1
0 45 90 135 180
st (Graus)
(c) PC3

2Lf
Vs

(p.u.)
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90 180
Ol (Graus)
(d) RMP
3 ‘ ! !
(p.u.) E E
D5l e 1
] I ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
R AN W — :
Ay | pmr D M=2 oM=15 | ageg
1 _________________ :.. _________________________________________________ -
(Y S . — 1
0 ‘ : '
0 45 90 135 180
st (Graus)
(e) RCI
3 j j j
(Pu)
2.5 e e I S .
SN WS S —
e e
Aiy i i i
[ — . ———
0.5 Y S — i
: M=2 :
O | L |
0 45 90 135 180
Wt (Graus)
(f) RMI

Figura 4.9: Ondulag@o pico-a-pico da corrente de entrada num semi-ciclo da rede.
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Por inspegdo visual das curvas tracadas nessa figura, pode-se considerar que a
reducdo das ondulagdes de corrente para as topologias intercaladas com relacao a topologia

PC2 ¢ de aproximadamente 50%.

4.2.4 Volume dos Indutores

Os volumes dos indutores sdo representados pelas energias maximas armazenadas nos

indutores:
L a1, Y
(C"Simples = E([G + ZLPP J (421)
L,(I. A ’
glntercalado = 2 ;2 [76 + LEZPP] (422)

onde, cada célula do retificador intercalado opera com metade da corrente de entrada e
emprega indutancia L;, = 2L. Aplicando-se estas consideracdes em (4.21) e (4.22) pode-se
mostrar que o volume do retificador intercalado ¢ igual ao volume do retificador simples
correspondente. A energia maxima para cada retificador ¢ obtida substituindo-se as expressoes

das ondulagdes pico-a-pico de corrente, tabela 4.2, calculadas para wgt = /2, em (4.21):

2
- =L{IG+VG(M—IH , (4.23)
2 ALf M
L v, Rl
-z G |1——11 , 4.24
2{IG+4LfS [1 Mﬂ (4.24)
L Z N
€pcs,rer :2|:IG + ZL; (I_Mﬂ (4.25)
s
L Z 4\
© € rup, RMI =2|:IG + 8L; (M_Mj:| : (4.26)
s

Com a finalidade de se estabelecer uma comparacao entre as seis opgoes ¢ empregado um
valor minimo para a indutincia L que garanta a estabilidade de todas as seis opgdes. Este

valor ¢ dado em (4.11) e vale R,/2f . Dessa forma as expressdes (4.23)-(4.26) podem ser

reescritas como

2
€pcy =XPG|:1+1(M—IJ:| > (427)
2f 2x M

e =xPG{l+l(l—1ﬂ : (4.28)
21,
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p[ 1, 1\
€pc3,rer = )Zcfc|:1+x[1—Mj:| (4.29)
N
2
P, 1 4
e S H@AMMH : (4.30)

onde x ¢ a razdo entre a indutancia limite L. € a indutancia usada L. Na figura 4.10 sdo
tracadas curvas das energias normalizadas para as seis opgdes, obtidas para a indutincia limite
i.e., x=1, e para duas vezes este valor, i.e., L=2Lji.. NoO primeiro caso, figura 4.10(a), a
resposta do sistema apresenta, nas extremidades do semi-ciclo da rede, oscilagdes sub-
harmonicas e problemas de convergéncia, veja figuras 3.12 e 3.13. No segundo caso, figura
4.10(b), se obtém uma resposta sem oscilacdes, com velocidade de convergéncia, no centro do
semi-ciclo, um pouco menor do que aquela obtida com a indutancia Ljp.. Porém, nas

extremidades do semi-ciclo a convergéncia ¢ maxima (um ciclo de chaveamento).

Entre as seis opcdes de retificadores estudadas, a opcdo PC1 € a que apresenta a
ondulagdo de corrente e o maior volume de indutor. As opgdes PC3 e RCI apresentam
indutancias maiores do que aquela que da opg¢dao PC2, que apresenta o menor volume de
indutor entre as opg¢des com ponte completa e um nivel de ondulacdo de corrente
relativamente baixo. Considerando-se os resultados ilustrados nas figuras 4.9 e 4.10, a
ondulagdo de corrente para a op¢do RCI ¢, aproximadamente, a metade daquela obtida com a
opgao PC2. Por outro lado, o volume do indutor para a op¢ao PC2 ¢ sempre maior do que a
metade daquele obtido com a opgao RCI. Assim, a opgao intercalada RCI apresenta um ganho
no conjunto ondulagdo de corrente e volume do indutor, se comparado a op¢do PC2, para
quaisquer condi¢des de operagdo. As vantagens da op¢do RCI aumentam na medida em que se

aumenta o valor da indutancia, pois, na figura 4.10(b), os volumes dos indutores para as

A TR RE T

Figura 4.10: Energias maximas dos indutores para: (a) Ly =R./2fs € (b) 2Ljinize.
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opgoes PC2 e RCI se aproximam, enquanto a relagdo entre as ondulagdes de corrente

permanece inalterada, como indicam os resultados ilustrados nas figuras 4.9 (b) e (e).

A despeito do volume e dos esforcos de tensdo, os retificadores meia-ponte RMP e
RMI apresentam um volume de indutor: (1) menor do que aquele apresentado pela opgao PC2
apenas no intervalo 2 < M < 2.73; (2) menor do que aquele das op¢des PC3 e RCI para 2 <M
< 4; e (3) menor do que aquele da opcao PC1 para qualquer valor de M maior que 2. Por outro
lado, além dos volumes dos indutores, o nivel de ondulagao de corrente (figura 4.9) deve ser
considerado. Embora, para algumas condi¢des de operacdo, os volumes dos indutores das
opgdes com meia-ponte sejam menores do que aqueles com ponte completa, a opcdo RMP ¢
preterida devido a seu elevado nivel de a ondulagdo de corrente. A op¢ao intercalado em
meia-ponte RMI apresenta niveis de ondulacdo de corrente comparaveis aqueles apresentados
pela opcao intercalado ponte completa e sua aplicagdo deve ser considerada a luz das

condicoes de trabalho.

4.3 A TECNICA DE CONTROLE DE UM CICLO

Estratégias CUC para as opgdes de retificadores RMP e PC1 foram estudadas em
(SMEDLEY, 2001) e para a op¢do PC3, aplicada como filtro ativo paralelo, foi investigada
em (SMEDLEY, 2004). Entretanto, particularidades do uso da técnica CUC para os
retificadores em ponte completa com modulagdo unipolar de tensdo PC2 e para os
retificadores intercalados RCI e RMI ndo foram, ainda, investigadas na literatura técnica. O
principal objetivo desta se¢do ¢ apresentar uma abordagem sistematizada das estratégias de
controle CUC para retificadores boost bidirecionais monofasicos. Sdo propostas algumas
melhorias nas estratégias CUC existentes e propostas trés estratégias CUC para os
retificadores PC2, RCI e RMI. Como resultado do estudo, ¢ proposto um circuito integrado
denominado controlador de um ciclo integrado, que generaliza a tarefa de controle para as

seis opcdes de retificadores boost bidirecionais monofésicos.

Conforme apresentado no capitulo anterior, a sintese de estratégias CUC comega
com a definicdo de uma lei de controle obtida da fungdo de transferéncia de tensdo e

apresentada na tabela 4.1.

4.3.1 Estratégias CUC para os Retificadores PC1 e PC2

A tensdo entre os polos dos bragos para as opgdes PC1 e PC2, considerando-se que

a tensdo média no indutor € nula para um periodo de chaveamento, ¢ igual a tensdo da rede:
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v, =vg =(1-2d)E. 4.31)

As tensdes de referéncias dos bragos da ponte sao dadas por

v E
Vo, 2762(1—2611)5. (4.32)

v E
Vo 2—762(1—2612)5. (4.33)

Substituindo (2.24) e (3.3) em (4.32) se obtém a lei de controle para as opgdes PC1 e PC2,
dadas por

Ryi, =(1- 2d1)R£RS (4.34)

e

Ri, :—(l—2d2)R£RS (4.35)

e

onde Rs ¢ a resisténcia de saida do sensor de corrente € R, € uma resisténcia pura imposta pelo
controle na entrada do retificador. As leis de controle para as opgdes PC1 e PC2 em (4.34) e

(4.35) podem ser reescritas da seguinte forma:

ve=v,(1-2d)) (4.306)
e ve=—v, (1-2d,) (4.37)
onde v,, ¢ definido em (3.6) para operacdo em malha aberta e vale

_RE

vm V
G

I,. (4.38)

Ou seja, para tensdo de rede constante, a corrente de entrada ¢ diretamente proporcional a
tensdo de controle v,,. Para operacdo em malha fechada a tensdo de controle v,, ¢ obtida na

saida do regulador de tensdo do barramento.

A portadora v,, (1-2d;) em (4.26) ¢ uma rampa invertida que varia de vy, a - v, para
d variando de 0 a 1, num periodo de chaveamento 7s. A op¢do de se implementar a portadora
do braco 2 com sinal invertido (4.37) elimina o uso de um estagio inversor para o sinal da
corrente, representado por vs. Os diagramas de controle das estratégias CUC para os
retificadores PC1 e PC2, realizados segundo as leis de controle em (4.36) e (4.37), sdo

apresentados nas figuras 4.11 e 4.12, respectivamente.
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4.3.1.1 Realizagdes Analdgicas das Estratégias CUC para os Retificadores PC1 e PC2

As estratégias CUC existentes empregam um circuito integrador com reset como

aquele mostrado na figura 4.11, cuja transferéncia ¢ dada por

t
R.C,

ve =(1- W, (4.39)

para gerar uma portadora triangular, equivalente a dente-de-serra v¢ modulada em amplitude

por v, € definida em (4.39). De tal forma que (4.39) pode ser reescrita como

ve = (=220, (4.40)
TS
1
Tock _DD_“Q.’
E cloc l —D—- q:
_ Vv v
* o ,é > m_| GERADOR DE | Y€
E + Re ”| PORTADORA I>O 1:
+ —
(a)
clock
. I I

LN t
v(‘r:rr
-vm 4
'd TS.
ot T 1
1 —
0 [ ] [ 1
q; |
; | [
(b)

Figura 4.11: Estratégia CUC para o retificador PC1: (a) diagrama de controle; (b) formas de onda.
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Comparando (4.37) com (4.41) e considerando d=ton/Ts se obtém a constante do integrador,
RC.=—. (4.41)

Este circuito apresenta, porém, limitacdes praticas devido a velocidade ou taxa de variacao
(slew rate) dos amplificadores operacionais e a resisténcia das chaves analdgicas utilizadas
para descarga dos capacitores. De forma que esta solugdo apresenta limitagdes para valores

extremos de largura de pulso e se torna proibitiva para freqiiéncias de chaveamento elevadas.

Uma solugdo para estes problemas ¢ o emprego de uma portadora triangular,
equivalente a (1-2d) e, com isso, se obter PWM simétrico, que apresenta algumas vantagens

frente & operagdo com PWM assimétrico, obtido com portadora dente-de-serra. Um esquema

clock I

. - V,., | GERADOR DE
E Rg »| PORTADORA
+ TRIANGULAR

(a)

clock

Vv 1 A
m e
! A
- ! \—

m

\
L
’ \ I \ ’l'
I \ ’ \ '
I v \
-y i 1Y) vCﬂrr 1 vCﬂrr T \"'

dr
A S
[ 1
o L] [ ] [ 1L
!
q;
: | f
(b)

Figura 4.12: Estratégia CUC para o retificador PC2: (a) diagrama de controle; (b) formas de onda.
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para geracao de portadora triangular equivalente a (1-2d) ¢ ilustrado na figura 4.14. Cujo
funcionamento se da pela integragdo de tensodes positivas e negativas com amplitudes v,, e - v,
na saida de A2. A inversdo ou ndo de v, depende do estado da chave, realizada pelo

comparador C4, conectada entre a entrada nao inversora de Al e o terra, veja figura 4.15.

clock
reset

v v

m 2
o > -7 —r(?—»

Dente-de-serra

(a)

(b)

Figura 4.13: Gerador de portadora dente-de-serra (1-2d): (a) diagrama em bloco e (b) realizagdo analodgica.

L

v
mi1 1 j hv Triangular
T

req Vin I:.
Vi 1%
Triangular ]
| riesr ViR
va’m;guIm' AVAVAVL
Vm.? %BV.

(b)

Figura 4.14: Gerador de portadora dente-de-serra (1-2d): (a) diagrama em bloco e (b) realizagdo analogica
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Finalmente, para que a onda triangular alcance o pico negativo na metade do
periodo de chaveamento, a constante de tempo do integrador deve ser a metade daquela usada
na portadora dente-de-serra, isto € RjeChe=Ts/4. finalmente, como o integrador A2 se
comporta como um filtro passa-baixa, ndo haverd problemas de geracdo de ruido de

chaveamento pela comutagdo da varidvel integrada v,,;.

Na figura 4.16 ¢ apresentado um esquema para realizag¢do da estratégia CUC para a
opc¢do PC1, que opera com modulagdo de tensdo bipolar (veja figura 4.2). Os bracos da ponte
operam com pulsos de comando complementares entre si, obtidos com a inversao das entradas

do comparador PWM C2 com relagdo as entradas do comparador CI.

O esquema usado para realizagdo da estratégia CUC para a op¢ao PC2 ¢ obtido com

a inversao da portadora entregue ao comparador do segundo brago, na figura 4.17. Observa-se

ON: inverter

'}_, OFF: non-inverter

Figura 4.15: Esquema para a geragdo de onda quadrada v,,;.

C ﬁ'cq ) Vg,

Figura 4.16: Esquema para realizaggo da Estratégia CUC para o retificador PC1.

Cfreq : o

,Evm.-'r 0
i

.'V

Yearrn

Figura 4.17: Esquema para realizagdo da Estratégia CUC para o retificador PC2.
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que, embora as leis para as opgdes PC1 e PC2 sejam idénticas (4.36) e (4.37), na opgao PC2
(com modulagdo de tensdo unipolar) os dois bragos operam com pulsos de comando
defasados de 180° (na freqiiéncia de chaveamento). Neste caso, o amplificador inversor A4

fornece a portadora triangular invertida v, _, que equivale a um atraso de 180°. Por

conveniéncia, a portadora triangular na saida de A2 ¢ denominada v

carr( *

4.3.1.2 Processamento da Corrente

Nas estratégias para os seis retificadores estudados, a corrente média de entrada ou
no indutor ¢ obtida via filtro passa-baixa de primeira ordem, cuja freqiiéncia de corte depende
da aplicagdo. Para retificadores com CFP ¢ comum alocar esta freqiiéncia em torno de 2.5
kHz (BARBI, 1995). Um circuito muito simples para se implementar o sensor de corrente é
ilustrado na figura 4.18, onde uma resisténcia R/ ¢ conectada na saida (de corrente) do LEM
que, em conjunto com um capacitor C, forma um filtro passa-baixa. Entretanto este circuito
pode apresentar impedancia de saida relativamente alta. Enquanto a filtro com amplificador
operacional possui impedancia de saida da ordem de 100 Ohms para toda a escala de corrente,
a impedancia na versao simples depende da escala de corrente que se estd utilizando. Neste
trabalho, o sinal obtido na saida do sensor ¢ levado diretamente a entrada do comparador de
tensdo de impedancia de entrada muito alta (acima de 100 k). Portanto, o esquema mais
simples pode ser adotado. O transdutor LEM ¢é um transformador de corrente ativo com ganho

igual a 1/1000. A resisténcia R; ¢ calculada segundo

-1

iG mRz :lTGRS, (442)

e ¢ dada por
R, =1000R;. (4.43)

O esquema do processamento de corrente ¢ apresentado na figura 4.14 (a), o valor da

constante de tempo R;C; define a freqiiéncia de corte utilizada no projeto.

Ipe
EGFTE C :

Figura 4.18: Filtro passa-baixa de primeira ordem: (a) sensor com baixa impedancia de saida e filtro R,C, (b)
sensor com impedancia de saida R e filtro RC.

Vg
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4.3.2 Estratégia CUC para o Retificador PC3

A lei de controle para o retificador em ponte completa com grampeamento, PC3,
depende da fase da tensdo de entrada, vg. De forma analoga aquela desenvolvida para as

opcdes PC1 e PC2, pode-se obter a lei de controle para a opg¢ao PC3.

Para v > 0 vy :%(1-611) ¢ d,=1 (4.44)
1%
Para vg <0 Vg = 7'"(— d)e d,=0 (4.45)

Para d, variando de 0 a 1, as portadoras em (4.3344) e (4.3445) variam de 1 a 0, e

de 0 a -1, respectivamente. Reescrevendo (4.44)-(4.45) em fungdo desta portadora chega-se a:

Para vg > 0 v = %(1—2d1)+%m ¢ d,=1 (4.46)
1% \%
Para v < 0 Vg =7m(1—2d1)—7'" e d,=0 (4.47)

Que pode ser representado por uma unica expressao, para o caso de controle digital.
vy = %m(l ~2d, )+v7’”sgn(v6) (4.48)

d, =(sgn(v;)+1)/2 (4.49)

Aproveitando o gerador de portadora apresentado na figura 4.14, obtém-se o diagrama de
controle e o circuito para a estratégia CUC para a opc¢do PC3, apresentado na figura 4.19 (a).
Por conveniéncia mantém-se a saida do sensor de corrente vs, lado esquerdo de (4.37), e a
amplitude da portadora v¢ (de v, a - vy,,). A tensao de controle, para a opgdo PC3, passa a valer

v/2. O circuito para realizacao analogica dessa estratégia ¢ ilustrado na figura 4.19 (b).
4.3.3 Estratégia CUC para o Retificador Meia Ponte RMP
A lei de controle para o retificador em meia-ponte RMP ¢ dada por
v
Vg :%(l—2dl). (4.50)

Exceto pelo fato da tensdao de controle em (4.50) valer a metade de v,,, 0 esquema para esta
estratégia ¢ o mesmo usado no braco 1 das opgdes PCl1 e PC2. Na figura 4.20 sdo

apresentados o diagrama de controle e o esquema para realizagao analogica da estratégia CUC



A TECNICA DE CONTROLE DE UM CICLO APLICADA AO RETIFICADOR BOOST BIDIRECIONAL 129
MONOFASICO

aplicada ao retificador em meia-ponte, RMP.

E clock I ve=Ri,
L q,
. - 2 | GERADOR DE Yurr + q
E > Rg » PORTADORA —@7 ~

TRIANGULAR

E . >|—2- %
mH It )

" — sign(v,) I V |

(a)
Vg
Vc'm'r o T """"""""""" :
o
g2
v —S 0 q3
“B, : LV o
Vv Clamp and PWM . q
G5 0—;—'C5 Carrier offset :
. Grid Phase :

Carrier Generator :

(b)

Figura 4.19: Estratégia CUC para o retificador PC3: (a) diagrama em bloco e (b) realizagdo analdgica.

clock ve=Rgi,
E I h) S*G
vm q"
. N 2 |GERADORDE | Ycarr + q,
E Re »| PORTADORA
+ TRIANGULAR
(a)

Figura 4.20: Estratégia CUC para o retificador RMP: (a) diagrama em bloco e (b) realizacdo analégica..
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4.3.4 Estratégia CUC para os Retificadores Intercalados RCI e RMI

Para o retificador em meia-ponte, o brago adicionado opera com a mesma estratégia
do brago original, porém com portadora defasada de 180°. Ja para o retificador em ponte
completa ¢ tomada como base a op¢do com grampeamento PC3, na qual o brago adicionado
opera também com a mesma estratégia do brago 1, porém com defasagem de 180°. Os
diagramas de controle e os esquemas para realizacao das estratégias CUC intercaladas para as
opcdes em meia-ponte € em ponte completa sdo mostrados nas figuras 4.21 e 4.22,

respectivamente.

Notar que s@o necessarios dois sensores de corrente e, como cada brago conduz
metade da corrente de entrada, a tensdo de controle aplicada na entrada do gerador de
portadora ¢ a metade daquela aplicada na topologia original. Observa-se que as opgdes PC3 ¢
RMP aplicam v,,/2 como tensao de controle (4.44)-(4.50). Dessa forma, a tensdao de controle

aplicada as topologias intercaladas vale v,/4.

vS =RS iG ®
E clockl L |D o— 4
Y Carr 0 —{;

. - 4 | GERADOR DE
E Re > PORTADORA —|>0—' q;
+ TRIANGULAR " 4
| | Carr 0 _ ‘L‘
(a)

Cfreq

v
Hearr i) :

(b)

Figura 4.21: Estratégia CUC para o retificador RMI: (a) diagrama em bloco e (b) realizacdo analogica.
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Vs2 =RS Ly vy ZRS I'“
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Figura 4.22: Estratégia CUC para o retificador RCI: (a) diagrama em bloco e (b) realizag@o analdgica.
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4.3.5 Controlador de Um Ciclo Integrado Proposto

O circuito integrado mostrado na figura 4.23, proposto neste trabalho, opera com
fonte simétrica com tensdes de +£10 a =15 volts e todos os resistores internos ao CI valem 100
kQ. As entradas Curr I e Curr 2 sdo obtidas dos sensores de corrente e a entrada de
realimentacdo da tensdo de saida vos deve ser compativel com a tensdo de referéncia de 2,5
volts gerada internamente. J4 o sinal de tensdo vgs, obtido no sensor tensdo de entrada, pode

variar entre os limites das tensdes de alimentacao.

A freqiiéncia de chaveamento ¢ dada por fy = 25000.Cj., [nF] e os ganhos
proporcional e integral do regulador PI da tensdo de saida sdo alocados por Rjer € Chier ,
respectivamente. Com a finalidade de otimizar o desempenho do controlador, um resistor
deve ser conectado em série com a entrada vps. Isto € feito para compensar as diferentes
tensdes de controle na saida do regulador AO para as diversas opgdes de retificadores, uma
vez que as opgdes PC1 e PC2 operam com tensdo de controle igual a v,,; as op¢des RMP e
PC3 operam com tensdo de controle igual a v,,/2; e as op¢des RMI e RCI operam com tensao
de controle igual a v,,/4. Assim, para as op¢des PC3 e RMP deve-se conectar um resistor de 10
kQ em série com a tensao vps € para as opcgoes de retificadores intercalados, este resistor deve
ser de 30 kQ. A comutacdo entre as configuracdes ¢ feita através de chaves analdgicas
comandadas pelo circuito de modo da figura 4.24. Neste caso, as configuragdes sdo definidas

pelo resistor conectado Rmodo segundo a tabela 4.3.

Rfilter - Cfilter l_“_LC freq OCC Core IC
‘:;c'm:-' )
v().S
7
Tasv  Um
vGS ! Phase
v R.i L o
Curr 1 ,—S>L| sdclamped
Rei
} sl
Curr 2 - q6
% bipolar
‘ = unipolar
Rmode § A A " L A 4 & no clamped
VPN VPR WA L @ W 3
clamped + T 4

+Vee Gnd -Vec

Figura 4.23: Circuito Integrado proposto para o controlador de um ciclo unificado.
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G D— bipolar
I—[>¢-—|—_®_> unipolar
Rmode A A G3— no clamped
wo ] .,a,:',:l +B I_DQL@_. clamped

Figura 4.24: Circuito para sele¢do da estratégia CUC para o CI proposto.

Tabela 4.3: Sele¢do de estratégia CUC.

Rmodo modo s1 s2 s3 s4

Aberto No clamped; PC2, RMP, RMI OFF OFF | ON OFF

Curto No clamped: PC1 OFF ON OFF | ON

15 kQ Clamped: PC3, RCI ON OFF | OFF | ON

4.3.6 Resultados de Simula¢do e Experimentais

Para comparacdo entre as seis opg¢des de retificadores controlados pelas estratégias
CUC foram realizadas simula¢des (PSpice) para as mesmas condi¢des de entrada e saida. As
principais especificagoes foram: /=5 A; L=2 mH; L;,=4 mH; fs= 10 kHz; e V= 100 V.
Na tabela 4.4 estdo registrados os resultados obtidos por simulagdo para M=1, 2 e 3. Note que
as op¢des RMP e RMI ndo permitem operacdo para M<2 porque estas opcdes sdo dobradores

de tensao.

Valores muito baixos para a taxa de DHT foram observados em todas as seis
opgoes. O valor da taxa de DHT obtido refere-se ao conteudo harmoénico até o 50°, conforme
mencionado no capitulo anterior. Isto significa que os harmoénicos de ordem elevada, na
freqiiéncia de chaveamento, sao considerados com um problema de EMI e sdo tratados com
filtros de entrada LC (filtros de linha). Exceto para as op¢des RCI e PC3, a DHT aumenta a
medida que M se aproxima da unidade para as op¢des em ponte completa, e de 2 para as
opgdes em meia-ponte. Para os retificadores RCI e PC3, a variagdo de taxa de DHT ocorre no
sentido oposto aquele das demais opgoes. Devido a caracteristica de d para a modulagao
unipolar grampeada de tensdo em (4.8) e apresentada na figura 4.7 (c), o circuito acionador
(driver) precisa gerar pulsos muito estreitos nas extremidades do semi-ciclo da rede para
quaisquer condigdes de operagdo (qualquer M). Isto causa distor¢do na passagem da corrente
por zero. Esta distor¢ao ¢ maior a medida que a tensdo de saida £ (ou M) aumenta. As opgdes
de retificadores com modulagdo ndo-grampeada de tensdo, i.e. PC1, PC2, RMP e RMI s6
apresentam este problema para valores de M muito proximos de um, onde apresenta valores

maiores para a DHT (tabela 4.4).
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Tabela 4.4: Corrente de entrada e THD (até o 50° harménico) via simulagdo para as seis opgoes de retificadores
(1 A/div e 1 ms/div)

Opcao M=1 =2 =3
i '«W‘“’Wm
i
PC1 W MW!W WW
WWWWWWWM'
DHT=1,22% DHT = 0,46 %
PC2
DHT=1,5% DHT =0,95 % DHT =0,82 %
M‘MW M%% ' y MMWM WWMM% % ' p MMW I WWWWW Q
\”% w@w wm i WW‘ LT ‘ ) WMN\
PC3 Y g "t
DHT=1,8 % DHT =1,72 % DHT=1,92 %
e WWW l %W m‘;l .
Dobradores de tensio: ] ‘W Wﬁ M{P W W
RMP Wm . Wmmw .
Operagado apenas para M > 2. ”M»M"M i
DHT =0,8 % DHT =0,29 %
| 4
| VN W‘a )
RIC | | M rd
} i %%’MWWM Tm
DHT=1,9% DHT = 1,68 %. DHT=1,8%
|
/‘\
Dobradores de tensao: i
RIM \_/ N
Operacdo apenas para M > 2. |
DHT =0,79 % DHT =0,30 %

Resultados experimentais para controle de fator de poténcia com as opgdes PC2 e
RCI sdo ilustrados na figura 4.25. Algumas especificagdes pertinentes sdo vg = 40 Vrms de
fs=10 kHz, E=200 V, Po=130 W e M=2,84.

A ondulacao de corrente obtida com o retificador intercalado RCI foi duas vezes

menor que a obtida com a op¢ao PC2, o que confirmou as curvas na tabela 4.4. As tensoes de
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polo v;y e vy obtidas para a opcao PC2 sdo mostradas na figura 4.26 e confirmam a realizacao
de modulagao unipolar de tensdo. Resultados experimentais também foram obtidos com a
opcao PCI, figura 4.27, onde pode ser visto que a ondulagdo de corrente ¢ muito maior
(quatro vezes menor) que aquela obtida com o esquema PC2 na figura 4.25 (a). A freqiliéncia

de chaveamento de 13 kHz foi obtida para Cy.q, veja figura 4.23, igual a 5,2 nF.

As figuras 4.28 a 4.33 ilustram as formas de onda do bloco controlador para os
diversos modos de operagdo. As formas de onda bésicas do oscilador triangular sdo ilustradas
na figura 4.28 e, na figura 4.29 se vém as saidas em contra-fase v.g9 € Vear do gerador de
portadora para as opgdes ponte completa PC2 e meia-ponte intercalada RMI (topo). A tensao
quadrada na entrada do integrador A2 ¢ gerada com o amplificador Al, comandada pelo

comparador C1 (base).

Formas de onda do oscilador para a op¢do ponte completa com grampeamento PC3
sdo apresentadas na figura 4.30. Onde se v€ portadora v.,. na saida de A5 e a amostra da
tensao da rede na entrada do integrador C5 no instante da transicao de fase da rede. Formas de
onda para a opc¢do intercalada em ponte completa RCI na figura 4.31 ilustram o
comportamento das portadoras em contra-fase V.0 € Vearrz, Obtidas nas saidas de A5 e A4,

respectivamente, no instante de transicao de fase da rede.

A figura 4.32 ilustra os sinais nas entradas do comparador C1 para as opgdes com
grampeamento PC3 e RCI. No topo tem-se a amostra da corrente de entrada (menor) e
portadora v, na saida de A5 (maior) e, em baixo, ¢ mostrada a fase da rede na saida do

comparador da rede CS5.

As opgdes sem grampeamento, isto €, PC1, PC2, RMP e RMI, empregam portadora
regular (em torno de zero) e os sinais nas entradas do comparador C1 sdo apresentadas na
figura 4.33, onde se vé a amostra da corrente de entrada (menor) e a portadora v, na saida

de A5 (maior).
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Figura 4.25: Corrente de entrada (maior: 1 A/div) e
tensdo da rede (menor: 200 V/div) para (a) PC2 e (b)
RCI. Hor.: 20 ms/div. (escala?)

Figura 4.26: MUT no PC2 com o CI controlador
proposto. Tensdo de pdlo v;y no brago 1 (acima) e
tensdo de polo v,y no brago 2 (abaixo).
Vert.: 100 V/div. Hor.: 75 ps/div.

Freqi{ 2): 60.6Hz

Normal Peak Det

Averaging |[4) # Avgs Realtime
v 1 _

Figura 4.27: Corrente de entrada (maior: 0,5 A/div) e
tensdo da rede (menor: 100 V/div) para PC1. Hor.: 10
ms/div.
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Figura 4.28: Formas de onda do oscilador triangular.
(a) tensdo de saida v,,;, e (b) tensdo na entrada do
integrador A2. Vert.: 2 V/div; Hor.: 50 us/div.
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Figura 4.29: Formas de onda do oscilador triangular
para opc¢do intercalada meia-ponte RMI e ponte
completa PC2. (a) portadoras em contra-fase v, g €
Vearr  NAs saidas de A5 e A4, respectivamente, e (b)
tensdo na entrada do integrador A2. Vert.: 2 V/div;
Hor.: 25 us/div.
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Figura 4.31: Formas de onda do oscilador
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Figura 4.32: Sinais nas entradas do comparador C1
para as op¢des com grampeamento PC3 e RCI. No
topo: Amostra da corrente de entrada (menor, 5
A/div;) e portadora v, ¢ na saida de AS (maior, 5
V/div); em baixo: fase da rede na saida do
comparador C5, 5 V/div. Hor.: 2,5 ms/div.
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Figura 4.33: Sinais nas entradas do comparador C1
para as opg¢Oes sem grampeamento PC1, PC2, RMP
e RMI. Amostra da corrente de entrada (menor, 2
A/div.) e portadora v, o na saida de AS (maior, 2
V/div.). Hor.: 2,5 ms/div.

Este capitulo apresentou um breve resumo de importantes caracteristicas para seis

opcdes de retificadores boost bidirecionais monofasicos, baseadas nas topologias meia-ponte

e ponte completa. Destes, dois retificadores intercalados, obtidos com a adi¢ao de mais um

brago nas topologias meia-ponte e ponte completa, foram propostos. Assim, se obteve um

retificador intercalado (com trés bracos) a partir do retificador em ponte completa e um

retificador intercalado (com dois bragos) para o retificador em meia-ponte. A fungdo de

transferéncia, o nivel de ondulagao pico-a-pico da corrente de entrada e o volume do indutor



138 A TECNICA DE CONTROLE DE UM CICLO APLICADA AO RETIFICADOR BOOST BIDIRECIONAL
MONOFASICO

foram as caracteristicas investigadas. Da andlise realizada concluiu-se que, comparados aos
retificadores simples, os retificadores intercalados propostos apresentam uma reducao
significativa do conjunto volume do indutor - ondulagdo de corrente e reduzidos esforcos de

corrente.

A segunda parte do capitulo apresentou estratégias de controle, concebidas segundo
a técnica CUC, para os seis retificadores estudados. Dos circuitos resultantes para as seis
estratégias, foi projetado um circuito integrado que realiza todas as fungdes de controle
desenvolvidas. Testes experimentais realizados com a implementacao discreta deste circuito
integrado, que ndo apresentou ponto critico de ordem pratica, mostraram um desempenho
muito satisfatorio, além de apresentar simplicidade, baixo custo, e facilidades de projeto e de
aplicagdo. Como resultado geral, além de um bom funcionamento do circuito integrado, as
topologias intercaladas propostas apresentaram desempenhos superiores aqueles obtidos com
as topologias simples. As principais vantagens sdo evidenciadas pela redu¢do do volume dos
indutores e dos esfor¢os de corrente. Nos ensaios, de simulagao, a DHT obtida ficou abaixo de

2% para todas as estratégias.

Infelizmente, o aumento do numero de chaves, nos retificadores intercalados,
resulta no aumento de circuitos drivers e na utilizagdo de dois sensores de corrente. Dessa
forma, a aplicabilidade destes retificadores fica condicionada a relagdo entre os custos
adicionais de componentes € o ganho de desempenho final obtido, que depende da poténcia
envolvida e da sensibilidade ao custo dessa aplica¢do. Além de realizagdes analogicas para as

estratégias CUC, que resultaram na concep¢do do circuito integrado, alguns resultados

experimentais foram obtidos com realizacdes digitais (DSP) destes controladores.



5 A TECNICA DE CONTROLE DE UM CICLO APLICADA AO
RETIFICADOR BOOST BIDIRECIONAL TRIFASICO

5.1 INTRODUCAO

Entre os retificadores de corre¢do do fator de poténcia em sistemas trifasicos de alta
poténcia, o retificador boost com ponte trifasica, ilustrado na figura 5.1, apresenta fluxo
bidirecional de energia, banco de capacitores com volume reduzido, perdas de chaveamento
reduzidas e alta eficiéncia. Além dessas vantagens, o retificador boost pode operar com
freqliéncia de chaveamento elevadas (até 20 kHz com IGBT e acima 20 kHz com MOSFET),
0 que proporciona reducdo dos volumes dos indutores e correntes de entradas com baixas
taxas de distor¢do harmonica (SALMON, 1995; MAO, 1996; MAO, 1997, SINGH, 1999;
JIN, 2007). Neste sentido, varias técnicas de controle para foram desenvolvidas para essa
topologia (MARIUN, 2004; POP, 1995; ALVES, 1991; BLASKO, 1997, ZHOU, 2002) ¢
técnicas de controle mais recentes utilizam amostras de corrente a partir das quais se calculam
componentes com a finalidade de separa-las em componentes ativas e reativas e utiliza-las na
geracdo, com ajuda das amostras da tensdo de linha, da referéncia de corrente do FP
(WATANABE, 2000, 2003). Esses métodos de controle requerem alta velocidade de
processamento para calculo em tempo real; portanto, um processador de alta velocidade e um
conversor analdgico-digital de alto desempenho se fazem necessarios. Entretanto, como os
retificadores com correcdo de fator de poténcia operam com corrente senoidal sem
transitorios, isto ¢, sem mudancas bruscas na forma da referéncia de corrente, como € o caso
dos filtros ativos e dos sistemas de acionamento, ndo ha necessidade de controle de alto

desempenho e o projeto do controle pode ser simplificado.

Com a técnica de controle de um ciclo se obtém estratégias de controle para o
retificador boost trifasico, aplicaveis também aos filtros ativos paralelos. Tais estratégias se

caracterizam pela simplicidade e pelo baixo custo (na implementagao analdgica) e, na

vV | L
al, q S“PJH} prJH} S(_PJ 4
) I C, =
b —

Figura 5.1: Retificador boost trifasico para correcao de fator de poténcia.
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implementagdo digital, pelo volume e velocidade de processamento reduzidos. A literatura
técnica apresenta, basicamente, duas estratégias CUC dedicadas ao controle do retificador em
questao, sdo elas: (1) estratégia CUC Bipolar (QIAO, 2003), que ¢ a estratégia mais simples
para tal finalidade; (2) estratégia CUC Vetorial (CHEN, 2005; QIAO, 2004), na qual apenas
dois bragos operam na freqiiéncia de chaveamento enquanto um terceiro braco permanece
grampeado na tensao de -E/2 ou +E/2, por um intervalo de sessenta graus. Uma derivagao da
estratégia CUC vetorial foi apresentada em (QIAO, 2002) para controlar um filtro ativo com
dois bracos e que se aplica, sem modificagdes, ao controle de retificadores como aquele

ilustrado na figura 5.2.

Além de apresentar um controlador simples, a estratégia CUC Bipolar resulta na
operacdo do retificador sem a introdu¢do de tensdo de modo comum (média). Porém, essa
estratégia apresenta perdas de chaveamento relativamente altas. Além disso, os esforcos de
tensdo sdo relativamente altos, £ > 2V, onde Vi € a amplitude de tensdo de fase. J4 a
estratégia CUC com grampeamento apresenta redu¢do das perdas de chaveamento de 50% se
comparada a estratégia bipolar, e pode operar com esfor¢cos de tensdo minimos, isto €, E

=\37,. Uma desvantagem dessa estratégia ¢ a ocorréncia de tensio de modo comum

relativamente alta, principalmente para indices de modulagdo baixos. No caso do retificador
de dois bragos, além do numero reduzido de componentes, o controle apresenta um circuito
simples, com apenas dois sensores de corrente € dois drivers. Porém, a maior desvantagem ¢

que o barramento cc opera com tensdo duas vezes maior do que a tensdo de linha, 2,37, o
que produz ondulacdo da corrente de entrada relativamente alta, aumentando as exigéncias
quanto ao volume do indutor boost.

Além deste problema, as estratégias CUC apresentadas operam com pulsos de
comandos assimétricos, uma vez que ¢ adotada uma portadora dente-de-serra. Neste caso as
transi¢des de subida, ou de descida, das tensdes de poOlo dos trés bracos ocorrem

simultaneamente, sincronizadas por um Unico reloégio (clock), o que conduz a um conteudo

Voi, L
a I S“PJLJ} S”PJH} L s
!__
. b A
 Jp—

B [—\ RgE

SMJL,.I} SMJI:'} C,== )

Figura 5.2: Retificador boost trifasico com nimero reduzido de componentes.
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harmoénico (EMI) alto e/ou um aumento no tamanho dos indutores. Por fim, uma limitacao
inerente as trés estratégias CUC apresentadas para realizacdes analdgicas, esta na velocidade
de reset dos integradores para gerar portadora denta de serra, veja figura 4.13, devido,
principalmente, a taxa de variacdo de tensdo (slew rate) do amplificador operacional que
realiza tal integrador (SMEDLEY, 1996). Dependendo do periodo de chaveamento, este

intervalo causara um aumento inaceitavel na taxa de DHT.

Este capitulo propde uma estratégia CUC generalizada baseada nas técnicas de
controle PWM continua e descontinua, conceituadas segundo uma razao de distribuicao u dos
vetores nulos, obtidos com os trés bragos ligados ao positivo ou ao negativo do barramento
(BLASKO, 1997). A estratégia proposta utiliza PWM simétrico, obtido por gerador de
portadora triangular, enquanto todas as estratégias CUC existentes utilizam PWM assimétrico,
obtido por portadora dente-de-serra gerada. Com isso, problemas relativos ao slew rate no
gerador de portadora dente-de-serra sdo eliminados. A estratégia proposta € verificada para o
caso particular de x igual a meio que, em conjunto com o uso do PWM simétrico, apresenta o

melhor comportamento harménico para indices de modulagdo de 0 a 0,91 (BLASKO, 1997).

O estudo da técnica CUC aplicada a retificadores boost trifasicos ¢ feita em trés
partes. Inicialmente ¢ apresentado um estudo do retificador boost bidirecional trifasico com
base no modelo do valor médio (CHEN, 2005). Desse estudo se obtém as equagdes
necessarias ao entendimento da analise e sintese das estratégias CUC existentes e propostas.
Em seguida ¢ apresentado um resumo das estratégias CUC existentes para correcdo de fator
de poténcia com retificadores boost trifasicos e, por fim, € proposta uma estratégia de controle
com o objetivo de melhorar o desempenho das estratégias existente. A estratégia proposta ¢
apresentada em duas versdes, sendo uma hibrida e uma vetorial. As duas versdes podem ser
realizadas com controladores analdgicos ou digitais. Sdo apresentados resultados de
simulagdo dos controladores analdgicos (PSpice) para verificagdo do estudo realizado no
capitulo. Por fim, resultados experimentais para validagdo da estratégia proposta sdo obtidos

tanto com implementa¢do analdgica quanto digital.

5.2 RETIFICADORES BOOST TRIFASICOS

No retificador boost da figura 5.1, i, i, € i. representam as correntes de entrada das
fases a, b, e c, respectivamente; qup, Gan, Gbp> Gin> dep € gen SA0 0s sinais de comando das chaves
Saps Sans Stps Stns Scp € Sen, respectivamente. Os sinais de comando para as chaves de um

mesmo brago sdo complementares, i.¢.,
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tONp =Ts —tonn> (5.1)

onde ton, € 0 tempo de condugdo da chave superior e foy, € 0 tempo de condugdo da chave
inferior de cada braco, sendo 7 o periodo de chaveamento. Em termos da razao ciclica pode-

S€ €sCrever

d =1-d . (5.2)

5.2.1 Modelo do Valor Médio

O modelo do valor médio do retificador trifasico, valido para um periodo de
chaveamento, ¢ mostrado na figura 5.3. Os valores médios das tensdes de polo vy, van € ven,
num periodo de chaveamento, dependem da razdo ciclica de cada chave, escritas em funcao
das razdes ciclicas das chaves inferiores, sao dadas por

vy =1-2d,)E/2
vy =(1-2d, YE/2 . (5.3)
vey =(1-2d,,)E/2

Por outro lado, as quedas de tensdes médias entre os pdlos 4, B, e C e o neutro da rede, v40,
VBo € Vco, respectivamente, sdo iguais as tensdes de fase menos as quedas de tensdes nos
indutores
Vo =V, — JOGLI,,
Vo =V, = J@OGLiy, , (5.4)
Veo = V. — JOsLi;,
onde L denota o mesmo valor para as indutancias L, Ly € L., wg € a freqiiéncia angular da

rede, 2nfG, € i,,, i, € i,, sd0 as correntes médias nos indutores num ciclo de chaveamento.

Normalmente, as impedancias de L, L, e L., na freqiiéncia da rede, sdo muito
pequenas. Consequentemente, as quedas de tensdes nestes indutores, dadas por jwlLi, , sdo,

também muito pequenas se comparadas com as tensdes de fase em questdo (JIN, 2003).

(\/Va if"r N—Y{;ﬂ A vav=( _2drm)E/2 N\
L:’
: ov=(1-2d, E/2
o f\,W} lh’ Y B Van ( hn) 4|\ j_\;
L B =
] c vea=(1-2d  )E/2
{\/V{_- I(. (YYY\C CN ( (”) A

Figura 5.3: Modelo do valor médio para o estagio de poténcia do retificador da figura 5.1.
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Dessa forma, tais quedas podem ser negligenciadas, o que permite assumir a simplificacao:
joLi, =0. (5.5)

Assim, considerando (5.5) em (5.4), as tensdes médias v40, Vo € vco podem ser considerados

iguais as tensodes de fase

Vo =V, =V sin(agt)
Vo =V, = Vgsin(wgt —27/3), (5.6)

Veo =V, =V sin(@gt +27/3)
Para sistemas trifasicos equilibrados observa-se
v,+v,+v. =0, (5.7)
que, segundo (5.6), € equivalente a
Vot Veo Vo =0. (5.8)
As tensdes nos nos 4, B, e C referidas ao ponto de neutro “O” sao dadas por

Vio =Vav T Vo
Vo =Vey T Vno - (5.9)

Veo = Ven T Vo

Combinando (5.8) e (5.9) chega-se a

1
Vo = _E(VAN + Vay +Vey) - (5.10)

Substituindo (5.7) em (5.6) e (2.10) em (2.9) resulta em

V=V —(Vyy tVy +Vey) /3
v, =Vey —(Vy +Vay FVey) /3. (5.11)

Ve =Vey =V FVy tVey) /3

Combinando-se (5.3) e (5.11) pode-se estabelecer a relagdo entre as razdes ciclica dup, dpn, den

e as tensoes de fase v, vp, Ve.
—| 1 =2 1 \d,|=|v (5.12)

Uma vez que a matriz em (5.132) ¢ singular, ndo existe solugdo Unica para este
sistema (QIAO, 2003). Dessa forma, atribuindo-se um valor de d ou uma relagdo entre os

valores de d, define-se uma estratégia de controle.
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5.2.2 Modulag¢io por Largura de Pulso

As formas de onda representativas do PWM assimétrico e do PWM simétrico sao
ilustradas na figura 5.4. Sao destacados os tempos de aplicagdo #y; e 7y, dos vetores nulos no
inicio (—£/2 —E/2 —E/2) e no final (£/2 E/2 E/2) do periodo de chaveamento para PWM
assimétrico, figura 5.4 (a), ou nas extremidades e no centro do periodo de chaveamento para
PWM simétrico, figura 5.4 (b). A relagdo entre o tempo #y; € o tempo total de aplicacdo dos

vetores nulos, dado por
ly =1ty t1p, (5.13)

¢ referida, na literatura técnica com razao de distribuicdo do vetor nulo (zero vector apportion

ratio), denotada por u, calculada por
H=—=— (5.14)

e representa a por¢do do vetor nulo que ocorre no inicio do periodo de chaveamento, para

PWM assimétrico, ou nas extremidades do periodo de chaveamento, para PWM simétrico.
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Figura 5.4: Modulagdo por largura de pulso baseado na razio de distribuicdo do vetor nulo u: (2) pulsos
assimétricos; (b) pulsos simétricos.
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Nos dois casos, os vetores efetivos, representados pelos valores médios das tensdes de polo
V4N, VBN € Ven, Sa0 iguais, porém, com PWM simétrico se obtém ondulagdes de corrente

menores.
Por inspecao da figura 5.4, considerando uma estratégia vetorial na qual as

correntes de fase de niveis superior, médio e inferior, a cada instante, sdo indexadas por H, M

e L, respectivamente, as expressdes para os intervalos de tempo #y; € ¢y, podem ser escritas por

ty, =d, T (5.15)
e t, =Ty —d,T. (5.16)
Manipulando (2.13)-(5.16), se obtém
dH
= # 5.17
o124, +4, G-17)

Assim, para u igual a 1 tem-se d; igual a 1, que equivale a grampear em —£/2 o p6lo da fase
com menor valor de tensdo v, ou, para u igual a 0, tem-se dy igual a 0, que equivale a

grampear em £/2 o pdlo da fase com maior valor de tensao vy.

Finalmente, substituindo (5.17) em (5.12), ¢ estabelecido um conjunto de relagdes
generalizadas entre a tensdo £ do barramento cc, as razdes ciclicas das chaves e as tensdes de

fase, tendo a razao u como um parametro:

pu—dy 2p u 0 vy
Elpu—d, |=|\u-1/2 3/2 1/2—u|v, (5.18)
u—d, 0 I-u 2(l-p|v,

Que, para implementagao digital, ¢ dada por

dy | |u 2u H 0 vy |
dy |=|u|-|u=1/2 3/2 12-ul|v, |—. (5.19)
d | M 0 1-u 20-@|v,

As variaveis de entrada vy, vy € vz, em (5.20) sdo as tensoes de fase de maior valor, valor
intermediario e menor valor, respectivamente. Duas formas possiveis de se realizar esta
expressdo sdo, (i) testar continuamente os sinais (positivos ou negativos) das tensdes de fase
Va, Vb € V., para definir as tensoes vy, vis € vz, ou (i1) detectar a maior € a menor tensdo de fase
e, como uma combinacdo linear destas, obter uma tensdo de modo comum, ou de seqiiéncia

Z€10.
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5.2.3 Tensao de Modo Comum vs Razao de Distribuicao u

As tensoes de polo dos trés bragos com relagdo ao ponto médio dos capacitores sao

obtidas a partir de (5.4).

V; =(1_2dH)§

(5.20)
. E
v, =(-2d,)

Onde vg* e v, * sdo as tensoes de pdlo impostas as fases com valor maximo e valor minimo
em cada instante, respectivamente. Por outro lado, cada valor de u estd associado um valor de

tensdo de modo comum v, que ¢ somada as tensdes de modulacdo vy, vyr e v, de cada brago.

{v; =V, +V, (5.21)

*

v, =V, +Vv,

Substituindo (5.21) em (5.20) e considerando a relacdo em (5.19) se obtém o sistema para

obtencdo da expressao de vy.

vy +v, =(-2d,)E/2
v, +v, =(1-2d,)E/2 (5.22)
p=d,[(-d, +d,)

Resolvendo (5.22) para v;, chega-se a expressao
1
vi =B S p = (=g =g (5.23)
Para que seja utilizado apenas um multiplicador, a expressao (5.24) ¢ reescrita como
vhzg—vH—y(E+vL—vH). (5.24)

O diagrama simplificado para composicao de v;, € apresentado na figura 5.5.

L e
va —Pp vmri.\'
) m.r’i.\', i- i
b min Voin + Y, —~ Vi
V‘, *—Pp
+ +
E o »{1/2

Figura 5.5: Diagrama para composicao de v,.
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5.3 CONTROLE DE UM CICLO PARA RETIFICADORES BOOST TRIFASICOS

Nesta se¢do, sdo apresentadas as trés estratégias CUC existentes, todas com
realizacOes analdgicas, usadas para o controle de filtros ativos, retificadores e inversores
conectados a rede (geracao distribuida). Inicialmente ¢ apresentada a estratégia CUC Bipolar,
que ¢ a mais simples de todas. Em seguida, ¢ apresentada a estratégia CUC Vetorial, que
proporciona baixas perdas de comutagdo € um maior aproveitamento do barramento cc-cc.
Por fim, ¢ apresentada uma variagdo da estratégia CUC vetorial, para o retificador de dois

bragos, que possui um numero reduzido de componentes.

5.3.1 Estratégia CUC Bipolar

Uma estratégia CUC, denominada pelos autores como estratégia CUC Bipolar
(SPWM), foi apresentada em (QIAO, 2003). Tal estratégia considera o desacoplamento entre
as fases, o que equivale ao caso de se ter os neutros da rede e do ponto médio do barramento

cc interconectados, ou que o valor médio de v,,, em (5.9) igual a zero:

1-2d, v,

E

—|1-2d,, |=|v, | (5.25)
1-2d, V.

A determinagdo da lei de controle € feita substituindo v, , . = R,i

e“a,b,c?

0 que resulta em

1-2d, | [Ri,
v, |1-2d, |=|Ryi, |, (5.26)
1-2d,, | |Ri,

onde Rs ¢ a impedancia de saida dos sensores € v,, ¢ a tensao de controle

E
v =R,— 5.27
m S2Re ( )

Para operagao em malha aberta, a tensdo modulante v,,, define a tensdo de saida E.

Para operacdo em malha fechada, figura 5.6 (a), a tensdo de controle v,, ¢ obtida no
regulador Rz e tem a fungdo de controlar a amplitude da corrente de entrada e, com isso,
manter a tensao do barramento controlada. No esquema para realizagcdo da estratégia, figura
5.6 (b), os trés comparadores Cmp, . realizam a igualdade, os sinais dos trés sensores de
corrente Rg.i, . realizam o lado direito e a tensdo de saida do gerador de portadora v realiza
o lado esquerdo da lei de controle (5.26). A tensao v, ¢ obtida na saida do regulador PI,

realizado por 44. As formas de onda significativas sao apresentadas na figura 5.87.
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Figura 5.6: Estratégia CUC bipolar: (a) Diagrama de controle. (b) Esquema para realiza¢do analdgica

N

Figura 5.7: Formas de onda representativas da estratégia CUC Bipolar: Sinais de tensdo dos sensores de
corrente Rgi . € portadora v¢ nas entradas dos comparadores PWM (superiores, 1 V/div.) e tensdes de polo
(inferiores, 200 V/div.).



A TECNICA DE CONTROLE DE UM CICLO APLICADA AO RETIFICADOR BOOST BIDIRECIONAL 149
TRIFASICO

5.3.2 Estratégia CUC Vetorial

A estratégia CUC Vetorial (VPWM) considera setores de sessenta graus, ilustrados
na figura 5.8. Em cada setor, dois bragos comutam na freqiiéncia de chaveamento, enquanto o
po6lo da fase de maior magnitude permanece conectado ao polo positivo (£/2) ou ao polo
negativo (—E/2) do barramento cc (CHEN, 2005). A lei de controle dessa estratégia ¢ dada a
seguir:

Setores 1, 3, 5: (u=10)

1-d 2 1| -1
vl M |=Ry Mlod =1 (5.28)
1-d, 1 2| -i,

Setores 2,4, 6: (u=1)

1-d, 2 174,
v, = Ry Tody =1 (5.29)
1-d, 1 2],

Onde iy, iy € i sdo obtidos por uma logica combinacional comandada pelo detector do setor

de tensdo ou corrente (FP=1), e v,, ¢ dada pela expressao abaixo.

v, =R, — (5.30)

O diagrama de controle para essa estratégia ¢ apresentado na figura 5.9 (a).

A realizagcdo analdgica do controlador, ilustrada na figura 5.9 (b), implica no uso de trés
circuitos combinacionais: um para realizacdo do detector do setor de tensdo; um para rotagao
do vetor de entrada (correntes de entrada) e um para rotagdo do vetor de saida (multiplexacao
dos pulsos de comando). Além destes, sdo necessarios trés amplificadores inversores para
gerar processamento das correntes nos setores impares em (5.28). Os dois comparadores
Cmp; > realizam a igualdade, a composicdo entre as correntes vetoriais i; € i, (obtidas por
rotacdo dos trés sinais dos sensores de corrente Rs.i, 5. realizam o lado direito e a tensao de
saida do gerador de portadora v¢ realiza o lado esquerdo da lei de controle em (5.28) e (5.29).

Algumas formas de onda , todas , todas significativas sdo apresentadas na figura 5.10.
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Figura 5.8: Setorizacdo para estratégia CUC vetorial com grampeaamento de fase.

5.3.3 Estratégia CUC para Retificador de Dois Bracos

A lei de controle da estratégia CUC para o retificador de dois bragos (QIAO, 2002)

¢ obtida fazendo a razao ciclica d.,, em (5.12), igual a 0,5, que resulta em

1-2d,, 2i, +1i,
Vo =Rg| . - (5.31)
1-2d,, i, +2i,

O diagrama de controle ¢ ilustrado na figura 5.11 (a) e o esquema para controle analdgico na
figura 5.11 (b). Os dois comparadores Cmp,; realizam a igualdade, os sinais dos Rs.i,»
realizam o lado direito e, a portadora v¢ realiza o lado esquerdo da lei de controle (5.31). Na

figura 5.12 sdo ilustradas formas de onda significativas.

Resultados de simulagdo para as trés estratégias CUC existentes, ndo apresentados

aqui, permitiram algumas conclusdes:

A estratégia CUC Bipolar foi a que apresentou uma corrente de entrada com a
menor taxa de DHT, enquanto a estratégia CUC com dois bragos apresentou a maior taxa de

DHT. Todas as estratégias apresentaram DHT inferiores a 4%.

A estratégia CUC Vetorial, se comparada com a estratégia CUC Bipolar, apresenta
perdas de chaveamento reduzidas para 1/2 e os esfor¢cos de tensdo reduzidos, pois permite
operacdo com sobre-modulacdo, isto ¢, com indice de modulacdo m < 1,15. Porém, esta
estratégia apresenta niveis elevados de tensao de modo comum, principalmente para operacao
com baixos indices de modulagdo ¢ ruido nas correntes de entrada no momento da transi¢ao

de setor.

Retificador com dois bragos: apropriado para aplicagdes em sistemas eletronicos,
industriais, comerciais, ou em subestacdes onde a qualidade da energia, o custo e a eficiéncia

energética sdo concernentes. As principais desvantagens deste retificador sdo os esforgos de
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tensao a que sao submetidos os dispositivos do circuito e a ondulacao de corrente de entrada

relativamente alta.

11

Légica de
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I
46 tﬁ
_ ] RS (2‘1_”2)
Ryi, —» _>_ L) 4.,
- Logica Logica
Ri‘ if) ._’ de de —’ ‘I.‘m
o Entrada ey D Saida
RS i{' RS (2‘2+£f) >_‘ —’ ch

l——

RSE(J —— o
=g o — G un
R S s =
Sth ® 2B o 2
. &h = o2, q
RSI — 3 H Ehv'ﬂ} bn
c )
i |
— q(.'n

(b)

Figura 5.9: Estratégia CUC Vetorial: (a) Diagrama de controle. (b) Esquema para realizagdo analdgica.
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I

Figura 5.10: Formas de onda representativas da estratégia CUC Vetorial: Sinais de tensdo dos sensores de
corrente (2i;+i;)Rs e (i;+2i,)Rg ¢ portadora v¢ nas entradas dos comparadores PWM (superiores, 1 V/div.) e

tensdes de polo (inferiores, 200 V/div.).
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Rgi, *
E
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+

Ry (2i,+i,)
R, (2i,+i) —>_
clock
l reset Ve
v
m o 2
> ‘?J . —’®

(a)

(b)

Figura 5.11: Estratégia CUC para retificador de dois bragos: (a) Diagrama de controle. (b) Esquema para

realizag@o analdgica.
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S

-

Figura 5.12: Formas de onda representativas da estratégia CUC para o retificador de dois bragos: Sinais de
tensdo dos sensores de corrente Rgi, , € portadora v nas entradas dos comparadores PWM (superiores, 1 V/div.)
e tensoes de polo (inferiores, 500 V/div.).
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5.4 ESTRATEGIA DE CONTROLE DE UM CICLO PROPOSTA

Nesta secdo € proposta uma estratégia CUC generalizada, apresentada em duas
versoes, uma versdo vetorial € uma versao hibrida, ambas concebidas com base na razdo de
distribuicdo u. Em seguida, a estratégia generalizada, que funciona para qualquer valor de u, ¢
aplicada ao caso de se ter modulagdo continua com x igual a meio. Finalmente, para as duas
versoes resultantes, sao concebidos controladores analdgicos e digitais. Uma caracteristica
diferencial da estratégia CUC proposta, frente as estratégias CUC existentes € a operagdo com
PWM simétrico, com utilizagdo de portadora triangular no lugar da portadora dente de serra.
Com isso, o problema com o slew rate ¢ eliminado e a ondulacdo de corrente de entrada ¢

minimizada para uma ampla faixa de indice de modulagao.

Para verificacdo do estudo realizado no capitulo, resultados de simulagdo sdo
obtidos com os quatro controladores resultantes, isto €, para os controladores analdgicos e
digitais nas versoes hibrida e vetorial. Resultados experimentais para validagao da proposta

sdo obtidos com a implementacao dos controladores analogico e digital da versao hibrida.

5.4.1 Estratégia CUC Generalizada Proposta: Versao Vetorial

A expressdo (5.19) relaciona as tensdes de entrada e de saida em fun¢do de u e das
razdes ciclicas. Substituindo, v,, v, € v, por R.i, R.i» € R.i., respectivamente, chega-se a lei de

controle para a versao vetorial da estratégia CUC proposta:

pu—dy 2p H 0 | Ry
viu—d, |=\u-1/2 3/2 1/2—u| R, (5.32)
u—d, 0 l-u 2(0-p)| R,

Por conveniéncia, a lei de controle em (5.32) ¢ rearranjada para a utilizagdo dos vetores

transpostos das correntes de entrada e da matriz quadrada, isto &,

2u u-1/2 0

vm[lu_d[-[ H—dy /u_dL]:RS[iH Iy iL] H 3/2 I—p . (5.33)
0 1/2—-pu 2(0-p)

O diagrama de controle referente a essa lei ¢ ilustrado na figura 5.13. Uma estratégia vetorial
particular pode ser obtida por uma lei de formagao dos setores e pelos valores atribuidos a u
em cada setor. Dependendo do valor atribuido, a portadora vai apresentar uma tensdo de offset
que pode tornd-la simétrica (4=0,5) ou assimétrica (1#0,5). O bloco que segue a logica de

entrada tem a fungdo de obter o vetor de entrada transposto.
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Para o caso de se ter u constante e igual a 0,5, a setorizagdo adotada para a

estratégia CUC ¢ aquela mostrada na figura 5.14, e considera que o setor 1 vai de -30° a 30°, o

setor 2 vai de 30° a 90° e assim sucessivamente. Aplicando x« = 0,5 em (5.32) e multiplicando

esta por Rg, a lei de controle para a estratégia CUC pode ser estabelecida:

1-2d,, 2 1 04,
v |1-2d, |=R]0 3 0]i, |. (5.34)
1-2d, 01 2|4
E
VmZRSR—e (535)

RSE;,I Rgi, 1 R;i, I

H‘ Deterr.mnaga'o “dos Set.ores
e imposigao de |
I
}6 [ 18
4 K h4 A 4
Rgiy _ N R -1
Rgi, — - 2u pu—1/2 0 % |y Ton
- Logica | Rgiy, T T
Rgi, e——>| de MlIp|n 3/2  1-p |PlI N 4u | Légica|
_ Entrada - ||+ de [
Ryi, —> Rsi, L0 1/2-p 2(-p) ]|, Saida q.
g AN >
—1+
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- "”JFI
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ma—
+ i
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TRIANGULAR \T/

Figura 5.13: Diagrama de controle para a estratégia CUC Vetorial Generalizada proposta.
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Figura 5.14: Setorizagdo para a estratégia CUC vetorial proposta.
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No diagrama de controle para (5.34), ilustrado na figura 5.15, sdo empregadas trés l6gicas
combinacionais, definidas na tabela 5.1, com as fun¢des de: determinar o setor de tensao;

realizar a rotacdo das correntes de entrada e das variaveis de saida. As formas de onda

representativas sdo apresentadas na figura 5.16

As larguras dos pulsos na implementacao digital, obtidas a partir de (5.34), sdo dadas por

1

(5.36)

d, 2 1 0,
R
d, |=]1]-=-{0 3 0|i,
2v, )
d, | |1 01 2|4
val v,,l V(.l
Determinagao
dos Setores
I
//6 //6
\ 4 . PR
RS‘H . R.\‘(21H+l.u) A
) > 2 + - qu
Rgiﬂ L ' —+ . q"’"
- Légica | Rgi,, 3Ri,
Rgi, e—>»| de p 3 - 4y | Loégica IQ;,"
~ Entrada L1+ de
3 . . ). Saida ;
Rgi, ——» Rgi, R, (2i,+i,) |y o
> 2 + — q.
—+
E .j
. v, Gerador de | V.= (1-2d)v,, . Vel
E 0—>®—P Rg »| Portadora ™~ 0 AANA VS
+ Triangular VVVliv,

Figura 5.15: Diagrama de controle para a estratégia CUC Vetorial proposta.

Figura 5.16: Formas de onda representativas para a estratégia CUC vetorial proposta. Sinais dos sensores de
corrente e da portadora triangular (superior, 1V/div.) e tensdes de polo (inferior, 200 V/div.).
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Tabela 5.1: Mapa para realiza¢ao dos circuitos combinacionais da
versdo vetorial da estratégia CUC proposta.

Setor
1 21314 |5]|6
Vetordeentrada | iy | i. | i, | i, | iy | @p | ic
iy | Bo | B | Gy | 0 | B | 0
ip | iy | iy | i | i | i | i,
Vetor desaida | qu, | qu | gu | gu | qu | 1 | qr
9on | 91 | 91 | 9m | 9H | 9H | 9Mm
9en | 9u | 9m | 9L | 9L | 9m | 9H

5.4.2 Estratégia CUC Generalizada Proposta: Versao Hibrida

Uma outra possibilidade de realizagdo para a estratégia CUC Generalizada proposta
¢ a versao hibrida, cujo principio de funcionamento ¢ realizado pela adi¢do de uma tensdo de

comum as trés tensoes de referéncia de fase:

1-2d, v, v,

E\1-2d,, |=|v, |+|V, (5.37)
1-2d,, % v,

c
onde v;, comumente denominada tensao de modo comum ou tensdo de seqiiéncia zero, obtida

em (5.24), € expressa como uma fun¢ao das tensdes de fase maxima, vy,4,, € minima, v,,;,, € da

razdo de distribui¢do u:

vh zg_vmdx _/J(E+lern _vmdx) (538)

de forma a produzir o mesmo efeito que a versao vetorial.

A lei de controle para a estratégia CUC Hibrida Generalizada proposta ¢ obtida
substituindo v,, v, € V., por R.i, R.ip € R.i., respectivamente, em (5.36) e (5.37), chega-se a lei
de controle para a versao vetorial da estratégia CUC proposta:

1-2d, | |Ri, Ri,
v.|1=-2d, |—|Rsi, |=| Rsi, |, (5.39)
1-2d,, Rgi, Rgi,

onde, a tensdo de modo comum, vy, ¢ substituida pela corrente de modo comum,

ih :%_imdx _ﬂ*(vm +imin _lmux) (540)

A figura 5.17 ilustra o diagrama de controle da estratégia CUC Hibrida Generalizada, onde a

referéncia 4 define a estratégia que se deseja implementar.
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Note que na equagao (5.37) a tensdo de modo comum v, ¢ somada as tensdes de
referéncia, no lado direito da equacdo. Ja na lei de controle em (5.39), a corrente de modo
comum ij ¢ subtraida do sinal da portadora v¢, no lado esquerdo da expressdo. Dessa forma,
no lugar de trés somadores e da contaminacdo dos sinais de corrente, apenas um somador ¢

empregado para realizar a subtracao (v¢ - vp).

Para o caso de se ter u constante e igual a 0,5, a lei de controle permanece igual

aquela em (5.39), porém, o sinal de corrente de modo comum em (5.40) ¢ simplificado para
i, =-0.5G,, +1,). (5.41)

O diagrama de controle da estratégia CUC Hibrida proposta ¢ mostrado na figura 5.18 e foi

obtido por simplificacdo do diagrama da figura 5.17.

L ] “
Modo Comum . qun
= S 4
RS i * 1> RS Undix I
3 o| max, -
RS Eb - " | min RS 'mm ¢ \
Rgi, o >
v}ﬂ
E
. S Vou Gerador de
E Re »| Portadora
Triangular
Figura 5.17: Diagrama de controle para a estratégia CUC Hibrida Generalizada proposta.
-— an
_E_
R 'y ) a [ I R } —_ bn
N | max, Sth 1+ >
RS I, e | min 1/2
R.S iﬁ' ol : — — qcﬂ
Modo Comum
E u >
S V. | Gerador de
E Rg »| Portadora
Triangular

Figura 5.18: Diagrama de controle para a estratégia CUC Hibrida proposta.



A TECNICA DE CONTROLE DE UM CICLO APLICADA AO RETIFICADOR BOOST BIDIRECIONAL 159
TRIFASICO

Tradicionalmente, a realizacao analdgica de vy, € obtida de forma simples, com uma
ponte de diodos trifasica (BLASKO, 1991), conforme ilustrado na figura 5.19 (a). Porém,
neste trabalho, os niveis de tensdo de entrada (sinais de tensdo na saida dos sensores de
corrente) variam de 0 a 5 V, que, por serem comparaveis com a queda de tensdao nos diodos da
ponte, ndo funcionam nestas condi¢des. O esquema usado neste trabalho, para obtenc¢do de i,
segundo (5.41) pode ser visto na figura 5.19 (b), onde a determinacao de i, € i € realizada
pelos amplificadores operacionais Aj, A, e A3 e componentes passivos associados, € opera

sem distor¢do com entradas a partir de zero volt.

vnm.\'
Vg, o~ X
Sa p '—H—// vmin
—i¢
_m“
VvV oO—AAA—LC x é
—V Sb +Al Pt —Ovh
y max J: _K_ 3
Sa —MVWW— >
Vb © V) 1
V. V. ovw N s
vmiu I ~ ‘%
(a) (b)

Figura 5.19: Circuito para obtencdo da tensdo de modo comum v, para ¢ = 0.5: (a) ponte retificadora trifasica e
(b) circuito proposto para opera¢do com baixos niveis de sinais.

5.4.3 Estudo da Estabilidade para as Estratégias CUC

A analise da estabilidade para os retificadores trifasicos controlados pela estratégia
CUC Bipolar foi realizada em (QIAO, 2003) e, como resultado, concluiu-se que a estabilidade

¢ garantida pela condicao

Reont (5.42)

L Bipolar — max
Is

A condi¢ao de estabilidade para a estratégia CUC Vetorial, apresentada em (CHEN, 2005), ¢
dada por

Vetorial
fs (2 4

R_[iﬁm] (5.43)

Considerando-se que os retificadores operam com qualquer indice de modulagdo m, a

expressao (5.42) ¢ calculada para m,,;,=1, e a expressao (5.43) ¢ calculada para m,,;,=0. Dessa



160 A TECNICA DE CONTROLE DE UM CICLO APLICADA AO RETIFICADOR BOOST BIDIRECIONAL
TRIFASICO

forma tem-se,

Rons (5.44)

Bipolar — fS

LVeturial 2 Rema'x . (545)
2fs

A condi¢ao de estabilidade para a estratégia CUC proposta pode ser obtida a partir
do resultado obtido para a estratégia CUC Bipolar (5.44). No caso de se utilizar portadora
triangular, PWM simétrico, a derivada ¢ o dobro da portadora dente-de-serra (figura 5.4).
Assim, a condi¢ao de estabilidade para a estratégia proposta ¢ dada por

R .
L, . >—emix 5.46
Propos 2fS ( )

5.5 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

Ensaios de simulacdo foram realizados com a finalidade de estabelecer uma
comparagdo entre as estratégias CUC existentes, estudadas na se¢do anterior, ¢ a estratégia
CUC proposta nesta se¢ao e, em seguida, ¢ projetado um protédtipo do controlador proposto,
com o qual serdo obtidos resultados experimentais para confirmar o funcionamento da

estratégia proposta.

5.5.1 Resultados de Simulacao

Inicialmente sdo realizados ensaios de simulagdo para a estratégia CUC Vetorial
proposta, onde os setores sao determinados pelos sinais de corrente de entrada, e os sensores

de tensdo sao eliminados.

A estratégia CUC Hibrida da proposta, que opera sem sensores de tensdo de entrada
e com controle simples ¢ também investigada. Ensaios de simulacdo sdo realizados para
comparagdo entre as estratégias CUC existentes e a proposta. Finalmente, sdo realizadas
simulagdes das estratégias CUC existentes, operando com PWM simétrico e com PWM
assimétrico, para verificar o desempenho de cada tipo de modulacdo. Todos os ensaios sao
realizados para indice de modulagdao m igual a 0,88. Salvo aviso em contrario, as

especificagdes para todos os ensaios sdo as seguintes:
Tensao de fase: vg=110 Vrms — 60Hz. 2 V=155 V.
Tensdo de saida: E=350V. > M =E/V5=2,26 oum = 0,88.

Poténcia total de entrada: Py = 1100 W.



A TECNICA DE CONTROLE DE UM CICLO APLICADA AO RETIFICADOR BOOST BIDIRECIONAL 161
TRIFASICO

Magnitude da corrente de fase I =5 A.
Freqiiéncia de chaveamento: fs = 10 kHz.;
Indutores boost: L, .= 7 mH.

A figura 5.20 apresenta resultados de simulagdo obtidos com a estratégia CUC
Vetorial proposta com freqiiéncia de chaveamento de 10 kHz. Na figura 5.20 (a) sdo ilustradas
as correntes vetoriais (2igtir)Rs, (2ii+ig)Rs € 3iyRs nas entradas do comparador PWM da
figura 5.15. As formas de onda das correntes de entrada mostradas na figura 5.25 (b)

apresentam uma taxa de DHT de 0,11%.

A figura 5.21 apresenta resultados de simulagdo obtidos com a estratégia CUC
Hibrida proposta com freqiiéncia de chaveamento de 10 kHz. A figura 5.21 (a) ilustra os sinais
de corrente (i, +iy)Rs, (ix+in)Rs € (i-+iy)Rs nas entradas do comparador PWM da figura 5.18. As
formas de onda das correntes de entrada sdo apresentadas na figura 5.21 (b), a taxa de DHT

obtida é de 0,24 %.

Foram realizados ensaios de simulagdo para verificar a mudan¢a no desempenho
das estratégias CUC existentes quando operando com PWM simétrico. As formas de onda de
corrente para a estratégia CUC com grampeamento de fase e PWM assimétrico sao
apresentadas na figura 5.22 (a), com DHT de 3,1%, e com para PWM simétrico na figura 5.22
(b), com DHT de 0,9 %. De forma analoga, as formas de onda de corrente para a estratégia
CUC bipolar com PWM assimétrico sao apresentadas na figura 5.23(a), com DHT de 1,12%,
e com PWM simétrico na figura 5.23 (b), com DHT de 0,34 %.

A estratégia CUC com grampeamento de fase com PWM simétrico ndo apresentou
uma variacao apreciavel no nivel de ondulacdo de corrente, no entanto, a taxa de DHT
diminuiu de 3,1% para 0,9%. Ja a estratégia CUC Bipolar com PWM simétrico apresentou
uma reducdo significativa no nivel de ondulacdo de corrente (EMI) e na taxa de DHT da

corrente de entrada, que diminuiu de 1,1%, com PWM assimétrico, para 0,34%.

Se comparada com a estratégia CUC com grampeamento de fase, a estratégia CUC
proposta apresentou uma redugdo no nivel de ondulagdo de corrente maior que 50%, ¢ uma
reducdo significativa na taxa de DHT, de 3,37% para 0,24%. Uma vez que a estratégia CUC
com grampeamento de fase apresenta perdas de chaveamento 50% menores que aquelas
obtidas com a estratégia proposta, os resultados mostrados nas figuras 5.20, 5.21 e 5.23
sugerem a possibilidade de se reduzir a freqiiéncia de chaveamento para a metade para se

obter um mesmo nivel de EMI entre essas estratégias.
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(a) (b)

Figura 5.20: Versao vetorial da estratégia CUC proposta com sensores de corrente apenas ¢ fg de 10 kHz. (a)
sinais de corrente vetoriais, iy, iy e iy, na entrada do PWM; (b) correntes de entrada, DHT de 0.11%.
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Figura 5.21: Versao hibrida da estratégia CUC proposta com fs de 10kHz. (a) sinais de corrente vetoriais, iy, iy
e iy, na entrada do PWM; (b) correntes de entrada, DHT de 0.24%..
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Figura 5.22: Correntes de entrada. Estratégia CUC com grampeamento de fase. (a) com PWM assimétrico,
DHT = 3.1%. (b) com PWM simétrico, DHT = 0.9 %.
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Figura 5.23: Correntes de entrada. Estratégia CUC Bipolar. (a) com PWM assimétrico, DHT = 1.11%. (b) com
PWM simétrico, DHT = 0.34 %.
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5.5.2 Resultados Experimentais

Resultados experimentais sao apresentados a seguir com a finalidade de validar o
esquema para realizagdo da estratégia proposta. Todos os resultados foram obtidos para
indice de modulacdo m igual a 0.88; com tensdo de fase v de 110 Vrms; tensdo de saida £ de
350 V; poténcia de saida de 970 W; freqiiéncia de chaveamento fs de 10 kHz; ¢ indutancia L
de 7 mH. A figura 5.40 ilustra o esquema geral do prototipo para a realizagdo da estratégia
CUC Hibrida proposta, onde, o amplificador Al tem a fung¢dao de compor o regulador (PI) da
tensdo de saida e cujos ganhos proporcional e integral sdo definidos, respectivamente, por R4
e C5A tensdo de saida de referéncia ¢ pré-definida internamente e vale 2.5V. O gerador de
portadora € composto por A2, A3, Cmp8 e QI para o qual a freqiiéncia de chaveamento ¢
determinada por C6. A tensdo de modo comum ¢ gerada a partir dos sinais obtidos nas saidas
dos sensores de corrente e processados por A5, A6 e A7. O amplificador operacional A8
realiza a subtragdo (Vegmier - Vi), tal qual previsto em (5.36). Foram usados dois comparadores
PWM por fase com a finalidade de igualar os tempos de atraso no processamento da varidveis

de saida do controlador. O circuito integrado IR2132 ¢ um driver trifdsico de baixo custo na

sua categoria.
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Figura 5.24: Esquema do protdtipo para a estratégia CUC Hibrida proposta.
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De forma geral, o esquema mostrado na figura 5.24 ¢ de baixo custo e muito simples de se
implementar e fazer manutencdo e/ou reparagdo. A figura 5.25
experimentais preliminares para o controlador CUC Hibrido proposto com as correntes de
entrada, figura 5.25 (a), e a tensdo e a corrente da fase a, figura 5.25 (b), que resultou num
fator de poténcia de 0,996 e a corrente apresentou uma taxa de DHT de 4,2%. A figura 5.26
ilustra formas de onda das tensdes de polo instantaneas e médias (filtradas com passa-baixa
RC de primeira ordem) que confirmam a realizagdo de x igual 0,5 com PWM simétrico. Nas
figuras 5.27 (a) e (b) sdo apresentadas, respectivamente, as formas de onda dos valores

instantaneos e médios da tensdo entre os neutros da rede e do ponto médio do barramento cc,

gerado pela adigdo de v, nas trés fases.
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Figura 5.25: Resultados experimentais para a estratégia CUC Hibrida proposta. (a) correntes de entrada (Vert.:
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2 A/div.; Hor.: 5 ms/div.) e (b) tensdo (40 V/div.) e corrente (1 A/div.) de fase, Hor.: 10 ms/div.
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Figura 5.26: (a) tensodes de polo instantaneas (Vert.: 200 V/div.; Hor.: 100 us/div.) e (b) tensdes de pdlo filtradas
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(filtro RC, Vert.: 40 V/div.; Hor.: 10 ms/div.).

ilustra resultados
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Figura 5.27: Tensao entre os neutros da rede e do ponto médio do barramento: (a) tensdo homopolar instantanea
(Vert.: 100 V/div.; Hor.: 0,1ms/div.) ; e (b) tensdo homopolar filtrada (Vert.: 20 V/div.; Hor.: 5 ms/div.).

5.6 CONCLUSOES

Neste capitulo, apresentou se um estudo das topologias bidirecionais meia ponte e
ponte completa, utilizadas nos principais retificadores de poténcia. O estudo da ponte
trifasica foi feito com base na razao de distribuicdo do vetor nulo u. Expressdes generalizadas
de controle foram obtidas, tanto para a versio PWM Vetorial, quanto para a versio PWM
Hibrida. Com base nesta expressdao, foram concebidas duas estratégia CUC, obtidas pela
atribui¢do de u igual a meio (6tima para indices de modulagdo m entre 0 e 0,92), sendo uma
estratégia analdgica CUC vetorial VPWM e a outra Hibrida HPWM. Para os dois casos foram
obtidas as expressdes para realizacdo com controle digital. Resultados de simulagdo, obtidos
para as realizagdes analdgicas, mostraram que tanto a realizagdo analogica HPWM quanto a
VPWM apresentaram desempenhos muito superiores aqueles obtidos por qualquer uma das

estratégias CUC existentes.

Por questdes de simplicidade e nimero reduzido de componentes, se optou pelas
implementagdes da estratégia CUC HPWM, para a qual foi construido um prototipo analégico
e escrito um programa para realizacdo digital via DSP. Os resultados experimentais, obtidos
tanto com a realizagdo digital quanto com a realiza¢ao analogica, confirmaram um baixo valor

de DTH (menor que 5%) e um fator de poténcia muito proximo da unidade (maior que 0,99).
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6.1 INTRODUCAO

O surgimento de inversores multiniveis de tensdo (com trés ou mais niveis)
possibilitou a utilizacdo de chaves de baixa-tensdo em aplicacdes de média-tensao (NABAE,
1981; LAIL 1996; HABETLER, 1999; TEODORESCU, 1999; RODRIGUEZ, 2002). Esses
inversores tém sido apresentados nos ultimos anos como uma alternativa de alto desempenho
frente as solugdes convencionais (com dois niveis) para aplicagdes de baixas e médias tensoes
(STEIMER, 1999). Uma revisao geral das topologias multiniveis, incluindo as possibilidades
de controle e as principais aplicagdes foi apresentada em (RODRIGUEZ, 2002).

Para aplicagdes de média-tensdo e alta-poténcia, trés topologias multiniveis foram
propostas: capacitor flutuante ou grampeamento a capacitor (LAI, 1996; MEYNARD, 1992);
grampeamento com diodos (NABAE, 1981); e multicélulas associadas em cascata com fontes
cc separadas (LAIL 1996; HAMMOND, 1997; CENGELCI, 1998). Dentre elas, a topologia de
trés niveis com grampeamento a diodo (NPC: neutral point clamped) ¢ a mais popular e tem
sido extensamente utilizada em varias aplicagdes, que incluem condicionadores de energia
(RENZ, 1999), retificadores com correcao de fator de poténcia (CELANOVIC, 2002),
compensadores de poténcia reativa (EKANAYANE, 1996; CHO, 1996) e filtros ativos
(WONG, 2001). Estudos realizados mostraram que topologia NPC ¢ melhor implementada
com trés niveis (ZHAO, 1995), ilustrada na figura 6.1. Ordens mais elevadas resultam num
aumento significativo do nimero de componentes de poténcia e drivers (com alta tensdo de
isolacdo), aumento das perdas por conducdo ou uma conexdo em série de diodos

grampeadores, resultando num conversor unidirecional (CORZINE, 2002).
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Figura 6.1: Topologia NPC.
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Os beneficios do retificador trifasico de trés niveis, quando comparado com o
retificador de dois niveis, para operagdo com baixas tensoes (570 Vins ou 690 Vi), foram
analisados em (TEICHMANN, 2005). Os itens comparados foram: volume do filtro de
entrada, nimero de componentes, perdas, custo e vida util. Como resultado, se demonstrou
que vale a pena considerar a solucdo de trés niveis para aplicagdes de baixa tensdo,
principalmente se o que se deseja € qualidade de energia, pois apresenta a possibilidade de se
reduzir o volume dos indutores e, com isso, aumentar a velocidade do sistema. Por outro lado,
a topologia de dois niveis com IGBTs trabalham for¢adas em aplicagdes de tensdes médias
(2,3 a 6,9 kV). Ja as chaves como o MOSFET impossibilita o emprego dessa topologia em
tais niveis de tensdo. Dessa forma, para aplicagdes com tensdes médias, ndao se pode

estabelecer comparagdo entre estas topologias.

Na figura 6.1, a tensdo £ do barramento ¢ dividida igualmente entre os capacitores
C; e C; e a tensdo no ponto N ¢ definida como tensdo do ponto neutro (PN). Desta forma, a
tensdo de cada polo pode assumir trés valores distintos: £/2 com as chaves S,; e Sy, fechadas;

“0” zero para as chaves S,; e S,3 fechadas e, —F/2 para as chaves S,3 e S, fechadas.

As principais vantagens da topologia multinivel NPC como retificador, além de
reduzidos esforgos de tensdo, sdo: as correntes de entrada tém baixa distor¢do; o conversor
pode operar com menor freqliéncia de chaveamento; a tensdo de modo-comum ¢ menor.
Apesar das vantagens significativas, mencionadas em muitos trabalhos, a variacdo do
potencial do PN ¢ um problema inerente a esta topologia. Transitorios de carga e imperfei¢des
nos padrdes de chaveamento, entre outras perturbagdes, estdo presentes na pratica. Estas
condigdes adversas produzem desequilibrios na tensdo do PN. Isto resulta em tensdes
assimétricas na carga, significativas no acionamento de motores, com aparecimento do

segundo harmonico e sobrecarga dos semicondutores (OGASAWARA, 1993).

Neste capitulo ¢ investigada uma estratégia de controle para o retificador NPC,
baseada na técnica de controle de um ciclo, e uma abordagem do controle do equilibrio do
PN. Inicialmente ¢ apresentada uma breve revisao do funcionamento da topologia NPC e, em
seguida, ¢ apresentada a sintese da estratégia de controle investigada. Resultados de

simulagdo sdo obtidos para confirmacdo do estudo tedrico desenvolvido.

6.2 A TOPOLOGIA NPC

Neste trabalho, a topologia NPC ¢ usada como retificador com correcao de fator de

poténcia e com tensdo de saida cc simétrica, capaz de manter tensdes equilibradas, mesmo
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com desequilibrio de carga. A topologia do retificador ¢ mostrada na figura 6.2, onde o

desequilibrio de carga ocorre sempre que R, for diferente de R,.

Inicialmente ¢ apresentada uma breve analise da topologia NPC para modulagao
unipolar de tensao, isto ¢, dependendo da polaridade do sinal da referéncia, as tensdes de polo
comutam entre o ponto N e uma das extremidades do barramento. As técnicas de modulagao
SPWM e HPWM sdo estudadas através do modelo do valor médio para o retificador NPC e de
ensaios de simulacdo com a finalidade de caracterizar a estratégia HPWM principalmente

frente a valores do indice de modulagao m.

6.2.1 Modelo do Valor Médio

O estudo da topologia NPC, baseado na funcao de transferéncia do valor médio,
considera como constante o valor das variaveis trifasicas (tensdes e/ou correntes) num periodo
de chaveamento. O estudo da fungdo de transferéncia ¢ suficiente para sintetizar e entender a
estratégia de controle proposta. A tensdo média do pdlo do braco de trés niveis com relagdo ao
ponto neutro, num periodo de chaveamento 7s com modulagdo unipolar de tensao, veja figura

6.3, ¢ dada por

E
VXN =(Sgn‘x_dX(4—sgnx))3 (6 1)

dX(3+sgnx) =1-sgnx

onde X = {4,B,C}; sgny ¢ igual a 0 ou 1, para valores de tensdes de referéncia vyp negativas

ou positivas impostas ao polo, respectivamente; dxgs.sgny) € dx3+seny) denotam as razdes de

Sur1 | Sp1 | Se1 |
s s s € E% § R
AaZJ AD, sz Dy, dJ D,
|4 B N
C 4

s, s S,
'I% &b, MJKﬁ Dy ] D. E
s s s ©F7 IR
ad J b4 JH} cd J

Figura 6.2: Retificador com tensdes de saidas simétricas e carga desequilibrada.

conducao das duas chaves inferiores, isto €, dx; ou dy;. Neste caso, os sinais de comando das
chaves superiores gy; € gx, sdo complementares aos comandos das chaves inferiores gx; € gxy,

respectivamente.
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As tensoes de polo vy, vey € ven, com relagdo ao ponto de neutro N, sao dadas por
VAN = (Sgna - da(4—sgna))E/2 ; da(3+sgn“) = 1 - Sgna
Vy = (sgn,— db(4—sgnb))E/2" db(3+sgnb) =1-sgn, . (6.2)
VCN = (Sgnc_ dc(4—sgn c))E/z ; dc(3+sgn(,) = 1_ Sgnc
Assim, uma chave comuta em alta freqiiéncia e a outra permanece grampeada no bloqueio ou
na conducdo. O mesmo vale para as chaves superiores.
O modelo do valor médio no ciclo de chaveamento para o estagio de poténcia ¢é
mostrado na figura 6.4, no qual as quedas de tensao v40, vso € vco, S0 as tensdes médias nos

nos A, B, e C, respectivamente, referidas ao ponto neutro da rede, “O”, sdo iguais as tensdes

de fase menos as quedas de tensdes nos indutores.
V. =joLi +v,y,. (6.3)

onde x ={a,b,c} sendo v, a tensdo de fase com relagdo ao neutro da carga/rede trifasico O; L
denota o mesmo valor para as indutancias L,, L € L.; wg € a freqiiéncia angular da rede, 27fg,
e i,,, i, € i, sdo as correntes médias nos indutores num ciclo de chaveamento.
Normalmente, as impedancias das indutancias L,, L, ¢ L., na freqiiéncia rede, sdo muito
pequenas. Consequentemente, as quedas de tensdes nestes indutores, dadas por jwLi, , sio
também muito pequenas se comparadas com as tensdes de fase em questdo (JIN, 2003). Desta

forma, estas quedas podem ser negligenciadas, o que permite assumir a simplificacao

jolLi, =0. (6.4)
Sxi Jf |7
dxa
E ; E E
5 Chi =3 Chi =5
Sx3 Sx2
N Vv l o N Vi e N
™ = -
] x2
gxy —
7 : ive E ; A
% (From driver) (oh e ET $ C - E%
x4 Sx4
| (From driver)
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Figura 6.3: Modelo para modulagao unipolar: (a) Brago com trés niveis; (b) modulacao unipolar para referéncia
positiva, vyy= (1-dy3)E/2 > 0; e (c) modulagdo unipolar para referéncia negativa, vyy= -dx,E/2 < 0.

Por outro lado, a relacdo entre as tensdes da fase e tensdes de polo, ¢ dada por

V.=V +Vyo - (6.5)
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Para sistemas balanceados verifica-se
1
Vvo = _E(VAN +Vay T Vey) (6.6)

Substituindo (6.2) e (6.6) em (6.5) a funcao de transferéncia para o valor médio referente a

topologia da figura 6.1 pode ser expressa da seguinte forma:

£l 2 1 1 14, £l 2 1 1 ||sgn, v,
o L =2 1 dyum, a3 1 =2 1 |sgn, [+|v, (6.7)
1 =201 d, ) 1 I —2]|sgn, v,

Uma vez que a matriz quadrada em (6.7) ¢ singular, ndo existe solu¢do Unica para
este sistema. Assim, atribuindo-se um valor de d ou uma relagao entre os valores de d, define-

se uma estratégia de controle.

6.2.2 PWM Seno-Triangulo (SPWM)

A estratégia mais simples ¢ obtida com a modulagdo seno-triangulo, onde niao ha
injecdo de seqiiéncia zero, ¢ que ¢ equivalente a interligar os neutros da carga e da rede. Dessa

forma se promove o desacoplamento entre as fases com func¢ao de transferéncia dada por:

v, =(sgn,— da(4—sgna))E/2 ; da(3+sgna) =1-sgn,

Vv, =(sgn,— db(4—sgnb))E/2" db(3+sgnb) =1-sgn, (6.8)

Ve =(58n.~ Aoy o) JE[2: d 3, =1- 580,
onde, o desacoplamento entre fases ¢ obtido a custa de se operar com indices de modulagdo m
menores ou iguais a um. De (6.8) pode-se concluir que sdo necessarias duas portadoras
triangulares (ou dente-de-serra): uma para modulagao com sinais de referéncia positivos, dada

por (1-dy3)E/2 e outra para modulacdo com sinais de referéncia negativos, dados por - dy/E/2.
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Figura 6.4: Modelo do valor médio para o estagio de poténcia do retificador da figura 6.1.

As razdes ciclicas para realizacao digital sdo obtidas a partir de (6.8) e sao dadas por
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d sy =S80, — 2V, [E;  d 5 ) =1-580,

dy(4sgna) = SN, =2V, JE; dysism,) = 1880,

d0(4—5gﬂ 3 = Sgh;— 2 Ve /E ) dc(3+sgnx) =1- sgn,

(6.9)

O diagrama de controle para a estratégia SPWM ¢ ilustrado na figura 6.5 e um circuito para o

gerador de portadoras, com amplitudes moduladas, é apresentado na figura 6.6.

6.2.3 PWM Hibrido

Partindo de (6.8), pode-se definir as fases x, y e z ordenadas pelo valor das razdes

ciclicas dyin, dsa € dmax, respectivamente.

v, =(sgn,—d,,)E/2
v, = (Sgny_dméd)E/Z
Vz = (Sgnz_dmdx)E/z

Da literatura técnica, pode-se afirmar que existe um valor da tensao

(6.10)

de modo comum v;, que,

aplicado as trés fases, controla a relagdo u entre a aplicagdo de dois vetores pequenos

redundantes.

qa3 qa! qa4 Qa2 9p39p1 9pe b2 q.3 qc! Q(.'/\l de>

vCup
Gerador d
Comp, /\Comp, Comp, /\Comp, Comp, /\Comp, | Vegw p(f:?adoorra:
I + I + 1 + | + | + 1 +
| l |

Van Ven Ven

Figura 6.5: Modulagdo seno-tridngulo.
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/;” b CvCLlP
W b Odew

Carrier offset

Ey ——
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Vel
Veup ’AAAL

Figura 6.6: Gerador de portadora com amplitude modulada.
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Vx + vh = (Sgnx_ dx)E/z
v, +v, =(sgn,—d ) E/2 (6.11)
Vz +vh :(Sgnz_dz)E/2

Na figura 6.7 ¢ ilustrado o principio de funcionamento da modula¢do seno-
triangulo, onde as razdes ciclicas d,, d, e d. referem-se as chaves inferiores de cada brago

conforme definido em (6.1). Nesta figura, os vetores pequenos redundantes -1-10 e 001 sdo

redistribuidos devido a injecao da tensdo de modo comum v;,.

A
/Nt
0 i | [ e
— d.Ty2 | it
| J R
0 | —
- . —_
d.Ty2
P I i
0-1-1 1101 to-1 011
Peq: Med 100 Med, | Peq
1-1-1; | Peq Poo-1-]
Gra i iGra
t,/2 Ip; tp/2

Figura 6.7: Modulagdo por largura de pulso baseado na razdo de distribuigdo do vetor nulo u com pulsos
simétricos.
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Neste estudo a duragao do intervalo de aplicagdo do vetor redundante, no centro do periodo de
chaveamento, ¢ obtida como uma fracdo do periodo total de aplicacdo dos vetores

redundantes:

(6.12)

Onde #p; € o intervalo de aplicagdo do vetor pequeno no centro do periodo de chaveamento,

dado por
tp, =(1-d )T, (6.13)
e tp ¢ o intervalo total de aplicagdo dos vetores pequenos, dado por
lp =1Ip +1p, (6.14)

onde 7p; ¢ o intervalo de aplicacdo do vetor pequeno nas extremidades do periodo de

chaveamento, dado por

t, =dT, (6.15)

X

Substituindo (6.15) e (6.143) em (6.154), obtém-se a duragdo total de aplicagdo dos vetores

pequenos:
t,=Ts(1+d, —d.) (6.16)

Finalmente, substituindo (6.13) e (6.16) em (6.12) obtém-se a razdo de distribui¢do u dos

vetores pequenos:

1-d
= - "z 6.17
A ) (©.17)

6.2.4 Tensao de Modo Comum v;,

Manipulando as expressdes (6.10) e (6.11), considerando apenas dyix € dpin €m

(6.10), chega-se a

{vh =(d,;, —d,)E/2 (6.18)

Vh = (dma'x _dz)E/z

Substituindo (6.17) em (6.18), se chega a expressao da tensao de modo comum v, dada por
v, =[u(+d, , -d, )-(1-d )E/2, (6.19)

que ¢ fungdo das razoes ciclicas maximas e minimas e do u aplicado. A figura 6.8 ilustra o

diagrama para obtencao de vj,.
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As razdes ciclicas em (6.9) podem ser reescritas da seguinte forma:
da(4—sgnu) E/2 = Sgna E/2 _va

db(4—sgnb) E/2 = sgn, E/2 -V (6.20)
dc(4—sgnc) E/2 = Sgnc E/2 _Vc

O diagrama para determinagdo de v, incluindo a determinag@o das razdes ciclicas maximas e
minimas, ¢ mostrado na figura 6.9. Os comparadores sign() definem a soma, ou ndo, da

variavel E/2 para compor, com base em (6.20), cada razao ciclica.

A seguir sdo apresentados resultados obtidos por simulagdo (em C) para a estratégia
HPWM para trés valores de u e para 6 valores de indice de modulagdo: 4= {0; 0,5; 1} e m =
{0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,15}. O objetivo de se realizar estes ensaios ¢ verificar as formas de
onda das tensdes de modo comum em fun¢ao do valor do indice de modulacdo e do valor de
. Com isto se podem tirar algumas conclusdes. Nestes ensaios o equilibrio do PN foi mantido
com o uso de duas baterias no lugar de dois capacitores. Isto para se verificar o

comportamento da tensao de modo comum de forma isolada.

:E E

vﬂ *—P E dmd_\r _+*

vb —p] d!mi.\'. v-‘:
min E dmi'n

Ve ol

m E2

E «
I—SE.!,’”(VH)
va -
E ¢ T Edmd,r
sign(v,) max
' ¢ min Ed .
v, e |_ L
E «

|— sign(v,)
v .

Figura 6.9: Diagrama para obtengdo das razdes ciclicas maximas e minimas em (6.20).
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Nas figuras 6.10 e 6.11 sdo mostradas a formas de onda representativas da
estratégia HPWM para m igual a 1,15 e 1, respectivamente. Onde as variaveis apresentadas

sdo: tensdo da fase a (cinza) e as tensdes médias de modo comum (negrito) e de podlo

@u=1. @u=1.

(®) u=0. () u=0.

(c)u=0.5. (c)u=0.5.
Figura 6.10: Tensdes de fase (cinza), de modo Figura 6.11: Tensdes de fase (cinza), de modo
comum (negrito) e de polo (tracejado) para m = 1,15 comum (negrito) e de polo (tracejado) para m = 1

(pu.). (p,u,)_
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(tracejado), obtidas com filtros passa-baixa. Nas figuras 6.12 e 6.13 sdo ilustradas as formas

de onda para m igual a 0,8 ¢ 0,6, e nas figuras 6.14 ¢ 6.15, os resultados obtidos para m igual a

0,4¢0,2.

@u=1. (@p=1

(b)u=0. (b)u=0.

(c)u=0.25. (c)u=0.5.
Figura 6.12: Tensoes de fase (cinza), de modo Figura 6-13f Tensoes de fase (cinza), de modo
comum (negrito) e de polo (tracejado) para m = 0,8 comum (negrito) e de polo (tracejado) para m = 0,6

(p-u.). (p-u.).
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(@p=1. (@p=1.

() u=0. (b) u=0.

1 L

(c)u=0.5. (c)u=0.5.

Figura 6.14: Tensdes de fase (cinza) de modo Figura 6.15 - Tensﬁes’de fase ((':inza), de modo
comum (negrito) e de polo (tracejado) para m=0,4 comum (negrito) e de polo (tracejado) para m=0,2
(p-u.). (p-w.).
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Na figura 6.16 sdo mostradas a formas de onda para a tensdo de modo comum
(p.u.), obtidas com w igual a 0,5 e normalizada em relagdo a metade do barramento, £/2. A
figura 6.17 ilustra as tensdes de modo comum relativas, definidas como a razao entre a tensao
de modo comum e a magnitude da tensdo de fase, isto €, Vieiuniva = Vi / V. considerando que

Ve € dada por mE/2, pode se escrever:
vhrelativa = [,Ll(l + dmz’n - dmdx) - (1 - dma’x )]/m (621)

Pode-se notar que tensdo de modo comum relativa é maior para baixos indices de modulacao.
Com isto, fica claro que o melhor desempenho, em relagdo a tensdo de modo comum, € obtido

para indices de modulacdo mais elevados.

Figura 6.16: Valor médio da tensdo de modo comum normalizada, obtida para x igual a 0,5.

m=1,15

Figura 6.17: Valor médio da tensdo de modo comum relativa para x igual a 0,5, obtida como a razdo entre a
tensdo de modo comum e a magnitude da tensdo de fase.
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Devido a modulagdo PWM unipolar, a medida que a razao de distribui¢ao do vetor
médio u se afasta de 0,5, um dos capacitores do barramento passa a ser mais requisitado,

produzindo um desequilibrio do PN.

As técnicas com grampeamento (u igual a 0 ou 1) apresentam mais vantagens para
operacdo com indices de modulacdo proximos de 1, pois apresentam uma maior eficiéncia e
uma tensdo de modo comum relativa menor (figura 6.17). Para valores pequenos de indice de
modulagdo m ¢é produzido um nivel elevado de tensdo de modo comum com conseqiiente
aumento do conteudo harmoénico de corrente, quando empregado com retificador ou filtro
ativo, e aumento da tensdo no eixo do motor, quando empregado em acionamento. Porém, os
beneficios de rendimento elevado e baixos esforgos de tensdao nas chaves, ou maximo nivel de
utilizacdo do barramento, sdo mantidos com as estratégias de controle por grampeamento para

qualquer valor de m.

6.2.5 Capacidade de Balanceamento cc na Carga

Para verificagdao da capacidade de compensagao de desequilibrio do PN aplicou-se
wigual a 1 e variou-se a relacdo entre R; e R, (figura 6.2) até que a tensdao do PN permaneca
equilibrada. Ensaios de simulagdo resultaram na curva ilustrada na figura 6.18, que relaciona
o indice de modulagdo m com a capacidade de balanceamento do PN, denominada aqui como
curva de capacidade de compensagdo da tensdo do PN. Onde a ordenada representa o razao
entre os valores das resisténcias de saida Ri/R, que, para tensdes em equilibrio Ve = Vo,

refletem a razao entra as poténcias nestes resistores.

6.2.6 Ondulacio de Corrente

Para verificagdo do contetido harmoénico foram levantadas as formas de onda de

corrente de entrada para as estratégias HPWM com p igual a 1 e p igual a 0,5, ¢ SPWM. Para

o =~ o

"',:e‘i 5

£ ;e?_ 4
3
2
1

0.2 0.4 0.6 0.8 1
m

Figura 6.18: Capacidade de balanceamento cc na carga em funggo de m (p.u.).
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tanto foram obtidos resultados para m igual a 0,3, 0,6, e 1, ou seja, para m = {0,3; 0,6; 1,0} ¢
w=1{1;0,5; SPWM}.

Os resultados de simulagdo (C++) sdo mostrados nas figuras 6.19 a 6.21. Para os trés valores
de m simulados, a estratégia HPWM apresentou o menor conteido harmonico de corrente. De
forma qualitativa, por inspe¢do visual, a estratégia HPWM com y = 0,5 tem menor contetido

harmonico que as estratégias VPWM (com x =1 ou 0) e SPWM.

(b) (b) (b)

(©) (©) ()
Figura 6.19: Correntes de entrada ~ Figura 6.20: Correntes de entrada  Figyra 6.21: Correntes de entrada

para m = 1. (a) HPWM, (b) SPWM para m = 0,6. (a) HPWM, (b) param =0,3. (a) HPWM, (b)
e (c) VPWM. SPWM e (c) VPWM. SPWM e (c) VPWM.

Os resultados apresentados nas figuras 6.19 a 6.21 foram obtidos para uma mesma freqiiéncia

de chaveamento. Um estudo realizado por (BRUCKNER, 2003) mostra que, se consideradas
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as perdas por comutacdo ¢ o nivel de ondulacao de corrente (EMI), a estratégia HPWM ¢
superior as demais estratégias para m de 0 a 1 e, para indices de modulacdo acima de 1, a
estratégia com grampeamento (VPWM) apresenta melhor desempenho que a estratégia

HPWM.

6.3 TECNICAS DE CONTROLE PARA A TOPOLOGIA NPC

Estratégias de controle que operam com freqiiéncia de chaveamento s muito mais
elevadas que a freqiiéncia da fundamental f; (fs > 21f;), sdo estudadas neste trabalho.
Estratégias que operam a freqliéncias de chaveamento mais baixas produzem formas de onda
retangulares com consideravel contetido harmonico. Dentre estes se pode citar a estratégia de

controle com eliminagao seletiva de harmonicos (SIRISUKPRASERT, 2000).

As estratégias mais populares para o controle das varidveis trifasicas nos
conversores multiniveis, com implementa¢des analogica ou digital, sdo: estratégias seno-
triangulo (SPWM), que ¢é a estratégia mais simples (HAMMOND, 1997; TOLBERT, 1999);
estratégias vetoriais (SVPWM) e as estratégias hibridas (HPWM), esta, com caracteristicas

das duas estratégias anteriores (CELANOVIC, 1999; WU, 2001; OLIVEIRA, 2004),.

Uma revisao unificada da modulagdo vetorial, para inversores de dois e trés niveis,
foi apresenta em (PINHEIRO, 2002), onde foram analisadas cinco topologias fundamentais de
inversores de tensdo: ponte completa monofasica, ponte trifdsica com trés ou quatro fios,
ponte trifasica com quatro bragos, e ponte trifasica trés niveis. Em (JIN, 2005) foram
apresentadas quatro estratégias de controle vetorial para filtros ativos paralelos, obtidas com a
técnica de Controle de Um Ciclo (CUC), cujas principais vantagens conseguidas foram

estabilidade, simplicidade e custo.

Viarias técnicas com multiportadoras, baseadas na modulacdo seno-triangulo
classica, foram desenvolvidas para reduzir a distor¢do harmdnica em inversores multiniveis.
Alguns destes métodos utilizam portadoras com amplitudes variadas e outros recorrem a
variacoes de fase entre as mesmas (TOLBERT, 1999). Um procedimento muito comum tem
sido a injecdo de uma tensdo de terceiro harmoénico as trés tensdes de referéncias fases,
denominada tensdo de modo comum, também chamada tensdo de seqiiéncia zero, ou
componente homopolar, para aumentar a utilizagdo do barramento e produzir menor contetido
harménico (HAMMOND, 1997; HILL, 1999; RODRIGUEZ, 2002). Em (OLIVEIRA, 2004)
foi apresentado um controlador hibrido para inversor que utiliza o conceito de razdo de

distribui¢do dos vetores pequenos 1, com deducdo de uma expressdo generalizada para a
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tensao de modo comum para inversores multiniveis onde, além das baixas perdas devido ao
grampeamento de tensdo, o equilibrio do PN ¢ obtido automaticamente com a aplicagao

alternadadeu=1eu=0.

0JO (2007) propos um controle para um retificador operando com impedancias de
rede/linha balanceadas e desbalanceadas, onde se obtém fator de poténcia préximo de um,
para condicdo balanceada, ou nivel de poténcia equilibrado para condicdo de
desbalanceamento. A estratégia de controle proposta ¢ realizada no dominio do tempo,
utilizando as variaveis naturais (tensoes e correntes trifasicas) do conversor; dessa forma, um
volume relativamente grande de processamento se faz necessario. Expressdes analiticas
complexas produzem um atraso na resposta do controle digital e tornam proibitiva a

implementagdo de uma versao analogica desta solugao.

Para se escolher uma estratégia de controle se faz necessario considerar alguns
aspectos inerentes a aplicagdo da topologia NPC, tais como custo, nivel de emissdao
eletromagnética, volume dos componentes passivos do circuito de poténcia, tensdo de modo

comum ¢ nivel de acuracidade requerida para o balanceamento do PN.

Para acionamento de motores e outras cargas indutivas, o nivel EMI e o volume dos
componentes passivos ndo constituem um problema uma vez que a carga, por si mesma,
apresenta uma significativa reatancia indutiva, suficiente para “alisar” a corrente de modo que
o nivel EMI pode ser desprezado. Isto permite um grau de liberdade no controle da tensao do
PN. Ja para retificadores, filtros ativos e inversores conectados a rede, o nivel de tensao em
modo comum ¢ preterido ao volume dos indutores e ao nivel EMI, que dependem da

estratégia de controle e do tipo de modulagdo empregados.

6.3.1 Controle da Tensao de Ponto Neutro.

Viarios métodos de controle tém sido propostos para corrigir desbalanceamento
entre as tensdes dos capacitores C; e C, do barramento, de forma a manter o PN equilibrado
(LIU, 1991; OGASAWARA, 1993, STEINKE, 1992, SEO, 2001; HYUN, 2001;
CELANOVIC, 2000; ZHOU, 2001). Para estratégias com modulagdo vetorial, a maioria
destes métodos ¢ baseada na aplicagdo dos vetores redundantes (SEO, 2001; HYUN, 2001;
CELANOVIC, 2000; ZHOU, 2001). Dependendo do vetor redundante aplicado, a energia
entregue a carga ¢ fornecida pelo capacitor superior ou inferior do barramento. Como a

caracterizacdo do potencial do PN com os varios estados de chaveamento ¢ relativamente
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complexa, equilibrar a tensdo do PN com o método de selecdo de estados redundantes nao ¢

imediato.

Em (OGASAWARA, 1993) ¢ apresentada uma solu¢do analitica das variacdes da
tensao do PN baseada na injecdo de tensao de seqiiéncia zero. Porém, como as mudangas nas
tensoes de referéncias, devido a adicdo da tensdo de modo comum, nao foram levadas em
conta na expressdo analitica para a tensdo do PN, o resultado obtido ndo ¢ exato e pode

interferir significativamente no desempenho do controlador.

O regulador para balanceamento do PN geralmente ¢ feito com base no erro de
tensdo do PN ou pela corrente do PN num ciclo de chaveamento. A atuag¢do de controle ¢ feita
por histerese de tensdo (erro do PN) com modulacdo descontinua (u=0; u=1) ou por

modula¢do continua, aplicacdo de valores intermedidrios de x .

Em (PENG, 1994) se demonstrou que a topologia NPC nao pode ter balanceamento
do PN sem sacrificio da qualidade das tensdes e/ou correntes de saida. O mesmo autor
(PENG, 1996) sugere ainda que os problemas de desbalanceamento do PN podem ser
resolvidos pelo emprego de conversores ca-ca com duas topologias NPC (o retificador e o
inversor) dando prioridade ao desempenho de um destes. Outros trabalhos (STEIMER, 1993;
CAMPAGNA, 1991; CHOI, 1991) sugerem ainda o uso de um circuito adicional para
balanceamento do PN. Esta solu¢do tem sido corriqueiramente adotada atualmente pela
industria (AKAGI, 2007).

Em (BRENDE, 2006) foi apresentada uma estratégia para balanceamento do PN de
um retificador valido para qualquer indice de modulagdo. Resultados satisfatorios foram
obtidos nesse trabalho, de forma que podem ser usados capacitores menores e, ainda assim,
manter a qualidade do retificador. A solugdo apresentou relativo esfor¢o computacional e foi
realizada via DSP. Expressdes analiticas exatas, em fun¢do do indice de modulagdo, sdo
apresentadas para as correntes injetadas no PN. Reguladores de excelente desempenho e

estabilidade podem ser projetados para equilibrar o PN.

Alguns autores apresentaram solugdes para acionamento de maquinas com a
topologia NPC. Em (KIM, 2001) utilizou vetores redundantes para obter acionamento de um
motor de indu¢do com uma tensao de modo comum reduzida. O esquema ¢ realizado apenas
com a introdu¢do de uma defasagem de 180° entre as portadoras PWM superior e inferior.
Como se trata de uma carga fortemente indutiva, o nivel de EMI pode ser negligenciado. O
equilibrio do PN ¢ controlado através da histerese de tensao, com saturagao da tensdo de off-

set adicionada (¢=1 ou ©=0) as trés fases. Esta solugdo reduziu a corrente de dispersao ¢ a
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tensao elétrica no eixo do motor. Porém, para filtros ativos e retificadores o nivel de EMI da

solucdo proposta € o dobro daquele para operagao seno-triangulo.

Uma solugdo de controle com transformada dg e controle do NP por histerese de
tensdao com saturagdo da tensdo de off-set adicionada (=1 ou x=0) foi apresentada em
(BRANDO, 2002). Em uma solu¢do apresentada por (KLABUNDE, 1994) o controle da
tensdo do PN ¢ feito ou pelo retificador (tipo VIENNA, no caso), ou pelo inversor (NPC), ou
por ambos. Verificou-se que a DHT da corrente ¢ menor se o inversor ndo satura € o
retificador também participa do balanceamento do PN. Por outro lado, se o inversor satura, o
PN ¢ mantido a custa de um aumento da DHT. O controle da tensdao no PN ¢ baseado na
diferenca das tensdes nos dois capacitores, o que produz uma resposta lenta com ondulagdes

de tensdao no PN.

Em (ESPINOZA, 2005) investigou se o acionamento de maquinas a velocidade
variavel e desenvolveu um modelo espago-estado linearizado no referencial odg, sendo a
componente homopolar usada para controlar o equilibrio no PN. A estratégia ¢ baseada na
aplicagcdo de nivel de tensdo cc nas portadoras de forma a compensar desvios no PN para
qualquer indice de modulacdo. Porém, o processamento de sinais ¢ ainda extenso e a tensao
do PN apresenta ondulagdo no terceiro harmonico, porém com média nula para um periodo da
rede. Em (YACOUBI, 2005) foi apresentado num modelo em espago-estado linearizado, nas
coordenadas odq para o retificador (com neutro interligado por uma quarta indutancia), onde a
componente homopolar ¢ usada para equilibrio PN e as componentes dg controlam as

correntes de fase (via DSP).

Em (SONG, 2003) foi proposta uma estratégia de controle para acionamento de MI
que zera o erro da tensdo do PN a cada periodo de chaveamento. Foi obtida expressao
analitica da tensao de off-set, aplicada as trés fases, que ¢ baseada na corrente no PN. Porém,
tal esquema apresenta restricdo de controlabilidade em fun¢ao do indice de modulagao e do

angulo de carga.

6.4 ESTRATEGIA CUC PROPOSTA

Uma vez que a estratégia de controle proposta aqui ¢ obtida da técnica CUC, ¢
conveniente apresentar um breve resumo das quatro estratégias CUC existentes para filtros

ativos paralelos, e que sao diretamente aplicadas a retificadores (JIN, 2005):

Estratégia CUC I: opera com grampeamento (60°) da fase intermedidria enquanto as

outras duas fases comutam entre o ponto central ¢ uma das extremidades do barramento
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(modo unipolar de tensao);

Estratégia CUC II: opera com grampeamento (60°) da fase intermediaria enquanto

as outras duas fases comutam entre as extremidades do barramento (modo bipolar de tensdo);

Estratégia CUC III: opera com a topologia com dois bragos, com uma fase

conectada ao ponto central do barramento;

Estratégia CUC IV: opera com a fase de maior mddulo grampeada (60°), a fase de
menor modulo opera no modo de tensdo unipolar (30°) ¢ a fase de modulo intermedidrio é

comutada no modo de tensdo bipolar.

As duas primeiras estratégias apresentam um barramento minimo de 3 vezes a
tensdao de fase; na terceira estratégia, a tensdo do barramento deve ser no minimo 2\/5 ;ea
ultima estratégia apresenta um valor minimo de barramento igual a /3. Embora um dos
desafios no controle de conversores trifasicos trés niveis seja manter balanceado o PN, em
(JIN, 2005) ¢ demonstrado analiticamente que, para as estratégias CUC apresentadas, o
balanceamento do PN ocorre automaticamente.

6.4.1 Estratégia CUC SPWM

Para retificadores multinivel, a estratégia CUC mais simples ¢ a SPWM (com

modulacdo seno-triangulo). Substituindo vg=R.ic na equagao (6.8) chega-se a

. E
la = (sgna - da(4—sgnu) ) 2_136

. E
lb = (Sgnb_ db(4—sgn2))ﬁ (622)

. E
lc = (Sgnc - dc(4—sgn3) ) 2_&

Uma vez que os sensores produzem sinais de tensdo vs, Vvsp € vs., obtidos pelo produto das
correntes pelas resisténcias de saida dos sensores, isto €, vs,= Rsi,, a expressao (6.22) pode ser

reescrita como

RSia = (Sgna - da(4—sgn a) )Vm
Rgi, = (sgn,— db(4—sgn2) W (6.23)
RSic = (Sgnc - dc(4—sgn3) )Vm

onde v,, ¢ a varidvel de controle que, para operacdo em malha aberta ¢ dada por
RE
v, =—
2R

e

(6.24)
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e, para operacdo em malha fechada, ¢ obtida na saida do regulador (PI) da tensdo de
barramento E. A expressdo (6.22) ¢ traduzida por uma realimentacdo de corrente (lado
esquerdo) e um bloco gerador de portadoras com amplitudes moduladas por v,, (lado direito).

O diagrama dessa estratégia ¢ ilustrado na figura 6.22.

6.4.2 Estratégia CUC Hibrida Proposta

Uma técnica PWM muito empregada ¢ aquela baseada na razdo de distribui¢do do
vetor nulo para conversores de dois niveis (ALVES; 1991; BLASKO, 1997) e na razdo de
distribuicao dos vetores pequenos, para conversores de trés niveis (OLIVEIRA, 2004). Os
resultados de simulag¢do nas figura 6.19 a 6.21 confirmaram que a estratégia HPWM com
1=0,5 apresentou um menor contetido harménico de corrente. Desta forma, com base nos
resultados obtidos na subsecdo anterior, a realizacdo da estratégia HPWM ¢ facilmente

implementada. Para tanto basta injetar a tensdo de modo comum em cada fase:

Vg, TV, =(sgn,— da(4—sgna))vm
Vg, +v, = (sgn,— db(4—sgn2))vm (6.25)

VSc + Vh = (Sgnc_ dc(4—sgn3) )Vm

O diagrama para obten¢do de v, ¢ ilustrado na figura 6.23 e foi obtido por adaptacdo do
diagrama apresentado na figura 6.8. Aqui, a tensdo de modo comum v;, ¢ obtida a partir das

tensdes dos sensores de corrente Rgi,, Rsip, € Rsi. € da tensao de controle v,,. Notar que, no

T

=

R

Rg

L ]

QU_'I
q‘d

Qa-.l‘
Qa.’

Qs
qn

qu

v

\v(_-..,,= (1-dy,
. < v, Gerador de
E Re Portadoras
+ Triangulares vcdn=-dv,_,

ch
qu’
qw
q::).‘

Figura 6.22: Estratégia CUC SPWM para o retificador NPC.
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diagrama da figura 6.8, a tensdo de modo comum foi obtida a partir das tensdes de fase v,, vp
e v. ¢ da tensdo de barramento E. Conseqiientemente, na estratégia CUC proposta ndo ha

necessidade de sensores de tensdo de rede.

A estratégia para manter o equilibrio entre as tensdes dos capacitores, ou ponto de
neutro ¢ variar o valor de x4 em torno do valor 6timo uy=0,5. No diagrama ilustrado na figura
6.23, o valor de u ¢ obtido como a soma de um valor fixo uy com um sinal obtido na saida do
regulador do ponto de neutro A u. Para operagdo com carga equilibrada, ¢ permanece igual a
meio, operando com conteudo harmonico 6timo. Na ocorréncia de um desequilibrio de carga,
isto ¢, para poténcias em R; e R, diferentes, o valor de u ¢ deslocado no sentido de equilibrar
as tensdes nos capacitores pela distribui¢dao assimétrica dos vetores pequenos. Quanto maior
for esta assimetria, maior serd o desvio de u a partir de meio. Como conseqiiéncia tem-se um
aumento do contetido harmoénico de corrente, porém as tensdes se mantém equilibradas. A
capacidade de equilibrio depende, basicamente, do indice de modulacao, conforme mostrado
na figura 6.18. O diagrama de controle para a estratégia proposta ¢ apresentado na figura 6.24

e 0 esquema para realizagdo analdgica dessa estratégia ¢ ilustrado na figura 6.25.

6.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Resultados de simulagdo (C++) sdo obtidos para se verificar o desempenho da
estratégia HPWM proposta. Sao aplicados transitorios de poténcia e de distribuigdo de
poténcia entre as cargas R; e R,. Um minimo de resultados ¢ obtido com esta finalidade.
Algumas especificagdes de projeto relevantes sdo: Tensdo de fase de 110 Vrms; tensdo de

barramento de 400 V (m = 0,75); fsde SkHz e poténcia de saida de 3000 Watts.

Ivm vm
R s Eﬁ, —Pp vmdmri.\' ;+$

< d,. :
R v Ib max, ;‘
. ) dmi‘ﬂ vmdmi'n
RS I, o—p
€pn
Ver > Rpy H=0s

Figura 6.23: Diagrama para obten¢do de v, na estratégia CUC HPWM proposta.
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Figura 6.24: Diagrama de controle para a estratégia HPWM proposta.
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Figura 6.25: Esquema para realizacdo analdgica da estratégia HPWM proposta.
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Inicialmente, sdo obtidos resultados, ilustrados na figura 6.26, para um transitorio
de poténcia de entrada, de 3000 W para 2100W, com cargas equilibradas, i.e. R; = R,. Com
isso, o equilibrio entre as tensdes nos capacitores se mantém espontaneamente, figura 6.26

(b), e o contetdo harmoénico ¢ otimizado por x« em torno de 0,5 na figura 6.26 (a).

Por fim, mantendo uma poténcia de entrada constante, ¢ aplicado um transitorio de
distribui¢do de carga: partindo com cargas equilibradas, ¢ aplicada uma segunda configuragao
de carga onde, a carga superior ¢ mudada para 1800 W e a inferior para 1200 W. As tensdes
nos capacitores se mantém em equilibrio, figura 6.27 (b), a custa de um valor de ¢ em torno
de 0,68, figura 6.27 (c). Da figura 6.18 para m =0,75 tem-se que o maximo desequilibrio
compensavel ¢ de aproximadamente 3. O resultado da figura 6.27 (c), obtido para um

desequilibrio de 1,5 (R; = 1,5R;), mostra que a variavel u esta longe da saturagao.

O transitério de poténcia de entrada resulta numa perturbagdo mais pronunciada do
valor total do barramento (curva superior da figura 6.26 (b)), muito embora ainda seja
perceptivel uma discreta variagdo na tensdo do ponto médio (curva inferior da figura 6.27(b)).
Por outro lado, o transitorio de distribui¢do de carga resulta numa perturbacdo mais
pronunciada na tensdo do ponto médio (curva inferior da figura 6.27 (b)) e, nesse caso, a
tensdo do barramento fica completamente insensivel a este transitdrio (curva superior da
figura 6.27c¢). A evolucao quase linear das tensdes dos capacitores, observada na figuras 6.26
e 6.27, ocorre devido a limitacdo de correntes de entrada (figuras 6.26 e 6.27) em 50A.

Limitacao esta ditada pelos IGBTs usados.

Pode-se notar, ainda, que as tensdes iniciais nos capacitores valem \/§VG. Isto

porque, antes de comecar a operar, o controle espera o carregamento do banco capacitivo
pelos diodos anti-paralelos das chaves. Nas figuras 6.26 e 6.27 pode-se observar que, para
todos os ensaios de simulacdo, a corrente estd sempre em fase com a tensdo de fase,

produzindo um alto fator de poténcia.

6.6 CONCLUSOES

O capitulo apresentou um estudo breve sobre o retificador boost trifasico de trés
niveis com neutro grampeado (NPC). As caracteristicas desta topologia sdo bastante
favoraveis para aplicacdes de alta poténcia e alto desempenho. Por outro lado, sdo muitos os
trabalhos publicados e ¢ grande o ntimero de profissionais envolvidos no estudo de técnicas
de controle para a topologia NPC. Os trabalhos publicados adotam duas tarefas no controle de

tal topologia: primeiro, sdo investigadas estratégias de controle para as grandeza
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trifasicas, representadas pelas correntes e/ou tensdes de entrada. As estratégias investigadas
incluem PWM vetoriais, PWM hibridas e PWM seno-tridangulo, que podem ter realizagdes
digitais ou analdgicas; segundo, sdo investigadas estratégias para o controle da tensdo do PN.
O desempenho deste controle pode suavizar as exigéncias quanto ao volume dos capacitores

do barramento cc.

Como contribuicdo, uma estratégia CUC PWM Hibrida ¢ proposta. Mostrou-se,
através de simulacdo, que tal estratégia opera com baixas perdas, distor¢cao e ondulacido de
corrente muito baixas, além de operar sem sensores de tensdo de fase. Ao todo sao necessarios
cinco sensores, sendo dois de tensdo para os capacitores do barramento cc e trés para as
correntes de fase. Uma vez que ndo utiliza um controlador explicito de corrente, a estratégia
resultante ¢ simples e se mostra ideal tanto para a implementagdo analdgica, quanto para a
implementagdo digital em ponto fixo. Embora seja obrigatoria a utilizagdo de um
multiplicador para a realizagdo de (6.21), ndo € necessario a utilizagdo de um multiplicador

para dar forma senoidal & corrente de referéncia de seu controle.

Outra caracteristica importante da estratégia CUC proposta ¢ que o controle do PN
¢ feito através da variacdo da tensdo de modo comum (seqii€ncia zero) imposta aos bragos do
retificador. O valor da tensdo de modo comum ¢ controlado pela variagdo da razdo x4 em torno
do ponto 6timo, dado por uy =0,5. Tal estratégia guarda um compromisso entre a intensidade
do desequilibrio de carga e a ondulacdo da corrente de entrada, sendo o indice de modulacao

m um fator limitante no controle do equilibrio do PN.

Resultados de simula¢do confirmaram o bom desempenho da estratégia CUC
proposta. Foi obtido um FP proximo da unidade e o equilibrio do PN foi obtido com sucesso.
No entanto, nos ensaios de simula¢do, foi usado um controlador PI para o PN, baseado no erro
de tensdo do entre os capacitores. Obviamente, um estudo mais elaborado deve ser feito para

se obter um controle com resposta mais satisfatoria.
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A possibilidade de se operar com corrente de entrada ininterrupta legou aos
retificadores boost, usados para corre¢do de fator de poténcia, aplicabilidade em sistemas
monofasicos e trifasicos, de baixa, média e alta poténcia. Neste sentido, foi o objetivo deste
trabalho a realizacdo de um estudo sistematizado sobre os retificadores boost € as técnicas de
controle de um ciclo aplicadas a estes. O estudo incluiu a andlise de oito topologias, sendo

que, destas, duas foram propostas aqui.

7.1 CONCLUSOES ACERCA DO TRABALHO DESENVOLVIDO

O trabalho foi organizado pela topologia e pela natureza do fluxo de energia entre a
rede e a carga. Assim os retificadores boost foram abordados na seguinte ordem: (1) estudos
dos retificadores unidirecionais monofasicos; (2) estudos dos retificadores bidirecionais
monofasicos; (3) estudos dos retificadores bidirecionais trifdsicos de dois niveis e (4)
bidirecionais trifasicos de trés niveis. Os controladores foram apresentados logo apds a

apresentacao de cada topologia.

Foram estudadas trés topologias de retificadores boost unidirecionais monofasicos:
(1) boost basico; (2) boost intercalado paralelo (obtido do primeiro) e (3) boost intercalado
série. Para as duas primeiras topologias foram considerados quatro modos de operagao, i.e.
MCC, MCCrit, MCD senoidal e MCD quase-senoidal. O estudo descreveu detalhadamente
varios aspectos envolvidos em cada modo de operacdo, com andlises comparativas através de
resultados tanto analiticos quanto de simulagdo e experimentais. Os principais compromissos
envolvidos no projeto foram; volume do indutor, ondulagao de corrente, distor¢ao, esforgos de
corrente e custo. Subsequentemente ao estudo dos retificadores boost unidirecionais
monofasicos, foi apresentada a técnica de controle de um ciclo (CUC) para a elaboragdo dos
controladores usados em cada opgao de retificador monofasico unidirecional. Estudos feitos
no texto revelaram que as estratégias obtidas com a técnica CUC apresentam estabilidade
global. Uma andlise sistematica das estratégias CUC existentes mostrou que existem varias
lacunas no quadro das possibilidades de controle para o retificador boost basico. O trabalho
propds uma estratégia para o MCD, que opera com sensor de corrente, e outra para o0 MCCerit,
ideal para retificadores intercalados com véarias células com operacao a freqiiéncia de

chaveamento variavel.

Uma caracteristica importante no retificador boost bésico foi a dificuldade de

projeto para poténcia varidvel com operacdo num modo de condugdo exclusivo. Isso, seja por
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questdes de volume de indutor (MCC), de conteudo harmdnica e esforgos de corrente (MCD)
ou ainda, de freqiiéncia de chaveamento (MCCrit). Neste sentido, uma contribui¢do
destacavel foi a concepgao de um controlador hibrido, que opera indistintamente nos MCC e
MCD e que possibilitou operagdo com poténcia e tensdo de rede variaveis, além de resultar
numa redu¢do do volume do indutor. A concepcao do Controlador Hibrido para Retificador
Boost, que opera num modo denominado Modo de Condug¢do Hibrido (MCH), resultou duas
publicagdes internacionais, sendo uma em congresso (BENTO, 2007a) e outra em periddico
(BENTO, 2009c¢). Outras publica¢des derivadas do estudo dos retificadores unidirecionais e
das respectivas estratégias CUC foram apresentadas em (BENTO, 2005a; 2005b; 2006a;
2006g; 2008a; 2009%; 2009b).

Concluido o estudo dos retificadores unidirecionais monofasicos, o estudo
prosseguiu com a investigacao dos retificadores boost bidirecionais. As topologias ponte-
completa e meia-ponte monofasicas foram abordadas, sendo que para a ponte-completa foram
considerados trés tipos de modulag@o de tensdo; unipolar, bipolar e com grampeamento. Além
destas, duas topologias intercaladas, obtidas da ponte-completa e da meia-ponte, foram
propostas. Com isso foram analisadas seis opgdes de retificadores. De forma sistematizada,
foi realizado um estudo comparativo entre estas opgdes. As topologias intercaladas
apresentaram redugdes significativas no volume do indutor, na ondula¢do de corrente e nas
perdas de poténcia. Os resultados obtidos do estudo das topologias sdo de uso imediato no
procedimento de projeto. A técnica de controle de um ciclo, adotada como técnica controle
geral para as topologias estudadas no trabalho, apresenta solugdes (na literatura) para trés
retificadores bidirecionais monofasicos, i.e. para a ponte monofisica com e sem
grampeamento, € para a meia-ponte. A estratégia CUC com modulag@o unipolar de tensao
para retificador ponte completa e as estratégias CUC para os dois retificadores intercalados
foram concebidas com a finalidade de ampliar o quadro das estratégias CUC para
retificadores bidirecionais monofasicos. Por fim, da sistematiza¢do das estratégias CUC foi
proposto e implementado (com componentes discretos) um circuito integrado de baixo custo,
que atende as seis estratégias CUC estudadas. Resultados experimentais foram obtidos com
controlador analdgico discreto e com controlador digital via DSP. O estudo realizado para os
retificadores monofasicos bidirecionais resultou em algumas publicacdes (BENTO, 2006b;

2006c¢; 2006d; 2006f; 2006g; 2008c)

Para sistemas trifasicos, o trabalho apresentou um resumo das principais

caracteristicas do retificador com ponte trifasica (de dois niveis), que é, sem duvida, a
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topologia mais investigada e que apresenta o maior numero de trabalhos, tanto sobre a
topologia, quanto as técnicas de controle. Neste trabalho foram consideradas as técnicas
PWM vetorial (VPWM), hibrida (HPWM) e seno-tridngulo (SPWM), que tém seus
desempenhos bem definidos (e consagrados). Tendo em vista que a literatura apresenta
estratégias de Controle de Um Ciclo VPWM e SPWM, o trabalho se dedicou a concepcao de
uma estratégia CUC Hibrida. Os resultados experimentais foram obtidos tanto com
controladores CUC analdgicos quanto digitais (com DSP) e apresentaram funcionamento
estavel, com baixa distor¢do harmonica e um fator de poténcia maior que 0.99 para todos os
retificadores implementados. O estudo realizado para os retificadores trifasicos bidirecionais

resultou nas publicacdes (BENTO, 2007b; 2009c¢).

O retificador trifasico trés niveis com neutro grampeado a diodo (NPC) ¢
apresentado de forma simples e o equacionamento utilizado facilita tanto a implementagao de
controle digital, quanto analdgica. De forma andloga aquela realizada para o retificador de
dois niveis, o estudo ¢ voltado para a concep¢ao de uma estratégia CUC, que opera com
PWM simétrico ¢ modulacdo continua (¢=0,5). Tal estratégia inclui uma nova solug¢ao de
controle do ponto de neutro que mantém uma boa relagdo entre distor¢ao de corrente (em
torno de um ponto 6timo) e o grau de desequilibrio entra as cargas (cc) conectadas aos
capacitores (com tensdes de saida simétricas). Foram realizados resultados de simulagdo de
desequilibrio de carga, que confirmaram o desempenho esperado pela estratégia CUC
proposta e apontam para uma implementagao sem pontos criticos. As publica¢des resultantes
do estudo de retificadores de trés niveis foram apresentadas em (BENTO, 2006e; 20007b;
2008d).

Na tabela 7.1 sdo apresentadas as estratégias e topologias estudadas neste trabalho e
classificadas segundo a origem de cada solucdo. Assim, as topologias e solu¢des de controle
existentes sdo escritas tipos normais; a solugdes existentes que receberam melhorias neste
trabalho estdo escritas em negrito; e as solucdes proposta neste trabalho estdo escritas em

itdlico e negrito.

7.2 CONCLUSOES GERAIS ACERCA DA TECNICA OCC

As estratégias CUC ndo utilizam lago de controle de corrente, o que as tornam de
acdo mais rapida e mais robusta e, além disso, ndo utilizam multiplicadores para gerar a
referéncia de corrente, que ¢ muito apropriado para processamento digital (em ponto fixo),

além de resultar em redugao no custo do controlador.



196 CONCLUSOES GERAIS E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Todas as estratégias CUC apresentadas na literatura foram concebidas para
realizagdo analogica. Alguns dos motivos t€ém sido o baixo custo e a confiabilidade oferecidos
por esta técnica. Assim, embora o custo de microcontroladores de baixa e de alta capacidade
de processamento venham caindo cada vez mais, o fator limitante destas estruturas frente ao
uso em estratégias CUC ¢ a velocidade exigida para o conversor A/D. No caso das estratégias
apresentadas para o retificador boost unidirecional monofasico (boost basico), nao ha
possibilidade de se operar com controladores digitais, uma vez que seria necessario um
conversor A/D com taxa de conversdo acima de 500 kHz. Isto para capturar minimamente a
evolucdo da corrente que € integrada em um ciclo de chaveamento, e que ocorre a freqiiéncia

de chaveamento relativamente elevadas, neste trabalho se usou fs 50 kHz.

Ja para aplicagdes em retificadores bidirecionais, tanto monofasicos quanto
trifasicos, a corrente média, obtida por filtro passa-baixa, ¢ usada para promover o controle e,
nesse caso se pode usar processadores digitais de sinais. Devido a poténcia, o custo ndo ¢ um
fator determinante, ¢ o uso de tais processadores passa a ser plenamente justificavel.
Principalmente para aplicagdes em sistemas trifasicos de dois e de trés niveis de média e alta
poténcia, onde as chaves, normalmente IGBTs, limitam a freqiiéncia de chaveamento, a

exigéncia de conversores A/D fica suavizada e a capacidade de processamento ampliada,

Tabela 7.1: Quadro das contribui¢des apresentadas neste trabalho.

Sistema Topologias Estratégias CUC
Boost basico MCC | MCCrit MCD MCH
Intercalado paralelo MCC | MCCrit | MCD senoidal
Meia-ponte MBT
MONOFASICO | Ponte completa MBT | MUT | MUT Gramp.
Ponte completa intercalada MUT Gramp.
Meia-ponte Intercalada MBT
Intercalado-Série MCD senoidal
Ponte trifasica SPWM | VPWM HPWM
TRIFASICO Meia ponte trifasica SPWM
Ponte trifasica trés niveis NPC | SPWM HPWM
Existentes; Melhoradas; Propostas.

reforgada pelo fato de ndo se utilizar multiplicadores nas estratégias CUC.
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Embora o trabalho tenha se ocupado da aplicagdo das técnicas de um ciclo em
retificadores, estudos realizados em (SMEDLEY, 2005) mostraram que a estratégia CUC
Vetorial ¢ uma solugdo simples, universal, robusta, com estabilidade global e de baixo custo,
que contempla quatro blocos de controle para estruturas como APF, PFC, GCI, e STATCON.
Assim, nesse estudo, foi possivel construir um moédulo de controle universal em um CI que
pode ser configurado para controlar médulos de MOSFET ou IGBT para realizar tais
estruturas; isto resultou na reducao do custo de desenvolvimento que seria requerido para o
caso de cada aplicacdo especifica. No entanto, as aplicagdes da técnica CUC ndo sdo limitadas
a esses. Na realidade, muitas outras topologias de conversores de dois ou trés niveis podem
ser controladas por estratégias CUC. Uma vez que CUC funciona como uma solugdo
analdgica para uma equagdo polinomial da razdo ciclica d a maioria dos problemas em
eletronica de poténcia pode ser vista como uma funcdo polinomial, tal técnica CUC ¢
universal. Além disso, o circuito de implementacdo ¢ muito simples. Da mesma forma, neste
trabalho, todas as estratégias CUC desenvolvidas para os retificadores boost podem ser
aplicadas a vdrias estruturas. Dentre essas, a aplicacdo de estratégias CUC em filtros de
poténcia paralelos ¢ a mais imediata, pois, o bloco de controle ndo sofre qualquer alteragdo. A
unica diferenga esta na instalacdo do sensor de corrente, que deve ser instalado na rede e ndo
mais na entrada do conversor. Isto ¢, o sensor deve ser colocado no ramo onde se deseja

produzir uma corrente senoidal.

Neste sentido, paralelamente ao desenvolvimento do estudo dos retificadores boost,
foram desenvolvidos circuitos com outras fungdes, também controlados pela técnica CUC.
Foram propostos e apresentados em congressos circuitos para filtros ativos universais
monofasicos de dois niineis (BENTO, 2008c) e de trés niveis (BENTO, 2008d), que
combinam um filtro ativo paralelo e um filtro ativo série numa topologia com numero
reduzido de componentes. A técnica CUC foi também utilizada num conversor cc-cc para
aplicacdo em sistemas fotovoltaicos (BENTO, 2009b). Por fim, a técnica CUC foi utilizada
para controlar um conversor ca-ca, que pode ser aplicada tanto em acionamento de maquinas

quanto em um amplificador de audiofreqiiéncia (BENTO, 2006t).

7.3 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista as limitagdes de tempo na realizacdo da tese e, sobretudo, a idéia
intrinseca do inacabado no que tange a qualquer processo continuado, como ¢ o caso da

investigacdo tecno-cientifica, foi necessario limitar o escopo do trabalho. De forma que
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alguns topicos nao desenvolvidos na tese guardam uma relagcdo de continuidade natural do
estudo aqui desenvolvido. Os pardgrafos a seguir apresentam algumas sugestdes de trabalhos

futuros, tendo como base o estudo desenvolvido neste texto.

Finalizacdo da montagem, em andamento, que serd usada para se obter resultados
experimentais do retificador de trés niveis. Com isso, resultados experimentais da estratégia
CUC, desenvolvida neste trabalho, para a topologia NPC serdo obtidos e, com isso, produzir
material suficiente para elaborar publicagcdes futuras. Uma plataforma experimental com
IGBTs de 1700 V por 50 A; capacitores de 4400 uF por 450 V; diodos rapidos que trabalham
com folga frente a velocidade dos IGBT; DSP apropriado para operar 12 chaves; drivers
isolados de alto desempenho. A montagem esta na fase final, restando ainda, finalizar o bloco
dos sensores e elaborar um relatdrio construtivo (plantas) e funcional (tutorial) da montagem.
Uma vez concluida a montagem, o funcionamento deve ser testado por uma bateria ostensiva
de ensaios experimentais a fim de se verificar o desempenho do controle proposto e da

montagem, incluindo poténcia e controle.

No controlador CUC proposto para o retificador NPC, um regulador proporcional-
integral foi usado para uma primeira verificagdo da estratégia usada para o equilibrio do PN.
No entanto, ¢ necessario investigar um bloco controlador mais elaborado para este regulador

com a finalidade de se obter uma resposta mais rapida e sem overshoot.

Um texto mais representativo dos retificadores estudados aqui deve incluir: um
estudo quantitativo das perdas de poténcia nos semicondutores, considerando chaves
MOSFET e IGBT; estudo quantitativo das perdas 6hmicas e magnéticas(no ferrite) no indutor,
além de considerar a resisténcia equivalente série (ESR) do capacitor de saida; e Considerar o

nivel de EMI a partir do valor rms da ondulacio de corrente.

Uma vez que qualquer das estruturas apresentadas no trabalho seja requisitada para
alguma aplicacdo, no sentido de, partindo de um esquema proposto e testado com protétipo,
se trabalhar para se obter um produto, ¢ sempre conveniente lembrar que todas as estratégias e
topologias propostas neste trabalho foram testadas do ponto de vista de principio de
funcionamento. Para se obter um produto ¢ necessario incluir no circuito técnicas de protecao
tanto de sobrecorrente quanto de sobretensdo do barramento cc; incluir circuitos de partida
(estratégias), investigar os componentes que otimizem o custo, sem, contudo, prejudicar o
desempenho de cada solu¢ao. Mesmo os componentes discretos utilizados na construgao dos
controladores podem ser otimizados em nimero, em custo, em simplicidade ou até na

filosofia de concepgdo. Um exemplo ¢ o circuito integrado proposto como controlador CUC
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universal para retificadores monofasicos bidirecionais, que, trabalhado para se tornar um
produto, pode ter sua aparéncia final bastante diferente daquela original, proposta para testar

os principios de controle propostos.

Um recurso de muito baixo custo sdo os microcontroladores PIC que, embora
possua uma limitagdo de velocidade na conversdo A/D, apresentam como recurso um
comparador de tensdo integrado a parte ldgica. Como a conversdo do D/A que faz a ligacao
entre a parte logica e o conversor ¢ rapida, a portadora pode ser gerada por programagao
(software) e amostrada no comparador, que recebe na outra entrada de tensdo o sinal de
corrente j4 integrado ou instantaneo. A saida do comparador retorna ao bloco digital um pulso
para promover a transi¢do de estado desejada. O sinal que modula a portadora vem do
regulador da tensdo de saida, que opera com baixa freqiiéncia devido a constante de tempo da
secdo de saida. Dessa forma, podem se implementar controladores intrinsecamente analogicos
em microcontroladores de baixo desem penho. De qualquer forma, ¢ interessante investigar
tal possibilidade até mesmo para facilitacdo didatica, pois, com um PIC de baixo custo se

podera, entdo, implementar todas as estratégias concebidas neste trabalho.

A técnica de Controle de Um Ciclo opera como um emulador de resisténcia pura na
entrada do retificador. Assim, qualquer distor¢do harmodnica na tensdo da rede ¢é refletida
diretamente na corrente. Um desafio natural ¢ investigar a possibilidade de se obter estratégias
CUC que emulem ndo uma resisténcia pura, mas uma corrente senoidal. Neste caso serd
necessaria a composi¢ao de uma referéncia senoidal, obtida a partir da fase da rede através de

filtros PLL ou recurso equivalente.

Alguns topicos de interesse do autor deste texto, cuja inclusdo estd condicionada ao
cumprimento das tarefas relatadas acima e ao prazo para conclusio e defesa da tese, sdo a
investigacoes de retificadores intercalados trifdsicos e um estudos comparativo entre este € o
retificador de trés niveis, pois, ambas as solugdes apresentam um total de 12 chaves de
poténcia. Por exemplo, o retificador trés niveis possui trés diodos adicionais (rapidos e caros)
e, por outro lado, as chaves deste apresentam esfor¢os de tensdo reduzidos, se comparados
aqueles impostos as chaves do retificador de dois niveis. Com isso, € necessaria uma analise
dos desempenhos dos dois retificadores, principalmente do ponto de vista de perdas, distor¢ao
harmoénica e volume de indutores. Um ponto importante ¢ que os retificadores intercalados
normalmente apresentam perdas menores que as topologias basicas, principalmente para
implementagdes com MOSFET. Além disso, podem se usar indutores menores, que, além se

obter um baixo nivel de ondulacdo de corrente, aumentam a velocidade de resposta do
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sistema, principalmente em filtros ativos paralelos APF. A velocidade de resposta de corrente
para APF, que compensam correntes fortemente nao-lineares, deve ser significativamente

maior do que a dos retificadores, que operam sempre com forma de onda da fundamental.
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