Neste trabalho é apresentada a investigacdo cientifica do conversor CA - CC
monofasico elevador bidirecional, que permite reduzir o requisito de capacitancia
necessario, denominado conversor © (Theta). A redugdo do valor total de
capacitancia se da por meio do uso de um capacitor de desacoplamento de poténcia
ativa (CDPA) em adigdo ao capacitor conectado em paralelo com o lado CC. Isto é
possivel pois o CDPA opera com tensdo média mais elevada e sua ondulagdo de
tensdo é intencionalmente projetada para possuir maior magnitude, uma vez que o
mesmo ndo alimenta nenhuma carga diretamente. Também é investigada a
estratégia de controle denominada Enhanced Automatic Power Decoupling (EAPD),
a qual permite simplificar o projeto dos controladores e utilizar uma referéncia ndo-
senoidal para a corrente do lado CA. Neste trabalho investiga-se especialmente a
utilizacdo de referéncia de corrente contendo 32 harmdnica até o limite maximo
permitido pela classe A da norma IEC61000-3-2, de modo a reduzir ainda mais a
ondulagdo de tensdo no CDPA, e permitir a redugdo ainda maior do valor de
capacitancia deste capacitor. O trabalho também apresenta uma estratégia
numeérica e iterativa de projeto dos indutores e escolha dos semicondutores e
calculo de perdas. Por fim é apresentado um protétipo do conversor 8 com poténcia
nominal de saida de 1kW, para tensdo CA de 220Vrms/50Hz e tensdo CC de 400V.
Os resultados experimentais demonstraram que é possivel a utilizagdo de um CDPA
de filme de polipropileno de 22uF, para o conversor operando com poténcia de
saida de 903W, com 50% de 32 harmonica na referéncia de corrente CA, e utilizando
a tensdo média do CDPA de 820V, com valor de pico-a-pico da ondulagdo de tensdo
no CDPA de 125V. Nestas mesmas condig¢Ges o fator de poténcia é de 0,8841 com
rendimento de 94,89 %.
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“The first principle is that you must not fool
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RESUMO

Neste trabalho é apresentada a investigacao cientifica do conversor CA - CC monofasico
elevador bidirecional, que permite reduzir o requisito de capacitancia necessario, denomi-
nado conversor 6 (Theta). A redugdao do valor total de capacitancia se da por meio do uso
de um capacitor de desacoplamento de poténcia ativa (CDPA) em adigdo ao capacitor
conectado em paralelo com o lado CC. Isto é possivel pois o CDPA opera com tensao média
mais elevada e sua ondulagdo de tensao ¢ intencionalmente projetada para possuir maior
magnitude, uma vez que o mesmo nao alimenta nenhuma carga diretamente. Também é
investigada a estratégia de controle denominada Enhanced Automatic Power Decoupling
(EAPD), a qual permite simplificar o projeto dos controladores e utilizar uma referéncia
nao-senoidal para a corrente do lado CA Neste trabalho investiga-se especialmente a
utilizagdo de referéncia de corrente contendo 3* harmonica até o limite maximo permitido
pela classe A da norma IEC61000-3-2, de modo a reduzir ainda mais a ondulagdo de tensao
no CDPA, e permitir a reducao ainda maior do valor de capacitancia deste capacitor. O
trabalho também apresenta uma estratégia numeérica e iterativa de projeto dos indutores e
escolha dos semicondutores e calculo de perdas. Por fim é apresentado um protétipo do
conversor f com poténcia nominal de saida de 1 kW, para tensao CA de 220 V,.,,/50 Hz e
tensao CC de 400 V. Os resultados experimentais demonstraram que ¢é possivel a utilizagao
de um CDPA de filme de polipropileno de 22 pF', para o conversor operando com poténcia
de saida de 903 W, com 50 % de 3* harmonica na referéncia de corrente CA, e utilizando
a tensao média do CDPA de 820 V', com valor de pico-a-pico da ondulacao de tensao no
CDPA de 125 V. Nestas mesmas condic¢oes o fator de poténcia é de 0, 8841 com rendimento
de 94,89 %.

Palavras-chave: Conversor Theta. CFP. EAPD. Harmonicas.






ABSTRACT

This work presents the scientific investigation of the single-phase bidirectional step-up
a.c. - d.c. converter, namely Theta (0) converter, which can reduce the total capacitance
required. The capacitance requirement reduction occurs through the use of an Active
Power Decoupling Capacitor (APDC) in addition to the capacitor connected in parallel
with the d.c. side. This is possible because the APDC operates with higher average voltage
and its voltage ripple is intentionally designed to have greater magnitude since it does
not directly feed any load. It is also investigated the control strategy called Enhanced
Automatic Power Decoupling (EAPD), which allows the simplification of controllers design
and the use of a non-sinusoidal reference for the a.c. side current. This work proposes the
use of a current reference containing 3™ harmonic up to the maximum limit allowed by
class A of TEC61000-3-2 standard to further reduce the voltage ripple in the APDC, and
allow the capacitance value of this capacitor to be reduced even further. The work also
presents a numerical and iterative strategy for inductors design, selection of semiconductors
and losses calculation. Finally, a 1 kW 6 converter prototype is built, with 220 V,,,,s/50 H z
nominal a.c. voltage and 400 V' nominal d.c. voltage. Experimental results demonstrated
the possibility of using a 22 pF" polypropylene film capacitor as the APDC, for the converter
operating at 903 W, with 50 % of 3'¢ harmonic in a.c. current reference, and with 820 V
APDC average voltage and 125 V peak-to-peak APDC voltage. Also, under the same
conditions, the power factor is 0, 8841 with an efficiency of 94,89 %.

Keywords: Theta converter. PFC. EAPD. Harmonics.
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Grg FTMA da planta da corrente em iz, AV
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Guo controlador da tensio v, AV
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Kheignt | fator de correcao da altura do dissipador -
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P, perdas no ntcleo w
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Dg poténcia instantanea da rede w
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nor loop

P, perdas totais no indutor |14

PrL poténcia instantanea no indutor |44

P, poténcia dissipada no interruptor .5, w

P, poténcia de saida do conversor w

Dr parcela oscilatéria da poténcia de saida w

Qcp(p) carga de gate especificada em datasheet C
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Qrrps Lsap, % o brrDs I..p | valores especificados em datasheet -

R, resisténcia do enrolamento em corrente alter- | 2
nada

R,. resisténcia do enrolamento em corrente continua | 2

R, resisténcia térmica entre encapsulamento e dis- | °C//W
sipador

Rison resisténcia do canal quando o MOSFET esta | €2
conduzindo

Ryextorf resistor de gate externo usado no turn-off Q

Rgeaton resistor de gate externo usado no turn-on Q

Ryint resistor interno ao gate Q

Reaogy resistor equivalente de gate no turn-off Q

Raon resistor equivalente de gate no turn-on Q

Ry, resisténcia térmica entre dissipador e ambiente | °C//W

R, resisténcia térmica entre jungao e encapsula- | °C//W
mento

Ripya resisténcia térmica entre a jungao e o ambiente | °C//W

R, resisténcia de carga Q

S fator snapiness do diodo intrinseco -

S frequéncia complexa continua rad/s

S1, 59,53, S4 interruptores ativos -
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T., temperatura do encapsulamento do interruptor S, °C
Thn temperatura do dissipador n °C
tif tempo de descida da corrente S
tir tempo de subida da corrente S
Tmaz maxima temperatura desejada na juncao do semicondutor °C
Ty, temperatura da jungdo do interruptor .S, °C
T ooz maxima temperatura desejada no indutor °C
Toper temperatura de operacao do indutor °C
trr tempo de recuperacao reversa s
tof tempo de descida da tensao S
tor tempo de subida da tensao S
ta tempo de armazenamento de carga da recuperagao reversa s
ty tempo transiente na recuperacao reversa s
T, periodo da rede S
Ty temperatura da juncao do semicondutor °C
T periodo de comutacao s
Veavg valor médio da tensao no capacitor Cy, |4
Vemaz valor maximo da tensao no capacitor Cy, \%
Vemin valor minimo da tensdo no capacitor Cy,. \%
Vps(py | tensao para a qual a carga Qgp(p) foi especificada V
Vds tensao entre dreno e source no MOSFET \%4
Vison queda de tensao entre dreno e source quando o MOSFET esta | V
conduzindo

Vap tensao de plateau V
Varms valor eficaz de tensao da rede \%4
Vas tensdo maxima do driver %
Vrg tensao sobre o indutor L, |4
VLo tensao sobre o indutor L, \%4
Vg tensado de threshold do MOSFET 1%
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V. valor médio de tensao no capacitor Cy. %4

Vg tensao no capacitor Cy. |4

V. volume do niicleo m3

Vi queda de tensao direta no diodo V
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Uy tensao instantanea na saida do conversor %4

Vv, valor médio de tensdo na saida do conversor Vv

w analogo da frequéncia complexa discreta no plano complexo conti- | rad/s
nuo

z frequéncia complexa discreta -
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1 INTRODUCAO

Devido ao baixo custo, circuitos simples em ponte de diodos com filtro capacitivo
tém sido preferidos para conversao de energia CA - CC. Todavia, devido ao filtro capacitivo,
tais circuitos apresentam elevado conteiido harmonico na corrente drenada da rede elétrica,
produzindo um baixo fator de poténcia, e com isto ndo conseguem atender normas
internacionais, tais como a IEC61000-3-2. Como forma de resolver este problema sao
utilizados circuitos de correcao de fator de poténcia (CFP) cujo controle permite que a
corrente drenada da rede elétrica seja senoidal e em fase com a tensao (NGUYEN; LEE,
2018; WANG et al., 2012; IEC61000-3-2, 2014).

Circuitos do tipo boost CFP sao geralmente empregados em aplicagdes praticas pois
a corrente de entrada pode facilmente seguir uma referéncia senoidal, entretanto a tensao
de saida é sempre maior que o valor de pico da tensao de entrada da rede elétrica. Por
outro lado, um conversor buck CFP produz uma tensao de saida mais baixa que o valor
de pico da tensao da rede elétrica em sua saida, contudo o mesmo precisa de um grande
indutor para desacoplar a ondulagao de poténcia, e garantir baixa distor¢ao harmoénica
total (DHT) na corrente drenada da rede elétrica (OHNUMA; ITOH, 2014).

Um problema inerente aos circuitos retificadores monofésicos que utilizam CFP ¢é a
ondulagao de baixa frequéncia da poténcia drenada da rede elétrica, que oscila em duas
vezes a frequéncia da rede elétrica, enquanto a poténcia drenada pela carga é constante
(GU et al., 2009; NGUYEN; LEE, 2015). Esta ondulagao de poténcia drenada da rede
elétrica aparece como uma ondulacao de tensao no barramento CC de saida do conversor.
Como forma de absorver esta ondulacao de baixa frequéncia geralmente empregam-se
capacitores eletroliticos (WANG et al., 2012).

O capacitor eletrolitico tem sido a escolha preferida em conversores CFP devido a
sua elevada capacitancia e baixo custo. Contudo, ao longo de sua vida 1til, sua capacitancia
se reduz e sua RES aumenta com a volatilizacao do eletrélito. Um capacitor eletrolitico
¢é geralmente considerado como tendo sua vida til finalizada quando sua capacitancia
atinge 80% do valor inicial ou sua RES aumenta 2 a 3 vezes em relagao ao valor inicial.
Desta forma, a vida 1til do capacitor eletrolitico costuma definir a vida 1til do conversor.
Em (YAO et al., 2016) é proposto um método de monitoramento nao-invasivo da RES e
capacitancia para capacitores eletroliticos em circuitos CFP monofasicos, no qual a tensao
sobre o capacitor ¢ amostrada em 0 rad e § rad ! e com base nestas amostras e nos dados
de poténcia do conversor, valor médio de tensao no capacitor e frequéncia da rede elétrica

¢é possivel estimar os valores de RES e capacitancia.

Diversos sao os problemas atrelados ao uso de capacitores eletroliticos em conversores

para CFP: elevados volume e peso, vida 1til limitada, baixa confiabilidade, dentre outros

1 Em relagdo & fase inicial da tensdo da rede elétrica.
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(NGUYEN; LEE, 2018; MING; ZHONG, 2014). A vida til tedrica dos capacitores
eletroliticos sob condig¢oes nominais apresentada na literatura é estimada como sendo
2000 h (T,mp = 85°C) (DIANOV; SU; KWAN, 2015), 5000 » (PANG; PONG, 2013; WANG
et al., 2012), 10000 h (HE; RUAN; ZHANG, 2017; YANG et al., 2014; CAMPONOGARA
et al., 2015), 20000 h (LIU et al., 2018b) e 30000 h (GU et al., 2009). Em geral, a
degradacao dos capacitores eletroliticos se deve a vaporizagao do eletrolito, levando a um
aumento do valor de RES e aumento das perdas, o que por sua vez promove o aumento
da temperatura (LAHYANI et al., 1998; PANG; PONG, 2013). O aumento da RES é o
melhor indicador de falha dos capacitores eletroliticos (BRAHAM et al., 2010), sendo a
soma das resisténcias do 6xido de aluminio, eletrélito, espagador e eletrodos. O aumento
da RES leva a um aumento no auto-aquecimento do capacitor e a sua degradagao mais
acelerada (LAHYANTI et al., 1998; WANG et al., 2012). Enquanto isto, a vida util de
capacitores de filme é em torno de 10 anos® (DIANOV; SU; KWAN;, 2015).

Nos conversores CFP monofasicos a diferenca entre as poténcias instantaneas dos
lados CA e CC flui através do capacitor de desacoplamento de poténcia ativa (CDPA3?).
Visando a reducao da capacitancia, existe a necessidade de isolar o CDPA do barramento de
CC na saida, para que o mesmo possa ter sua ondulacao de tensdo aumentada, permitindo
o acumulo e liberagdo de maior quantidade de energia. Uma das formas convencionais de se
obter isto é com o uso de dois conversores em cascata, em que o primeiro faz a retificacao
e correcao do fator de poténcia, e o segundo controla a tensao de saida com elevada banda
passante. O valor médio da tensao no CDPA é entao utilizado para controlar a amplitude

da corrente de entrada, utilizando um controlador de tensao com banda passante da ordem
de 5 a 20 Hz (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004).

O CDPA também é responsavel pela manutencao da tensao de saida durante falta
da tensao da rede elétrica. O tempo durante o qual a tensao de saida é mantida regulada
apos a tensao de entrada da rede elétrica se tornar nula é conhecido como hold-up time,
sendo tipicamente de 1 ciclo completo da rede elétrica (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2004).

De acordo com (DIANOV; SU; KWAN, 2015) o préximo passo significante no
desenvolvimento de drives para equipamentos domésticos ¢ a eliminacao do capacitor
eletrolitico do barramento CC. Ele é o componente menos confidvel do inversor, reduzindo

sua vida 1til, podendo inclusive iniciar um incéndio em consequéncia de sua falha. Sua

2 Capacitores de filme metalizado de polipropileno possuem a caracterfstica de auto-cura (self-healing):

micro furos no filme de polipropileno causados por descargas elétricas locais fazem com que a metalizacao
dos dois lados do filme evapore, produzindo uma regido local isolada (Dai Xin et al., 2000). Uma
das razbes mais frequentes para a falha nos capacitores de filme é o desacoplamento dos terminais
dos sprayed-ends, causado principalmente pelo estresse mecanico devido ao valor de pico da corrente
(Fuchang Lin et al., 2003).

Ao longo deste trabalho serd utilizada a nomenclatura capacitor de desacoplamento de poténcia ativa,
ou CDPA, para denotar o capacitor responsavel por armazenar as ondula¢ées de poténcia de baixa
frequéncia causadas pela diferenga instantdnea entre as poténcias de entrada e saida no conversor CFP
monofasico.
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remocao permite a redugao do volume e custo do conversor, ao mesmo tempo em que

aumenta a confiabilidade do mesmo.

Em geral, eletrodomésticos contendo inversores sao classificados dentro da classe A
da TEC 61000-3-2* (IEC61000-3-2, 2014; DIANOV; SU; KWAN, 2015). Como mostrado na
Tabela 1, tal classe define limites absolutos para as componentes harmonicas da corrente
drenada da rede elétrica, e como consequéncia é mais restritiva para equipamentos de maior
poténcia. Isto significa que com o aumento da poténcia do equipamento, mais proximo
da unidade deve ser o fator de poténcia, enquanto equipamentos de poténcia mais baixa,

mesmo com forma de onda muito distorcida, ainda sdo capazes de satisfazer a norma.

Tabela 1 — Limites definidos na classe A da IEC61000-3-2 de 2014.

Ordem Harménica [n] Méximo Valor Eficaz Permitido
da Corrente Harmonica [A]
Harmonicas Impares

3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21

15<n <39 0, 15%

Harmonicas Pares

2 1,08
4 0,43
6 0,30

8 <n <40 0,232

Fonte: (IEC61000-3-2, 2014).

Em (DIANOV; SU; KWAN, 2015) propoe-se a substituigao do capacitor eletrolitico
por um capacitor de filme no barramento CC de um inversor para motor sincrono de
imas internos (interior permanent magnet synchronous motor IPMSM). Para isso, o
controle do inversor é feito considerando-se a grande flutuacao da tensao do barramento
CC e limitando-se as correntes nas coordenadas d e ¢g. O fator de poténcia obtido ¢é de
96%, satisfazendo a IEC61000-3-2. Como consequéncia, a eficiéncia é reduzida em 1, 5%.
Além disso, surgem ondulagoes de torque no motor, as quais, segundo os autores, sao
perfeitamente aceitaveis em aplicagoes domésticas, tais como aparelhos de ar-condicionado

e refrigeradores.

4 A IEC 61000-3-2 define os limites para as correntes harmoénicas para equipamentos com tensao nominal

eficaz de alimentagao igual ou superior a 220V, e méximo valor eficaz de corrente de até 16A por fase.
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Em capacitores eletroliticos, o valor da RES diminui com o aumento da temperatura
e da frequéncia e aumenta com o tempo de operacao. Considerando um capacitor eletrolitico
com vida 1til ¢; horas a uma temperatura 7; (em °C'), sua vida 1til {5 a uma temperatura
T, pode ser estimada pela lei de Arrhenius, conforme eq. (1.1) (LAHYANI et al., 1998;
PANG; PONG, 2013; DIANOV; SU; KWAN, 2015). Em geral, para se aumentar a vida
util do capacitor eletrolitico pode-se reduzir a ondulagao de corrente sobre o mesmo. Por
este motivo, conversores operando em modo de condugao continuo (MCC) tem vida 1til

mais longa do que os conversores operando em modo de condugao descontinuo (MCD)
(PANG; PONG, 2013).

Ty —T:

t o Dh-T,
2 _ AT eyt e (1.1)

131
Um modelo de predicao da RES para capacitores eletroliticos é o modelo linear
inverso da eq. (1.2), onde T, é a temperatura do capacitor em graus celsius, t é o tempo
de envelhecimento em horas, RES(0) é a RES inicial no tempo t =0 e RES(t) é a RES
no tempo t. A constante k& depende do tipo e construgao do capacitor (LAHYANTI et al.,
1998).

]_ ]. —4700
— 1—Fk-t-eTc+2m3 1.2
RES(1) RES(O)( k-t emeimm) (1.2)

Visando reduzir os requisitos de capacitancia em retificadores CFP monofasicos, de
modo a permitir o uso de capacitores de filme ou ceramicos com maior vida util, diversas
abordagens tém sido propostas na literatura. Estas abordagens podem ser categorizadas

em quatro tipos:

1. O uso de indutor, ao invés de capacitor, como elemento armazenador de energia: nao
é uma solucao eficaz, pois o indutor apresenta baixa densidade de energia e elevadas
perdas quando utilizado como elemento armazenador de energia, aumentando o peso,
o volume e reduzindo a eficiéncia do conversor (WANG et al., 2012; WONG et al.,
2017; YANG et al., 2014; NGUYEN; LEE, 2015; TANG et al., 2015a; HE; RUAN;
ZHANG, 2017);

2. Uso de um SSC (Stacked Switched Capacitor) no qual capacitores de filme e/ou
ceramicos sao associados em série ou removidos do circuito por meio de interrupto-
res (PERVAIZ; KUMAR; AFRIDI, 2018a; PERVAIZ; KUMAR; AFRIDI, 2018b).
Contudo tais circuitos envolvem grande ntimero de interruptores e capacitores, reque-
rendo um circuito de pré-carga, e nao conseguem teoricamente obter desacoplamento

total da ondulacao de poténcia, existindo sempre alguma ondulagao na tensao de
saida (TANG et al., 2015a).

3. O aumento intencional da ondulagao de tensao sobre o CDPA (GU et al., 2009). Um

dos métodos utilizados é o emprego de desacoplamento ativo de poténcia (Active
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Power Decoupling, ou APD) (TANG et al., 2015a). Este aumento da ondulagao de
tensao permite o uso de capacitores de filme ou ceramicos de longa vida ttil (HE;
RUAN; ZHANG, 2017), porém acarreta um aumento na tensao de bloqueio a ser
suportada pelos interruptores, desta forma o valor minimo de capacitancia utilizado

deve ser limitado para que a tensao maxima de bloqueio dos semicondutores seja

aceitdavel (GU et al., 2009);

4. O emprego de referéncia para a corrente da rede elétrica contendo harmonicas
impares (GU et al., 2009): para a remo¢ao completa do CDPA é necessério drenar
uma poténcia constante da rede elétrica. Neste caso a forma de onda de corrente
de entrada é dada pela eq. (1.3) e mostrada na Figura 1. O fator de poténcia nesta
condicao ¢ zero. E possivel observar o compromisso existente no qual para se obter
fator de poténcia unitario, uma elevada capacitancia é necessaria, enquanto que
a remocao do capacitor leva a um fator de poténcia nulo. Desta forma, é possivel
reduzir a capacitancia injetando apenas algumas harmonicas impares, até os limites
permitidos pela norma IEC 61000-3-2. A terceira harmonica é a mais efetiva em
reduzir a amplitude da ondulacao de poténcia (GU et al., 2009; WANG et al., 2010).

. P,
bin(t) = Visen(wt) (13)
Como forma de distorcer a corrente drenada da rede elétrica, é possivel a utilizacao
de referéncia de corrente contendo 3%, 5%, etc harménicas (GU et al., 2009); o calculo
da razao ciclica varidvel (para conversores em modo de condugao descontinuo, MCD),
(WANG et al., 2010; RUAN et al., 2011; YAO et al., 2012); e o aumento intencional
da banda passante do controlador de tensao de saida (YANG et al., 2014; LAMAR

et al., 2012).

Figura 1 — Formas de onda de tensao e corrente quando a poténcia de entrada é constante
e igual a poténcia de saida em um retificador CFP monofasico.

| 1

Fonte: Autor.
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A literatura cientifica tem sugerido grande interesse nos retificadores CFP monofa-
sicos sem capacitor eletrolitico para iluminagao LED. Isto se deve sobretudo a elevada vida
util do LED que é em torno de 100 000 h, sendo muito mais longa que a dos capacitores
eletroliticos que é de apenas dezenas de milhares de horas. A aplicagdo de corrente com
ondulagao de segunda harmoénica sobre os LEDs leva ao uso pobre de suas caracteristicas,
portanto um meio de reduzir esta ondulacao sem empregar capacitores eletroliticos ¢é
desejavel® (GU et al., 2009; WANG et al., 2010; RUAN et al., 2011; WANG et al., 2012;
YANG et al., 2014; CAMPONOGARA et al., 2015; HE; RUAN; ZHANG, 2017; REDDY;
NARASIMHARAJU, 2017; SOARES et al., 2017; PERVAIZ; KUMAR; AFRIDI, 2018a;
PERVAIZ; KUMAR; AFRIDI, 2018b; WU et al., 2018).

Em (WANG et al., 2010; RUAN et al., 2011) um método de redugdo de capacitancia
é apresentado, pelo qual a razao entre o valor de pico e o valor médio de corrente sobre a
carga (LED) é minimizada. Isto é feito por intermédio da inser¢ao dos harmonicos 3 e 5 na
corrente drenada da rede elétrica. Como o conversor utilizado ¢ um flyback CFP operando
em MCD, a forma de onda da razao ciclica ¢ determinada de modo a se obter o minimo
fator de poténcia requerido pela ENERGY STAR que é 0,90, simultaneamente reduzindo

a razao entre o valor de pico e o valor médio da corrente de saida de 2 para 1,34.

Em (LAMAR et al., 2012) demonstra-se que a ondulagdo da tensao de saida pode
ser reduzida com a distor¢cao adequada da corrente de entrada. A referéncia de corrente
senoidal passa a ser multiplicada por um sinal composto de uma parcela constante e uma
parcela senoidal com o dobro da frequéncia da rede elétrica e fase de —90°. O ganho
da parcela senoidal é dado de modo a atender a norma EN 61000-3-2 para cada classe.
Reportam-se redugoes méaximas de capacitancia de 50% para as classes A e B, 23% para a
classe C, e 38% para a classe D. A conclusao dos autores é de que nao é possivel a remocao
do capacitor eletrolitico apenas distorcendo a forma de onda da corrente de entrada, sendo
sugerido que além de distorcer a corrente de entrada ainda seja aumentada a amplitude

da ondulagao de tensao sobre o capacitor de desacoplamento de poténcia.

Em (WANG et al., 2012) é apresentado um conversor CEP monofésico do tipo
flyback MCD com filtro ativo do tipo buck-boost conectado ao barramento de saida do

conversor.

A fase das harmonicas inseridas na corrente drenada da rede elétrica também é
importante na reducado da capacitancia. Em (YAO et al., 2012) demonstra-se que um
conversor boost CFP operando em MCD possui grande distor¢ao na corrente de entrada
quando o valor de pico da tensao de entrada se aproxima da tensao de saida, sendo esta

distor¢ao causada principalmente pela 3* harmonica com fase de 180°. Com a aplicacao de

> O brilho de um LED ¢ proporcional ao valor médio da corrente, mas o valor de pico da corrente deve

ser limitado a fim de evitar danos ao componente. Desta forma, caso a razao entre o valor de pico e o
valor médio da corrente seja muito elevada, o brilho do LED tera que ser muito limitado, subutilizando
0 componente.
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razao ciclica variavel de modo a introduzir 3* harmonica com fase de 0° é possivel reduzir
o valor de capacitancia necessario no barramento CC do conversor mantendo-se o mesmo
valor de ondulacao de tensao de saida. Constatou-se que a componente de 3* harmonica
com fase de 180° contribui com o aumento da ondulagdo de poténcia instantanea de
entrada, enquanto a componente de 3* harmoénica com fase de 0° reduz esta ondulagao de

poténcia instantanea.

Alguns conversores possuem o CDPA embutido em sua estrutura, sendo sua carga
e descarga controladas pelas etapas de operagao, tais como os conversores apresentados em
(OHNUMA; ITOH, 2014), e (ZHONG; MING, 2016). Como exemplo, o conversor CFP
buck-boost da Figura 2 proposto em (LI et al., 2017) incorpora a fungao de desacoplamento
de poténcia ativa com a adi¢ao de um interruptor e um capacitor a topologia convencional.
A modulagdo do conversor da Figura 2 é apresentada na Figura 3, para a carga e a descarga

do capacitor C.

Figura 2 — Conversor CFP buck-boost com CDPA (capacitor Cy) integrado a estrutura.
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Fonte: (LI et al., 2017).

Figura 3 — Estratégia de modulagao do conversor apresentado na Figura 2.
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O controle direto da tensao sobre o CDPA apresentado em (OHNUMA; ITOH, 2014)
nao ¢ robusto contra variagdes paramétricas do circuito. Caso a tolerancia do capacitor seja
grande ocorrerao distor¢oes na corrente de entrada e na tensao de saida, pois a referéncia

de tensao para o capacitor de desacoplamento é baseada em calculo teérico.

Nos conversores boost CFP com fator de poténcia unitario, o valor de capacitancia
do CDPA necessério é diretamente proporcional a poténcia da carga P,, e inversamente
proporcional ao valor médio de sua tensao V.4, a sua ondulacao de pico-a-pico AV,, e
a frequéncia angular da rede elétrica w, conforme equacao (1.4) e Tabela 2 (OHNUMA;
ITOH, 2014; OHNUMA; ITOH, 2012).

I

Coo= —————
YN VAT

(1.4)

Tabela 2 — Referéncias que apresentam a estratégia de aumento de ondulagao de tensao
sobre capacitor de desacoplamento em CFP monofasico, com corrente de
entrada senoidal. Todas as referéncias utilizaram capacitores de filme.

Referéncia fo(Hz) | P(W) | Vinao(V) | Viin (V) | C(pF)

(HE; RUAN; ZHANG, 2017) 50 33,6 240 70 4.7
(WANG et al., 2012) 50 33,6 136 85 20
(GU et al., 2009) 50 60 514 334 3
(REDDY; NARASIMHARAJU, 2017) 50 100 300 250 15
(LI et al., 2018) 60 100 300 250 20

(QI et al., 2016) o0 100 300 250 15

(QI et al., 2018) 60 110 225 190 40

(LI et al., 2016) 50 | 210 250 0 25

(LIU et al., 2018b) 50 480 224 142 90

(LIU et al., 2018a) 20 500 423 370 100

(LIU; SUN; SU, 2017) 50 500 320 260 100

(LIU et al., 2017) 50 600 330 270 100

(OHNUMA; ITOH, 2014) 50 750 357 283 100
(TANG et al., 2015a) 60 1000 348 34 45

(NGUYEN; LEE, 2018) 60 1600 262,5 125 150

Fonte: Autor.

O controle dos conversores que possuem CDPA dedicado é especialmente importante
na eficicia em desacoplar a ondulacao entre poténcia instantanea de entrada e saida.
Conforme demonstrado em (YANG et al., 2014), a tensao tedrica que surge sobre o CDPA
contém, além da parcela CC e de 2* harmonica, multiplos da 2% harmonica da frequéncia
da rede elétrica. Como muitos controladores de corrente sao projetados para inserir apenas

a componente de 2% harmodnica na referéncia de corrente ou tensao para este capacitor
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(como por exemplo em (NGUYEN; LEE, 2015) que passa a corrente de saida por um
compensador ressonante sintonizado na 2% harmonica para gerar a referéncia de corrente),
as outras componentes harmonicas continuam sendo aplicadas na corrente ou tensao de
carga fazendo com que ainda persista a ondulac¢ao de tensdo. Em (YANG et al., 2014) é
sugerido um método para solucionar este problema, em que faz-se o feedforward do valor
teodrico de razao ciclica calculado no sinal modulante. O mesmo problema ¢é observado em
(CAMPONOGARA et al., 2015), no qual os autores também propéem um controle com
acao feedforward para o sinal modulante. Além disso, é comum o uso de controladores de

corrente repetitivos e ressonantes para garantir o elevado fator de poténcia da corrente
drenada da rede elétrica (NGUYEN; LEE, 2015).

Nos conversores CFP que nao possuem desacoplamento ativo de ondulagao de
poténcia o controlador do valor médio da tensao no capacitor de saida deve possuir reduzido
ganho na segunda harmonica da frequéncia da rede elétrica, sob pena de distor¢oes na
corrente de entrada. No limite em que o controlador de tensao regula a tensao de saida
em seu valor exato, sem ondulagoes, o capacitor perde sua fungao de armazenamento
de energia e a poténcia drenada da rede elétrica é constante, levando a forma de onda
de corrente mostrada na Figura 1, com DHT infinita e fator de poténcia igual a zero
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004). O projeto deste controlador pode levar em conta
apenas a dinamica de baixa frequéncia, sendo desnecessario modelar o comportamento do
conversor na frequéncia de comutagao. Considera-se que os controladores de corrente de
elevada banda passante se comportam idealmente em baixa frequéncia, isto é, a corrente

controlada é igual a sua referéncia.

Conforme apresentado em (WANG et al., 2011), a medida que o valor médio da
tensao no capacitor de desacoplamento aumenta, sua forma de onda tende a ficar menos
parecida com uma senoide retificada, e mais préxima a uma senoide com frequéncia de
duas vezes a frequéncia da rede elétrica. Isto facilita o controle (por reduzir a quantidade
de harménicos na referéncia de tensdo), porém leva a subutilizacdo do capacitor (por
reduzir a ondulagao de tensao) (TANG et al., 2015a).

Em (TANG et al., 2015a) é proposto um circuito, mostrado na Figura 4, para
desacoplamento ativo de poténcia que emprega dois capacitores de filme conectados em série
no barramento CC, sendo seu ponto médio conectado por meio de indutor & um circuito em
meia ponte. A vantagem deste circuito é que ele permite modular a tensao nos capacitores
entre 0 e a tensdo méaxima no barramento, utilizando os mesmos capacitores como suporte
e filtro da ondulagdo de comutagao para o conversor CFP. No artigo demonstra-se que
a capacitancia tedrica necessaria para um retificador CFP com f, = 60 Hz e tensao de
saida V, =380 V é de C.y/P, = 36,7 uF'/kW ou C/P, = Cy/P, = 73,4 uF/kW para
cada capacitor conectado em série. Um conversor CFP com capacitor eletrolitico na saida
com mesma frequéncia da rede elétrica e tensao de saida e sem circuito de desacoplamento

ativo de poténcia precisaria de Cy./P, = 918, 4 uF/kW para 1% de ondulagao de tensao
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de saida. Isto representa uma reducao teédrica de 6,25 vezes. O mesmo circuito é proposto

pelos autores para desacoplamento de poténcia em circuitos T-Type NPC para inversores

fotovoltaicos e MMC usados em HVDC.

Figura 4 — Topologia com desacoplamento de poténcia ativa apresentada em (TANG et
al., 2015a).
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Fonte: (TANG et al., 2015a).

A reducao de capacitancia em alguns casos nao é limitada pelo ondulacao de tensao
admissivel pela carga, mas pelo requisito de hold-up time de certas aplica¢cbes como, por
exemplo, fontes de computadores (PANG; PONG, 2013; TANG et al., 2015a; SARTORI,
2004). Mesmo nestes casos o requisito de capacitancia pode ser reduzido, visto que o
capacitor de desacoplamento de poténcia pode ser descarregado até uma tensao menor em
comparagao a um capacitor conectado diretamente ao barramento de saida CC (LI et al.,
2018).

Dado que os conversores que utilizam filtro ativo CC possuem rendimento menor,
Camponogara et al. propdem uma estrutura em cascata otimizada de um conversor
CFP e um conversor unidirecional auxiliar, de modo que o conversor unidirecional é
responsavel apenas por processar a parcela de ondulacao de poténcia, sem redundancia no
processamento de energia, conforme apresentado na Figura 5. A entrada deste conversor é
ligada a saida do conversor CFP, e sua saida é conectada em série com a saida do CFP para
alimentar a carga. Para reduzir a ondulagao de tensao de saida, empregam-se controles
feedback e feedforward. Ainda para aumentar o rendimento Tang et al. sugerem o uso
de dispositivos widebandgap que possuem baixa resisténcia de canal e baixas perdas de

comutacao.

Em (TANG et al., 2015b) também ¢é apresentado um conversor CFP quasi-two-stage
com desacoplamento de poténcia ativa, mostrado na Figura 6. Este conversor permite obter
tensoes de saida maiores ou menores que a tensao de pico da rede elétrica. Nesta topologia
o conversor buck processa apenas parte da poténcia total, aumentando o rendimento em

cerca de 1% em comparacao com um sistema tradicional de dois estagios.

Em retificadores CFP, o uso de controle feedforward torna o sistema mais robusto
contra variacoes de tensdo de entrada (TANG et al., 2015b).
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Figura 5 — Topologia de desacoplamento de poténcia ativa com melhor eficiéncia apresen-
tada em (CAMPONOGARA et al., 2015).

||

Fonte: (CAMPONOGARA et al., 2015).

Figura 6 — Topologia de desacoplamento de poténcia ativa com melhor eficiéncia apresen-
tada em (TANG et al., 2015b).
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Fonte: (TANG et al., 2015b).

Em geral, circuitos CFP do tipo boost MCC operam com duas malhas de controle
em cascata: a malha de corrente responsavel por controlar a forma de onda da corrente da
rede elétrica, com grande banda passante, e a malha de tensao, que regula o valor médio
da tensao de saida. A saida do controlador de tensao é utilizada para modular a amplitude
de um sinal senoidal que serve como referéncia para a malha de corrente. Em geral faz-se o
controlador de tensao com banda passante muito lenta, da ordem de 5 a 20 Hz, de modo a
suprimir as componentes oscilatorias da tensao no capacitor do barramento CC, evitando
que as mesmas aparecam na saida do controlador de tensao e multipliquem a referéncia
senoidal, o que poderia ocasionar um baixo fator de poténcia. Entretanto a baixa banda

passante do controlador de tensao leva a um desempenho ruim no controle da tensao do
barramento CC (LEUNG; LOO; LAI, 2016).

A fim de aumentar a banda passante do controlador de tensao sem distorcer a forma
de onda da corrente de entrada é possivel o uso de filtros do tipo notch, ou rejeita-faixa, de
modo a remover as componentes oscilatorias da tensao de saida. Devido a dificuldade na

sintonia de tais filtros e variagoes paramétricas, em geral os mesmos sao implementados de
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forma digital. Outra forma de remover a ondulagao da tensao de saida é por meio do uso
de um circuito estimador de ondulagao (ripple estimator), conforme (LEUNG; LOO; LAI,
2016), que reproduz a parcela CA da tensdo de saida e subtrai este valor da amostra de
tensao de saida, fornecendo um sinal livre de ondulagdes para a entrada do controlador de
tensdo. O circuito eliminador de ondulagoes proposto é adaptativo as variagoes de poténcia

de carga, tensao da rede elétrica, frequéncia da rede elétrica e capacitancia de saida.

Em geral retificadores CFP com desacoplamento ativo de poténcia requerem um
circuito de filtro ativo auxiliar, aumentando o niimero de componentes ativos. Como forma
de solucionar este problema, (QI et al., 2016) propoe um retificador CFP monofésico
buck-boost com desacoplamento ativo de poténcia, usando apenas dois interruptores. Neste
artigo os autores propoem um controle automatico para o desacoplamento de poténcia
ativa. Com esta abordagem, controlam-se apenas a corrente de entrada e a tensao de saida,
sendo a tensao do capacitor de desacoplamento obtida automaticamente, sem necessidade
de geragao de sua referéncia e controle. Contudo os autores propdoem que a corrente de
entrada é controlavel por meio de uma das chaves, e a tensao de saida é controlavel por
meio da outra chave, existindo acoplamento dinamico entre as malhas de controle. Desta
forma é necessario o emprego de dois controladores proporcionais ressonantes para garantir
erro nulo em regime permanente. O erro no valor médio de tensdo no CDPA ¢ utilizado

para o controle da amplitude da corrente drenada da rede elétrica.

Um esquema de controle da tensao do CDPA para um filtro ativo bidirecional do
tipo buck/boost conectado a saida de um CFP para melhorar o rendimento em baixa
carga é proposto em (HE; RUAN; ZHANG, 2017). Neste esquema o valor médio da tensao
no CDPA é reduzido a medida que a carga se torna menor, a fim de reduzir as perdas. A
ideia fundamental é de que a ondulagao de tensao sobre o capacitor de desacoplamento ¢é
proporcional a poténcia de saida caso o valor médio de tensao neste capacitor seja constante,
e portanto em baixa carga a ondulacao de tensao é menor, sendo possivel reduzir o valor
médio da tensao neste capacitor de forma adaptativa. Isto faz com que a ondulagao de
corrente no indutor seja reduzida, levando a menores perdas no indutor e menores perdas
de comutacao nos interruptores. Para implementar este controle adaptativo, a tensao
minima do capacitor é controlada em um valor constante. O valor minimo da tensao
no capacitor é determinado por um circuito de deteccao de vale. Conforme resultados
experimentais, a eficiéncia pode ser aumentada em 3% em um conversor com P, = 33,6/

operando a 20% da carga nominal.

Neste trabalho serd investigada a reducao de capacitancia no conversor 6 (MING;
ZHONG, 2017) com o uso de referéncia de corrente nao-senoidal, tornando pratico o uso
de capacitores de filme ao invés de capacitores eletroliticos. Para que isto seja possivel é
empregada uma estratégia de controle denominada enhanced automatic power decoupling,
ou EAPD, na qual as malhas de controle de corrente e tensao sao desacopladas (LI et al.,
2018).
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2 ANALISE ESTATICA DO CONVERSOR 9§

O conversor-6 mostrado na Figura 7 é um conversor CA-CC monofasico bidire-
cional, composto de quatro interruptores dispostos em dois bracos, com capacidade de
desacoplamento de poténcia ativa, por meio do capacitor Cy.. Este conversor é derivado da
topologia proposta pelos mesmos autores em (MING; ZHONG, 2014) e (MING; ZHONG;
ZHANG, 2016) denominada conversor-p, tendo sido primeiramente proposta em (ZHONG
et al., 2016) e aprimorada em (MING; ZHONG, 2017) com a alteragao do posicionamento

do indutor L,, reduzindo seu valor eficaz de corrente.

A ondulagado de tensao sobre o capacitor Cy. é aumentada intencionalmente, de
modo que o valor de capacitancia necessario para filtrar a ondulagao de poténcia de baixa
frequéncia seja reduzido. Isto é possivel, pois o capacitor Cy. nao alimenta nenhuma carga

diretamente.

O capacitor de saida C, é responsavel pela filtragem da ondulacao de alta frequéncia

da corrente de comutacao, sendo de baixo valor.

Além disso a conexdao comum entre as referéncias de tensido de entrada e saida

reduz as correntes de modo comum, pois ela curto-circuita os capacitores parasitas.

O circuito de driver do conversor 6 ¢ o mesmo do conversor Full-bridge, tendo S e

S, a mesma referéncia, e Sy e S3 referéncias flutuantes.

Este conversor pode operar com qualquer fator de poténcia, podendo trocar poténcia
ativa e reativa com a rede elétrica (ZHONG; MING, 2016).

A tensdo instantanea sobre o capacitor Cy. neste conversor é sempre maior do que

a soma das tensoes de entrada e saida instantdneas, conforme equagao (2.1).

e(t) > Vi, 4 vy (t) (2.1)

Além disso a tensao de saida do conversor-6 é sempre maior do que a tensao de

pico da rede elétrica, conforme equagao (2.2).

Vo>V, (2.2)

Os semicondutores devem suportar uma tensao de bloqueio maior do que a tensao
maxima sobre o capacitor Cy., acrescida de uma margem de seguranga. Segundo os autores,
a tensao de bloqueio dos interruptores costuma ser da ordem de 1200 V' para aplicagoes
com tensao de entrada de 110 — 220 Vrms. Como o esforgco de tensao estd diretamente
ligado as perdas por comutagao nos interruptores, hd um compromisso entre redugao da

capacitancia Cy. e reducao das perdas por comutacao.
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Figura 7 — Conversor 6 tal como proposto em (MING; ZHONG, 2017)

Fonte: Autor.

2.1 ETAPAS DE OPERACAO

O conversor 6 apresenta quatro estados topoldgicos, conforme apresentado nas
Figuras 8, 9, 10 e 11. Os interruptores S; e S, operam de forma complementar, assim

como os interruptores Sz e Sy.

A Figura 12 apresenta o esquema de modulagao do conversor 6, os sinais de gatilho
e a tensao entre os pontos A e B. A Figura 13 apresenta as formas de onda da tensao v4p,
as tensoes e correntes nos indutores e as correntes nos interruptores para cada etapa de
operacao durante o semiciclo positivo da rede elétrica. A Figura 14 apresenta as mesmas

formas de onda para o semiciclo negativo da tensao da rede elétrica.

A anélise das etapas de operagao ird considerar os capacitores Cy. e C, como fontes
de tensao ideal. Isto pode ser feito uma vez que nao ha variagao significativa de tensao em

Cac € C, dentro de cada periodo de comutacao. Além disso, considera-se que v. > V, > v,.

Durante o semiciclo positivo da rede elétrica ocorrem sequencialmente os estados

topoldgicos 1, 2, 3 e 2.

Durante o estado topoldgico 1 os interruptores S5 e Sy estao em condugao, enquanto
S1 e S3 encontram-se bloqueados. Desta maneira a corrente em L, aumenta linearmente

com derivada dir,/dt = v,/L, enquanto a corrente em L, aumenta com derivada dir,/dt =

(Uc - ‘/t))/Lo-

No estado topoldgico 2, S passa a conduzir e Sy bloqueia. Desta forma a corrente
em L, passa a reduzir-se com derivada diy,/dt = (v, —v.)/L,, enquanto a corrente em L,

continua aumentando.



2.1. FEtapas de operagio 47

Durante o estado topoldgico 3, S5 entra em condugao e Sy bloqueia. Desta maneira
a corrente em L, volta a aumentar com derivada diy,/dt = v,/L,, enquanto a corrente

em L, passa a reduzir-se, com derivada dir,/dt = =V, /L,.

Por fim, com o estado topolégico 2 ocorrendo novamente, a corrente em L, volta a
reduzir-se com derivada dip,/dt = (v, — v.)/Ly, enquanto a corrente em L, aumenta de

forma linear com derivada dir,/dt = (v. — V,)/L,.

Durante o semiciclo negativo da rede elétrica ocorrem sequencialmente os estados

topologicos 1, 4, 3, e 4.

Durante o estado topoldgico 1 os interruptores Ss e S, estdo em condugao, enquanto
S1 e S3 encontram-se bloqueados. Desta maneira a corrente em L, reduz-se linearmente
com derivada diy,/dt = v,/ L, enquanto a corrente em L, aumenta com derivada diy,,/dt =
(ve = Vo)/ Lo,

No estado topoldgico 4 o interruptor S3 passa a conduzir e Sy bloqueia, levando a
corrente em L, a aumentar com derivada dir,/dt = (v, + v.)/L,, enquanto a corrente em
L, reduz-se com derivada dip,/dt = =V, /L,.

No estado topolégico 3, o interruptor S; entra em conducao e S, bloqueia. A
corrente em L, reduz-se com derivada dip,/dt = v,/L,, enquanto a corrente em L,

continua reduzindo-se.

De volta ao estado topoldgico 4, o interruptor S, entra em conducao e S; bloqueia.
A corrente em L, aumenta com derivada dir,/dt = (v, + v.)/L,, enquanto a corrente em

L, continua em queda.

Sejam as razoes ciclicas de cada estado topoldgico representadas por d.i, deo, de3,
e de4, e definidas por (2.3), onde t., é o intervalo de tempo em que ocorre o enésimo
estado topolégico, e Ty é o periodo de comutacdo. As razoes ciclicas dos interruptores sao
representadas por dy, da, ds, e dy, e definidas por (2.4), onde ¢, é o intervalo de tempo em
que o interruptor 5,, conduz dentro do periodo de comutacao. Considerando as Figuras 8,

9, 10, e 11, é possivel escrever as relagoes mostradas nas equagoes (2.5), (2.6), e (2.7).

ten
_ten 2.
= 12 23)
t

d, = — 2.4
b (2.4
d2 = del + de4 (25)
d4 == del -+ de2 (26)
1= del + de2 + de3 + de4 (27)

Considerando que a frequéncia de comutacao é muito maior que a frequéncia da rede

elétrica, isto é f; >> f,, entao é possivel assumir que nao hé incremento ou decremento
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Figura 8 — Primeiro estado topoldgico
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Fonte: Autor.
Figura 9 — Segundo estado topologico
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liquido nas correntes dos indutores dentro de um periodo de comutacgao. Isto significa que
é possivel considerar que o valor médio de tensao sobre cada indutor é nulo dentro de um

periodo de comutacao, conforme equagoes (2.8) e (2.9).

1 T
<ULg>TS = ?/0 ULgdt = Uy + (d64 — dGQ)UC = Uy + (dz — d4)"Uc =0 (28)

1 [Ts
(Lo)r, = 7 /0 Vot = (der + deg)ve — Vo = dyve — Vo = 0 (2.9)
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Figura 10 — Terceiro estado topologico
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Figura 11 — Quarto estado topoldgico
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A partir destas equagoes podem-se isolar as razdes ciclicas dos interruptores,
conforme as equagoes (2.11), (2.10), (2.12) e (2.13).

v,
dy = -2 2.10
= (2.10)
dy—dy— Vo= Yot @.11)
Ve Vg
d—1—dy—1— Yo (2.12)
Ve
dy—1—dy—1- 2 (2.13)
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Figura 12 — Esquema de modulacao para o conversor-. De cima para baixo: portadora e
sinais modulantes dos interruptores Sy e Ss (d; e ds), pulsos de gatilho dos
interruptores, tensao entre os pontos A e B, e os estados topolégicos.
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Figura 13 — Formas de onda para o semiciclo positivo da rede elétrica, v, > 0. Os nimeros
dentro da primeira forma de onda representam os estados topologicos, como
apresentados nas Figuras 8, 9, 10 e 11.
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Figura 14 — Formas de onda para o semiciclo negativo da rede elétrica, v, < 0. Os nimeros
dentro da primeira forma de onda representam os estados topoldgicos, como
apresentados nas Figuras 8, 9, 10 e 11.
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2.2 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR Cy.

Para que seja possivel determinar-se o valor de capacitancia e o valor eficaz de

corrente! no capacitor Cy, é necessaria uma andlise da poténcia no conversor CA-CC.

Esta secao divide esta analise em duas subsecoes: a primeira, na qual se considera a
corrente e a tensao de entrada do lado CA senoidais; e a segunda, na qual sdo consideradas

formas de onda de tensao e corrente genéricas do lado CA.

2.2.1 Tensao e Corrente da Rede Elétrica Senoidais

Sejam as formas de onda de tensdo e corrente de um retificador monofasico que

apresenta o indutor L no lado CA dadas por:

vy, = Vysen(wt) (2.14)
iy = I;sen(wt + ¢) (2.15)

Onde V,, e I, sao os valores de pico de tensao e corrente da rede elétrica, w ¢ a
frequéncia angular da rede elétrica, t é o tempo, e ¢ é a defasagem da corrente em relacao

a tensao.

A poténcia drenada da rede elétrica é:

Py = Vglg (2.16)
= VgQIg (cos(¢p) — cos(2wt + ¢)) (2.17)

A poténcia trocada com o indutor de entrada é dada por:

. i
pL = igup = szd—tg (2.18)
LI?
_ Y S sen(2wt + 2¢) (2.19)

A poténcia recebida pelo lado CC (antes de qualquer capacitor de filtragem) é dada

por:
Pee = Pg —PL (220)
V,1 V,1 LI?
= 929005(¢) + (—929005(2wt + ¢) — u 5 L sen (2wt + 2(/5)) (2.21)
— P tp (2.22)

Nesta secao apenas a ondulacio de corrente de baixa frequéncia é considerada no calculo do valor eficaz
de corrente em Cy.. A ondulagdo de corrente de alta frequéncia possui efeito ainda mais significativo
no valor eficaz da corrente em Cy., porém sua forma de onda é consideravelmente mais complexa, de
modo que o valor eficaz real para selegao do capacitor é feito utilizando-se simulagdo numérica.
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Onde P. é a parcela constante da poténcia de saida, e p, é a parcela oscilatéria,

dadas por:
1
P, = VQQQCOS(@ (2.23)
I LI?
D, = —VQQQCOS(QWIf +¢) — “ i L sen (2wt + 2¢) (2.24)

A parcela oscilatéria da poténcia p, pode ser escrita sob a formas:

pr = Prsen(2wt + 0) (2.25)

Onde:
P = I;\/vg + (wLl,)? 4 2V, IwLsen(¢) (2.26)
0= ()=t o

Desprezando-se a parcela de poténcia devida ao indutor, isto é p;, = 0, podem-se

aproximar as equacoes (2.26) e (2.27) por:

P = ‘/9219 (2.28)

0=¢— g (2.29)

Considerando que toda a poténcia oscilatéria é armazenada no CDPA, com capaci-

tancia Cy,., vem:

/ Cuuvedv, = / pr(t)dt (2.30)
Cacv?  —Prcos(2wt +6)

;= o + K, (2.31)
v(t) = ¢ ci <K1 - ;Zcos(zwt + 0)) (2.32)
O valor minimo da tensdo no capacitor Cy. ocorre quando cos(2wt + ) = 1, sendo
dado por:
Vinin = \/ CQd (Kl - 212) (2.33)
K, = VC%”ZLC“ - 212 (2.34)

Logo, a tensdao no CDPA é dada por?:

P
— 2. " (1 —
ve(t) = \/chm + o (1 — cos(2wt + 0)) (2.35)

2 Esta expressdo é apresentada em (LI et al., 2017) e (OHNUMA; ITOH, 2014).
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Considerando que a maxima tensao sobre Cy. ocorre quando cos(2wt + 0) = —1,

seu valor é:

‘/cmax = V2 2PT

cmin w Cdc

(2.36)

Logo a capacitancia necessaria para que os valores maximo e minimo de tensao

sobre o capacitor sejam V4. € Vemin respectivamente, é dada por:

2P,
(V2 _ V2

cmax cmin )

C’dc

(2.37)

Considerando ainda que a ondulacao de tensao de pico a pico no capacitor é dada
pela equagao (2.38) e que o valor médio de tensdo no capacitor pode ser aproximado pela

equagao (2.39), o valor de capacitancia do capacitor pode ser expresso pela equacao (2.40).

A‘/c - %ma;r - ‘/cmm (238>
‘/cma:v ‘/cmzn

Viawg = 2 / vo(t)dt ~ ; (2.39)

Cpp= ——" 2.40

: wAvcvmg (2.40)

A corrente no capacitor Cy. pode ser determinada com o uso de (2.25) e (2.35),

i =2 (2.41)

Ve

O valor eficaz da corrente em Cy,. pode ser determinado de forma numérica:

Tg
L. = / o (t)2dt 9.49
= (2.42)

2

1 P, sen(a) o (2.43)

2T
Ierms = 7/
2m Jo \/chan C (1 — cos(a))

De acordo com a equagdo (2.35) pode-se verificar que a tensdo no capacitor de
desacoplamento é composta nao somente pela componente em segunda harmonica da
frequéncia da rede elétrica, mas também harmonicas de ordem mais elevada3. Como
ilustragao, a Figura 15 apresenta as formas de onda de tensao e corrente num capacitor
com Cg. = 100 pF', para um conversor CFP com P, =1 kW, Vs =220 V, f, =50 Hz e
fator de poténcia unitario, para trés valores de tensdo minima no capacitor? (150 V,100 V
e 0 V), utilizando-se a equagao (2.35).

3

Isto pode ser verificado calculando-se as harmonicas de um caso particular desta expressdo: v(t) =
V14 (1—cos(2-2-7-50-t)). As amplitudes harmoénicas deste sinal sio dadas por Vy = 1,391,
Vo =0,363, Vy = 0,024, Vg = 0,003, etc.

A anélise apresentada nesta secdo a respeito da tensdo e corrente é valida para qualquer conversor
CA-CC monofésico que contenha um CDPA. Contudo, o valor minimo de tensdo no CDPA de 0 V' é
utilizado somente para ilustrar o fato de que a forma de onda de tensdo no capacitor tende & uma
sendide retificada, embora no conversor 6 a tensao minima do CDPA ¢ limitada em ser a soma das
tensoes instantdneas da rede elétrica e da carga.
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Figura 15 — Tensao e corrente no CDPA. Parametros: P, = 1 kW, Vs = 220V, f, =
50 Hz, Ly =1 mH,FP = 1.
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Fonte: Autor.

Na Figura observa-se que a medida que a tensdo minima é reduzida, aumenta
a amplitude da ondulacao de tensao sobre o capacitor, assim como a forma de onda
apresenta maior aspecto de uma senoide retificada. A corrente no capacitor apresenta

maior ondulacao a medida que a tensao minima é reduzida, aumentando seu valor eficaz.

2.2.2 Tensao e Corrente da Rede Elétrica Genéricas

Sejam as formas de onda genéricas com harmonicos da tensao da rede elétrica v, e

corrente drenada pelo conversor i, dadas pelas equagoes (2.44) e (2.45).

k
vy = Y Vpsen(nwyt) (2.44)
n=1
k
ig =Y Insen(nwyt + ¢y,) (2.45)
n=1

As poténcias drenada da rede elétrica p,, trocada com o indutor pj, e introduzida

ao lado CC p,. sao dadas por:

Py = Vgly (2.46)
di,
dt
Pec =Pg —PL = P+ pr (2.48)

(2.47)

prL = gV, = igL
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Sejam as parcelas constante P, e oscilatéria p, da poténcia p.., dadas pelas equagoes
(2.49) e (2.50).

1 (T
T, Jo
Pr = Pec — Pc (250)

Sendo e(t) a energia armazenada no capacitor de desacoplamento, vem:

elt) = | "pn(r)dr (2.51)

/C’dc’ucdvc = e(t) (2.52)
2
Cd;”c = e(t) + K, (2.53)
2
Ve = e(t) + Ko (2.54)
Cdc

A fungao e(t) é periddica, apresentando valores minimo e maximo que se repetem
a cada meio periodo da rede elétrica. Definindo os valores minimo e maximo de e(¢) como

€min € €max, VEIN

2
Cche L ( )
2
K, =V2. — ———€min 2.56
2 cmin Cdce ( )
2

ve(t) = \/mem + ——(e(t) — emin) (2.57)

CVdc

A tensdo maxima no capacitor v.(t) = Vegemar 0corre quando e(t) = €4z, 10go:

2
‘/cmax = \/‘/c%nm + a(emaz - em’in) (258)

A capacitancia do capacitor nestas condi¢oes é dada por:

2(emaa: - emin)

T V2 2

cmax cmin

Clie (2.59)

Desta forma, sendo dados os valores de tensao minima e maxima desejados sobre o
capacitor de desacoplamento, considerando formas de onda de tensao e corrente contendo
harménicos, pode-se calcular o valor da capacitancia por meio da equagao (2.59), e a forma

de onda de tensao sobre o capacitor pela equagao (2.57).

Da mesma forma que para o caso senoidal, a corrente instantanea no capacitor pode
ser calculada dividindo-se a poténcia instantdnea dada em (2.50), pela tensdo instantanea

dada em (2.57):

i =2 (2.60)
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Figura 16 — Tensao e corrente no CDPA. Parametros: P, = 1 kW, Vs = 220V, f, =

50 Hz,L, = 1 mH, corrente de entrada com terceira harmonica Is,;, =
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Fonte: Autor.
O valor eficaz de corrente pode ser obtido de forma numérica:
1 [Ty .
Toms = 1| = / io(t)2dt (2.61)
T, Jo

g

Como ilustracao, a Figura 16 apresenta as formas de onda de tensao e corrente para
um capacitor Cy. = 100 pF', em um conversor CFP com P, =1 kW, Vs =220V, f, =
50 Hz, L = 1 mH, considerando que a tensao de entrada seja senoidal, e a corrente
contenha 3* harmonica com fase de 0° e amplitude no limite da IEC61000-3-2 para a classe
A, isto é, Iz = 2,3v/2 A.

De acordo com a Figura 16, com a redugao da tensdo minima no CDPA o valor
eficaz de corrente aumenta. Além disso, como pode ser observado da comparacao entre as
Figuras 15 e 16, com o uso de 3* harmonica reduzem-se o valor da ondulacao de tensao e

o valor eficaz de corrente no CDPA.

Considerando-se a expressao (2.59), com Vs =220V, P, = 1 kW, V, =400V, f, =
50 Hz, L, = 466 1H e considerando ainda que para o conversor 6 a tensao minima em
Cac € Vemin > Vg + Vo, Vepin = 750 V® ¢ possivel determinar o valor da tensdo maxima no

capacitor Cy.. A Figura 17 apresenta a capacitancia necessaria para cada valor de tensao

5 Este é um critério conservador baseado na equacio (2.1). Se a tensdo minima em Cy. é sempre maior

que o valor de pico da tensdo da rede elétrica adicionada da tensao de saida, entdao a tensdao instantanea
em (. sempre serd maior que a soma instantdnea da tensao da rede elétrica com a tensao de saida.
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Figura 17 — Capacitancia versus tensao maxima no capacitor Cy,.
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Fonte: Autor.

maxima no capacitor Cy. considerando corrente de entrada puramente senoidal, e corrente
de entrada contendo 3* harmoénica com o méaximo valor permitido pela IEC61000-3-2 para

a classe A.

Pela Figura 17 pode-se observar a existéncia de um compromisso entre a reducao da
capacitancia e o aumento da tensao de bloqueio dos interruptores. Pela Figura calcula-se
uma reducao tedrica de 35,3% da capacitancia de Cy, com o uso de referéncia de corrente
contendo 3% harmonica. Nestas condigoes a distor¢ao harmonica total é de DHT = 50, 6%,
produzindo um fator de poténcia F'P = 0,8923. O c6digo para geragao da Figura 17 é

dado no apéndice B.

Considerando o uso de componentes harmonicas de corrente acima da 3%, a Tabela
3 apresenta os resultados de reducao de capacitancia que podem ser obtidos, assim como a
DHT e o fator de poténcia. Os valores eficazes de corrente foram limitados aos maximos
absolutos da classe A da TEC61000-3-2. O c6digo em Matlab para gerar os valores dados

na Tabela 3 é dado no apéndice C.

Conforme pode ser observado na Tabela 3, é possivel uma redugao teédrica da
capacitancia minima de 14,55 pF para 7,33 puF' com o emprego das harmonicas impares
3,5,7e9, ainda atendendo os limites da classe A, entretanto o fator de poténcia é bastante
degradado. Como se percebe, a 3* harmonica é a mais efetiva em reduzir o requisito de

capacitancia para o CDPA.
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Tabela 3 — Relacao entre componentes harmonicas da corrente de entrada e capacitancia
C4. minima tedrica.

Valores eficazes das harmoénicas de i, (A)

I, I Iy I; I Cu (uWF) | DHT(%) | FP
4,546 0 0 0 0 14,55 0,00 1,0000
4,546 | 2,300 0 0 0 9,418 50, 60 0,8923
4,546 | 2,300 | 1,140 0 0 7,966 56,47 | 0,8707
4,546 | 2,300 | 1,140 | 0,770 0 7,346 58,96 0,8614
4,546 | 2,300 | 1,140 | 0,770 | 0,147 7,330 59,05 | 0,8611

Fonte: Autor.

2.3 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR L,

A ondulacao de alta frequéncia no indutor de entrada L, pode ser calculada

considerando as formas de onda mostradas nas Figuras 13 e 14.

Considerando o semiciclo positivo da tensao da rede elétrica vy(t) > 0, durante a
etapa de operacao 0 < t < d 37, a corrente no indutor se eleva de seu valor minimo até
seu valor maximo, logo:

[Lgmin + &de?;Ts = [Lgma:p (262)
Lg

Portanto: p
Vgle3

= 2.63
L./, (2.63)

Considerando que durante o semiciclo positivo da tensao da rede elétrica d.3 = 1—dy,

AZLg,vg>0 = ILgmax - ILgmin

a ondulacao de corrente no indutor L, pode ser escrita:

AiLg,vg>0 (t) — Vg (t) <2g}sd4 (t)) (2.64)

Considerando-se ainda a equacao (2.10), pode-se chegar & expressao da ondulagao

de pico-a-pico da corrente no indutor L, durante o semiciclo positivo da tensao da rede

elétrica:

vg(t) (1 —
AiLg7vg>0(t) _ g (L f c(t)) (265)
gJs

Durante o semiciclo negativo da tensao da rede elétrica, v,(t) < 0, e a corrente

através do indutor L, decresce de seu valor maximo até seu valor minimo no intervalo de
tempo 0 < t < d. T, logo:
Yg

[Lgma:c + I

delTs = [Lgmin (266)

g

Desta forma:
Ugdel

Ly fs

(2.67)

AZLg7vg<0 = -
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Considerando que durante o semiciclo negativo da tensao da rede elétrica d.; = dy,
vem: (s
. v 4
Nipgo <ot) = -2 2.68
itgsgeo(t) =~ (2.65)

Usando-se a equagao (2.10), pode-se escrever a expressao da ondulagao de corrente

no indutor L, durante o semiciclo negativo da tensao da rede elétrica:

_ Voyy (t)

Uc(t)Lgfs

A expressao completa da ondulacdo da corrente no indutor L, valida para todo o

AZ'Lg,vg<0<t) = (269)

periodo da rede elétrica é obtida com a utilizagdo das equagoes (2.65) e (2.69), e mostrada

na equacgao (2.70).
vy (t) (ve(t) = Vo)

AiL (t) _ Uc(t)Lgfs Ug(t) Z 0 (270)
’ _ Vou(t) vy(t) <0
Uc(t)Lgfs 7

Como a ondulagao de corrente definida pela equacao (2.70) depende de duas tensoes
que variam com o tempo, é dificil encontrar uma expressao que fornega a indutancia para
um determinado valor de ondulagao de corrente maximo no indutor para uma dada forma
de onda genérica v.(t). Desta forma, um critério conservador é assumir os valores criticos
das fungoes vy(t) e v.(t) que maximizem o valor de Air,, tal como representado pela

equagao (2.71). v, v
g\Yemax — Vo

V::ma;r fs AiLgma:v

O valor eficaz de corrente em Ly pode ser facilmente calculado considerando-se que

L, = (2.71)

ele é composto por uma parcela triangular de alta frequéncia, cujo valor de pico maximo é

N N
ngmaz —Fo e n harmonicos impares da
ms

Vor
frequéncia da rede elétrica, logo:

. AiLgmach ) ? ( Po ) ? -
iLgrms = || —7=— | + + > 12 2.72)
" J ( 2V/3 Virms h=3 (

2.4 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR L,

, de uma parcela fundamental, cujo valor eficaz é

Em relacao a ondulacao de corrente no indutor L,, pode-se observar pelas Figuras
13 e 14 que durante os estados topologicos 1 e 2 a tensdo sobre o indutor é v.(t) — V,
enquanto que durante os estados topologicos 3 e 4, a tensao sobre o mesmo é —Vj. Desta

forma pode-se escrever:

() = Vo

Ve
ILomax - [Lomin + I

ve(t) =V,
LOfS

(del + deQ)Ts (273)

Nip,(t) = dy(t) (2.74)
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Substituindo-se o valor de razao ciclica d, dado na equacao (2.10), obtém-se a

ondulacao de corrente no indutor L,:

Uc<t) - ‘/0 ‘/0
Lofs  we(t)

Aipo(t) = (2.75)
Considerando-se que a maior ondulagdo de corrente no indutor L, ird ocorrer para
o maior valor da tensdo v.(t), entdo para se obter uma ondulacdo maxima de corrente

Al omaz, 0 indutor L, escolhido devera ser:

‘/o(‘/cmaz - ‘/o)
V::maz fsAiLomax

L, = (2.76)

O valor eficaz de corrente no indutor L, pode ser facilmente calculado, considerando-
se que ele é a soma de um valor constante (a corrente de carga) com uma ondulagao

triangular de alta frequéncia (cujo valor eficaz ¢ igual ao valor de pico divido por v/3),

Po 2 AiLomowc ?
) orms — ey + | —F 2.77
L J (V) ( 2v/3 ) (2.77)

2.5 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR C,

Uma vez que toda a ondulagao de poténcia de baixa frequéncia é absorvida pelo
capacitor Cy., a funcdo do capacitor C, é apenas de filtragem da ondulacdao de corrente de

alta frequéncia oriunda da comutacao ©.

De acordo com a Figura 18 a ondulagao de tensao no capacitor C, depende da

carga A() armazenada no mesmo, a qual pode ser calculada pela area da regido hachurada:

AQ = Ls Al ’8&”’ (2.78)
AQ
Av, = 2.
v . (2.79)

Considerando-se a equagao (2.76), é possivel isolar a méxima ondulac¢ao de corrente

Al omar NO indutor L,:

V;J(‘/cma:v - ‘/0>
‘/cmamsto

Utilizando-se as equagoes (2.78), (2.79) e (2.80) é possivel obter-se a maxima

(2.80)

AiLoma:}: =

ondulacao de tensao no capacitor C,,

V;)(‘/cmax - V;))
8f52 CoLo‘/cmax
Isto considerando que a corrente em L, é a tinica fonte de ondulagdo de corrente no capacitor C,. Caso

a carga possua comutagao, este capacitor deverd ser dimensionado levando-se em conta adicionalmente
a ondulagdo de corrente de carga.

AVoyran = (2.81)

6
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Figura 18 — Tensao e corrente no indutor L, e tensao no capacitor C,,.
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Fonte: Autor.

A capacitancia pode ser encontrada isolando-se C, na equacao 2.81:

Co o ‘/o(‘/cmax - ‘/0)

" 8/2AVomazLoVemas (2.82)

O valor eficaz de corrente em C, pode ser encontrado considerando-se que sua
corrente é somente a parcela oscilatéria triangular da corrente no indutor L,. Considerando-

se o valor eficaz de uma forma de onda triangular, logo:

AZ.Lomcm:

Icorms = ———— 2.83
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3 PROJETO DO CONVERSOR ¢

Neste capitulo é apresentado o projeto do conversor ¢ considerando as especificagoes
dadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Especificagoes utilizadas para projeto do conversor 6.

Parametro Descrigao Valor | Unidade

Virms Valor eficaz de tensao da rede 220 \%
fo Frequéncia da rede 50 Hz

fs Frequéncia de comutacao 50 kHz
V, Tensao de saida 400 %
P, Poténcia da carga 1000 w
Vemin Tensao minima do capacitor de desacoplamento 750 \%4
Vemaz Tensao maxima do capacitor de desacoplamento | 1000 \%4
Al Lgmaz Ondulagao de corrente no indutor L, 8 A
Al Lomaz Ondulagao de corrente no indutor L 3 A
AV, Ondulacao de tensao na carga 6 V
I Valor eficaz da 3* harmonica 2,30 A

Fonte: Autor

3.1 DETERMINACAO DOS CAPACITORES

Considerando as especificagoes dadas na Tabela 4, e a equagao (2.59), a capacitancia
C4. minima necessaria levando-se em conta que a corrente drenada da rede elétrica possui

50% de 3* harménica (em relacao a fundamental) é de:

Cae 3 = 9,42 uF (3.1)

Caso se considere que a corrente drenada da rede elétrica é puramente senoidal, e

usando a equagao (2.37), entao a capacitdncia necessaria é de:

Cdc fund = 14, 6 /LF (32)

A fim de garantir a operacao nas duas condi¢oes apresentadas acima, foi escolhido

um capacitor comercial com capacitancia de:

Che = 22 uF (3.3)

O valor eficaz de corrente neste capacitor, considerando apenas a ondulagao de

baixa frequéncia, para o caso senoidal pode ser calculado conforme (2.43):

Lyms = 0,845 A (3.4)
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Contudo, quando se leva em consideracao a ondulacdo de alta frequéncia da corrente!,

o seu valor eficaz sobe para:

Lovms = 2,767 A (3.5)

Caso seja utilizada forma de onda da corrente da rede elétrica contendo 2,30A de

3% harmonica, entao o valor eficaz da corrente no capacitor de acordo com a expressao
(2.61) sera:

Ivms = 0,619 A (3.6)

Considerando a ondulacio de corrente de alta frequéncia?, este valor sobe para:

Lovms = 2,771 A (3.7)

Portanto um capacitor com capacidade de pelo menos 2,77 A de valor eficaz de

corrente deve ser escolhido.

O capacitor escolhido para Cy. é o modelo C4AAQSBW5220A3NJ, da Kemet, com
22 pF'; 1500 Vde, e maximo valor eficaz de corrente de 17 A (a 10 kHz). Este capacitor é

de filme de polipropileno metalizado, com 4 terminais.

Considerando que o fator de dissipacao deste capacitor ¢ DF = 0,02%, entao
suas perdas podem ser calculadas, separando a corrente do capacitor em componentes de
baixa e alta frequéncia. Os valores eficazes das componentes da corrente em baixa e alta

frequéncia sao dados por:

Terms tow = 0,845 A (3.8)
Terms high = V12 ms = Ims tow = /2, 7712 — 0,8452 = 2,638 A (3.9)

As perdas em baixa e alta frequéncia podem ser calculadas:

DF

P. iow = mlfm low (3.10)
=5 55’229222 a (0,845 A)? = 20,66 mW (3.11)

Py high = 25216 2 ms high (3.12)
0, 0002 (2,638 A)* = 0,201 mW (3.13)

" 2750 kHz-22 uF
As perdas totais no capacitor Cy. sdo dadas por:

P.=P. 0w+ P. high = 20, 86 mW (314)

A capacitancia do capacitor C, pode ser calculada pela expressao (2.82):

C,=1,25 uF (3.15)

1
2

Obtido em simulacéo.
Obtido em simulacao.
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O valor eficaz da corrente que circula por este capacitor pode ser calculado por

meio da expressao (2.83),

Icorms = 0,866 A (3.16)

Em simulagao numérica, o valor desta corrente foi de:

Icorms = 0,731 A (3.17)

Esta diferenca se deve ao fato de ter sido utilizado o valor méaximo de ondulacao da

corrente Aipymaz, Na expressao (2.83), o que aumentou o valor eficaz de corrente calculado.

O mesmo capacitor de filme da Kemet de 22 pF';, com 1500 Vdc foi utilizado para

este componente.

As perdas neste componente se devem somente a ondulagao de corrente de alta

frequéncia, logo:

DF
Pro=_——" ]2 1
Co 27Tfstc Corms (3 8>
2
0,000 - (0,866 A)* = 0,0217 mW (3.19)

:27r-50kHz~22uF

As perdas em ambos os capacitores sdo muito baixas, e podem ser consideradas

despreziveis, dados os valores de perdas nos semicondutores e indutores.

3.2 PROJETO DOS INDUTORES PARA O CONVERSOR ¢

O projeto dos indutores L, e L, estd baseado no algoritmo de minimizacao de
volume desenvolvido em (LANGE; HELDWEIN, 2017), o qual, por sua vez esta baseado
em (HELDWEIN, 2008).

Para implementacao do algoritmo foi construido um banco de dados com informagoes
sobre os condutores esmaltados AWG e 60 nticleos toroidais de p6 de ferro (materiais
026, 034 e 052) e liga metalica (materiais Sendust 525, S26, S40, S60 e S75) da fabricante
Magmattec.

O algoritmo se inicia com a simula¢ao da forma de onda de corrente no indutor. As

correntes nos indutores L, e L, sao mostradas na Figura 19.

Como o algoritmo utilizado é o mesmo para L, e L,, o indutor considerado no

projeto sera denominado apenas por L nesta secao.

A partir das formas de onda das correntes simuladas, determinam-se os valores de

pico Ir,y e eficaz Ir,,,s das correntes nos indutores:

[ka = maa;(zL(t)) (320)
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Figura 19 — Formas de onda das correntes nos indutores Ly e L,.
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1 T
Liyms = —/ 2 (1)dt (3.21)
0

i
Em seguida seleciona-se o primeiro nticleo do banco de dados. Com as informagoes de
densidade de fluxo de saturagdo By, comprimento magnético do nicleo [., permeabilidade
magnética relativa inicial do material y; e corrente de pico Iy, determina-se o nimero

maximo de espiras N,,q..5 que levariam o nicleo a 80% da saturacao:

0.8 Bygt - L,
Npgop= ——"7°7— 3.22
b Mo« i~ Irpk ( )

onde j1, = 471077 H/m é a permeabilidade magnética do vicuo.

O proximo passo é determinar o niimero de espiras /N necessario para que se obtenha
um valor de indutancia no ponto de maxima corrente Layp, superior ao valor minimo de
indutancia desejado L,,;,.

O numero de espiras N é obtido por um processo iterativo, fazendo N variar de 1
a Npaep. Obtém-se primeiramente o valor de intensidade de campo magnético na corrente

de pico Hpy:

NIy

3 (3.23)

H,y,
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A seguir determina-se o valor da permeabilidade magnética no ponto de maxima
intensidade de campo magnético. A Magmattec fornece curvas que relacionam a intensidade
de campo magnético H em QOersteds com a queda percentual da permeabilidade magnética
em relacao a permeabilidade inicial do material. Tais curvas foram modeladas pela equagao
(3.24), na qual os coeficientes a, b e ¢ foram obtidos pelo processo de minimos quadrados

utilizando a ferramenta de Curve Fit do Matlab.

1

= m H: OeTSt@d (324)

,upu(H)

Com o valor de permeabilidade magnética relativa para maxima corrente fip, (Hp),
e os valores de induténcia por espiras ao quadrado Ay, e nimero de espiras /N, determina-se

o valor de indutancia na maxima corrente Lapk:

L@ka: = AL : H’pu(Hpk) : N2 (325)

Caso o valor de indutancia na maxima corrente Lar,; seja inferior ao valor de
indutancia minimo de projeto Ly, isto é Larpr < Limin, entao incrementa-se o nimero de

espiras IV e recalcula-se o valor de Larp, até que Larpk = Limin-

O valor de N desta forma obtido é o nimero minimo necessario para se obter um
valor de indutancia na corrente de pico superior ao valor de indutancia minimo definido
pelo projeto. Caso nao seja possivel satisfazer Larpr > Lpin para nenhum valor de N entre
1 e N,.:B, entao descarta-se este nucleo, e seleciona-se o proximo ntcleo disponivel no

banco de dados.

O valor de induténcia inicial L; (isto é, considerando corrente nula) é dado por:

L;=Ap-N? (3.26)

A permeabilidade do material na corrente de pico é dada por:

Harpk = Mo = M4 * ,upu(Hpk:) (327)

O préximo passo € a escolha do fio para minimizacao das perdas nos enrolamentos.
Considerou-se uso de fios entre AWG 18 e AWG 30 dispostos em feixes de 1 a 5 condutores

em paralelo®

O algoritmo para determinagao do condutor também é iterativo, iniciando-se com
o uso de um unico condutor sélido, isto é k = 1, do tipo AWG 18. Os dados de didametro

do cobre d; e do cobre com isolagao d; sdo carregados do banco de dados.

3 O modelo considera os fios elementares dispostos lado a lado de modo a formar um conjunto com

largura dada por k - d; e altura d;.
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O maximo valor eficaz de corrente I,,q, que pode circular pelo(s) condutor(es) é

dado por:

2

DN (3.28)

Imax:k'ﬂ"

onde Jyqr = 500A/cm? é a mixima densidade de corrente considerada.

Caso o valor eficaz de corrente do indutor seja superior ao valor eficaz maximo de
corrente suportado pelo(s) condutor(es), isto é I1.ms > Lna: entdo desconsidera(m)-se o(s)

condutor(es) e carrega-se um novo condutor do banco de dados.

Considerando-se o maximo valor de fator de utilizacao da janela desejado K max,
o diametro do condutor com isolagao d;, o didmetro interno do ntcleo I'D e o niimero
de condutores em paralelo k, determina-se o nimero maximo de espiras que podem ser

enroladas no nucleo toroidal:

ID?

Nmax = Kumaas Y
k&2

(3.29)

Caso o nimero de espiras N seja superior ao nimero de espiras maximo N,,q, entao
descarta-se o condutor (ou conjunto de condutores). Caso contréario, determina-se o fator

de ocupacao K, para o condutor escolhido e o niimero de condutores em paralelo k:

CN-k-d?

K.
“ I1D?

(3.30)

Para céalculo das perdas nos enrolamentos considerando o efeito de proximidade é
necessaria a determinagao do nimero de camadas de enrolamento. O niimero maximo de
espiras na camada n para um nicleo toroidal com diametro interno ID, considerando o

uso de k fios em paralelo com didmetro d; é dado por:

Npas (1) = % (]dl; — (2n - 1)) (3.31)

O ntmero de camadas N, é calculado da seguinte maneira:

e (Caso o numero de espiras N seja menor que o nimero de espiras na primeira

camada N, (1), entdo o nimero de camadas é Ny, = NL(I);
max

o Caso o numero de espiras N seja maior que o numero de espiras na primeira

camada Np..(1), porém menor do que a soma da primeira e segunda camadas
N—Npmaz(1) .

Nmaw(2) )
e (Caso o numero de espiras N seja maior que a soma do nimero de espiras na

Ninaz(1) + Nyaz(2), entao o nimero de camadas é Ny, = 1+

primeira e segunda camadas Ny,a.(1) + Npaz(2), porém menor do que a soma da

primeira, segunda e terceira camadas Np,az (1) + Nz (2) + Niae (3), entdo o niimero
N_N'maz (2)_Nmaz(1) .

de camadas é Ny = 2 + Nowan (3) ;
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« (Caso o nimero de espiras N seja maior que a soma do nimero de espiras na primeira,
segunda e terceira camadas Npaz(1) + Nipaz(2) + Niaz(3), porém menor do que a

soma da primeira, segunda, terceira e quarta camadas Npaz (1) 4+ Npaz(2) + Npae (3)+

N—Nmaz (3)—Nmaa: (2)_Nmaz(1) .
Nmaz‘ (4) )

« (Caso o nimero de espiras N seja maior que a soma do nimero de espiras na primeira,

Ninaz(4), entdo o nimero de camadas é Neg = 3 +

segunda, terceira e quarta camadas Nz (1) + Naz(2) + Noaz (3) + Nonae (4), porém
menor do que a soma da primeira, segunda, terceira, quarta e quinta camadas

Ninaz(1) + Njaz(2) + Nonaz(3) + Niaz(4) + Nynae(5), entdo o nimero de camadas é

_ N_Nmaz(4)_Nmaz(3)_Nmaz(z)_Nmaz(l) .
Ncam - 4 + Nmaz(5) )

e (Caso o numero de espiras N seja maior que a soma do nimero de espiras na

primeira, segunda, terceira, quarta e quinta camadas entao descarta-se o condutor,

e escolhe-se o préximo condutor do banco de dados.

O comprimento total requerido do condutor (ou feixe de condutores em paralelo)

l, € dado por:

lo=N -1, (3.32)

onde [; é o comprimento médio de uma espira (considerando um fator de preenchimento
da janela de 40%).

3.2.1 Perdas no Enrolamento

Para o cdlculo das perdas no enrolamento, usa-se o procedimento descrito em (KA-
ZIMIERCZUK, 2014) para determinagao da resisténcia em corrente alternada considerando

fios em paralelo.

Seja a resistividade do cobre a maxima temperatura de operacao dada por:

PT = pcu20[1 + acu(Tmaz - 20)] (333>

onde peyzo = 17,8 -107% Q- m é a resistividade do cobre a 20 °C e ., = 0,0039 K1 é o

coeficiente de temperatura do cobre.

A resisténcia total do enrolamento em corrente continua serd dada por:

o 4lpr
- nd}

Re. (3.34)

Considerando a razdo entre resisténcia CA e CC como F,.(f), entdo a resisténcia

CA para cada frequéncia serda dada por:

Rca(f) = Rcc : F?"(f) (335)
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A expressao de F'r(f) é dada pela equagdao de Dowell, e leva em conta os efeitos
pelicular e de proximidade, dados pelos termos F,(f) e F,(f), respectivamente. Sua

expressao é:

Fo(f) = Fo(f) + Fp(f) (3.36)
onde:
_ senh(2A(f)) + sen(2A(f))
E() =AU k@A) = cos2A( ) (3:37)
Fp(f) _ A(f) . Q(Ngamk — 1) senh(A(f)) — Sen(A(f)) (338)

3 " cosh(A(f)) + cos(A(f))
A fungao A(f) é dada por:

A(f) = (D 5wd<bf) NG (3.39)

onde 1, = 0,8 ¢é o fator de porosidade, e 6,,(f) ¢ a profundidade de penetracao da corrente,

_ Pr
du(f) = U (3.40)

A decomposicao da forma de onda de corrente do indutor em suas componentes

dada por:

harmonicas pode ser feita de forma analitica ou numérica. Neste trabalho optou-se pela
forma numérica por se tratar de um procedimento genérico, considerando-se que as formas
de onda de corrente dos dois indutores do conversor 0 sao diferentes. Determinam-se entao
os valores eficazes de corrente para cada frequéncia harmoénica da corrente do indutor,

com o uso da transformada rapida de Fourier.

As perdas totais no enrolamento considerando os efeitos pelicular e de proximidade

sao entao dadas pelo somatorio:

Jmazx

Pw - Z Rca(fj) ' Irms(fj>2 (341)

Neste trabalho considerou-se a maxima frequéncia utilizada na equagao (3.41) como
fimaz = 1,25 M Hz.

Determinam-se entao as perdas nos enrolamentos para cada combinagao de k = 1..5
fios 18..30 AWG em paralelo, escolhendo-se aquela combinagao que produz o minimo valor

de perdas nos enrolamentos.

3.2.2 Perdas no Ntcleo

Para computo das perdas no ntucleo optou-se pelo uso da Improved Generalized
Steinmetz Equation ou IGSE desenvolvida por (VENKATACHALAM et al., 2002). O
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algoritmo da IGSE permite calcular as perdas volumétricas para uma excitacao de fluxo
nao-senoidal, separando a trajetéria do fluxo magnético em loops maiores e menores, sendo
mais precisa que as equagoes MSE (Modified Steinmetz Equation) e GSE (Generalized

Steinmetz Equation) propostas previamente®.

O célculo das perdas utilizando a IGSE necessita apenas dos coeficientes da equacao
padrao de Steinmetz k., « e 3, e a forma de onda da densidade de fluxo magnético B(t).
A equacao padrao de Steinmetz para uma forma de onda de densidade de fluxo senoidal é
dada por:

Prvot = ko f* B, (3.42)

A IGSE 3, usada para formas de onda de densidade de fluxo nao-senoidais é dada

por:
(03

dB
— (AB)P~“dt (3.43)

P Loy
cvol—%/o il 7,

onde o fator k; é dado por:

ke
ki = 3.44
(2m)a=L [ |cosf|*28—2df (3.44)

A forma de onda da densidade de fluxo B(t) pode ser obtida a partir da forma de

onda da corrente no indutor i (¢):

Larpk - N - ir(t)
le

O algoritmo sugerido em (VENKATACHALAM et al., 2002) particiona a curva

B(t) em uma regiao crescente, que vai do valor minimo até o valor maximo de B(t), e

B(t) = (3.45)

uma regiao decrescente, que vai do valor maximo até o valor minimo de B(t).

A regiao crescente da curva B(t) é entao subdividida em n minor loops, e um
magor loop. Os valores numéricos de B(t) sdo armazenados ponto a ponto dentro do vetor
MagjorLoop, até que seja detectada uma mudanga de derivada de positiva para negativa. A
partir do ponto de mudanga de derivada, armazenam-se os pontos de B(t) dentro do vetor
MinorLoop, até que o valor de B(t) alcance o valor inicial em que ocorreu a mudanca de
derivada. A partir deste ponto volta-se a armazenar os pontos de B(t) dentro do vetor
MajorLoop. Na préxima mudanga de derivada de B(t) armazenam-se novamente os valores

de B(t) dentro de um novo vetor MinorLoops, repetindo-se o processo.

4 Um comparativo entre MSE, GSE, e IGSE com resultados experimentais para uma excitacio contendo

32 harménica é apresentado em (VENKATACHALAM et al., 2002). Pode-se verificar que a MSE
apresenta um valor de perdas menor que a metade do valor experimental quando submetido & um
valor de 3% harmdnica com mesma amplitude da fundamental. A GSE apresenta um valor de perdas
50% maior que o valor experimental quando submetido a um sinal com 3* harmonica com amplitude
igual a 40% da fundamental. Enquanto isso a IGSE apresenta uma predi¢ao muito coerente com os
valores experimentais.

E interessante observar que a IGSE se reduz & equacio padrao de Steinmetz caso se utilize uma forma
de onda senoidal para a densidade de fluxo magnético, isto é, B(t) = Bpi - sen(wgt).
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Para a regiao decrescente de B(t) realiza-se o mesmo procedimento, apenas trocando-
se os sinais das derivadas. Caso existam subloops dentro dos minor loops entao repete-se o

procedimento descrito acima de forma recursiva.

As perdas volumétricas totais no niucleo sao calculadas finalmente como:

=~ 1
Pcvol = Z Pzi (346)
o T
onde P; é a perda em cada Major ou MinorLoop calculada pela equagao (3.43), T; é o
periodo do loop i e T é o periodo total da forma de onda de B(t).

Multiplicando-se o volume total do nticleo pelo valor de perdas volumétricas obtém-

se o valor de perdas no nucleo:

Pc = Pcvol . ‘/c (347)

As perdas totais do indutor P sdo a soma das perdas no enrolamento com as

perdas no nucleo:

P, =P,+P. (3.48)

A elevacgao de temperatura no indutor é calculada com a equacao empirica sugerida
por (MCLYMAN, 2011):

P, 0826
L) (3.49)

AT = 450 <
Ay
onde A, é a superficie externa do indutor em em?, Py é a poténcia dissipada em W e AT

¢ a elevacao de temperatura em °C.

A temperatura de operacao do indutor é finalmente dada por:

Toper = T + AT (3.50)

Caso o valor de temperatura de operacao do indutor seja superior ao valor maximo
de temperatura desejado, isto €, Typer > Thnqa, descarta-se o nicleo e considera-se um novo

ntucleo do banco de dados.

3.2.3 Minimizac¢ao do Volume

A Tabela 5 especifica os parametros usados no projeto do indutor L, e a Tabela 6

especifica os parametros usados no projeto do indutor L,.

Apos executar o algoritmo descrito para o projeto do indutor, determina-se o que
apresenta o menor volume dentre todos os projetos considerados. O resultado do algoritmo

de projeto dos indutores ¢ apresentado na Tabela 7.



3.2. Projeto dos indutores para o conversor 0

75

Tabela 5 — Especificacoes utilizadas no projeto do indutor L.

Parametro Descrigao Valor | Unidade

Lgmin Indutancia Minima Desejada 466,7 wH
Irpk Corrente de Pico no Indutor 9,47 A
Irrms Valor Eficaz de Corrente do Indutor 4,81 A
Tomb Temperatura Ambiente 45 °C
Traz Temperatura Maxima de Operacao 115 °C
Kymax Fator de Utilizacao da Janela Maximo 0,40 *

Al gmaz Ondulacao da Corrente em L, 8 A
Jmaz Méxima densidade de Corrente 500 A/em?

Fonte: Autor.
Tabela 6 — Especificagoes utilizadas no projeto do indutor L,.
Parametro Descrigao Valor | Unidade

Lyin Indutancia Minima Desejada 1,60 mH
Ik Corrente de Pico no Indutor 4,05 A
Irrms Valor Eficaz de Corrente do Indutor 2,58 A
Tomb Temperatura Ambiente 45 °C
Tz Temperatura Maxima de Operacao 115 °C
Kymax Fator de Utilizacao da Janela Maximo 0,40 *

Al pma Ondulagao da Corrente em L 3 A
Jmax Méxima densidade de Corrente 500 A/em?

Fonte: Autor.

O fluxograma completo para dimensionamento dos indutores é apresentado nas

Figuras 20 e 21.

O indutor L, apos ser construido, apresentou indutancia inicial e resisténcia série”:

L, =638,5 uH
Ry, = 98,8 mQ

Para o indutor L, os valores foram:

L, =2,996 uH
R, = 206,8 mS

6 Dados obtidos com a ponte LCR HIOKI 3511-50, a 1 kH z.

6
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Tabela 7 — Resultado do algoritmo de minimizacao de volume dos indutores

Indutor L, Indutor L, Unidade Descricao
Nicleo | MMTS26T4715 | MMTS75T4015 Modelo do Ntcleo
V., 15,6 10,6 em? Volume do Niicleo
AWG 18 18 Tamanho do Fio
k 2 1 Fios em Paralelo
N 132 171 Numero de Espiras
K, 0,384 0,353 Fator de Ocupacao
Neam 3,80 2.87 Ntmero de Camadas
P, 10,40 3.45 |44 Perdas no Enrolamento
P, 0,92 0.19 w Perdas no Ntcleo
P 11,32 3.64 w Perdas Totais
Ly, 471,7 1606 uwH Indutancia em I7,,02
L; 644, 7 2953 uH Indutancia Inicial
AT 67,23 38.99 °C Elevacao de Temperatura
Toper 112,23 83.99 °C Temperatura de Operacao

Fonte: Autor.
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Figura 20 — Fluxograma para projeto dos indutores (parte A).

Fonte: Autor.
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Ipems = /77 Jo * i3 (D)t
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Figura 21 — Fluxograma para projeto dos indutores (parte B).

)
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nao
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nao
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|
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l

nao

Pw < Pwmin
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Fonte: Autor.

Toper
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3.3 DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES PARA O CONVERSOR ¢

Conforme (VISHAY, 2010), a capacidade de corrente continua indicada em da-
tasheets para semicondutores de poténcia tem pouca aplicacao pratica, servindo apenas
para comparagao entre dois dispositivos nos quais a corrente é apresentada para a mesma
temperatura ambiente. Em geral esta corrente é calculada considerando que o dispositivo
nao apresenta perdas de comutagdo, e com a temperatura de encapsulamento (7..sc)
mantida em 25 °C, sendo um valor de corrente continua. Em geral este valor de corrente
especificado superestima a capacidade de conducao de corrente do dispositivo em uma

aplicacao real.

Desta forma é muito mais relevante observar se o incremento de temperatura causado
pelas perdas de condugao e comutagao no semicondutor, adicionado da temperatura

ambiente pode ser suportado pelo dispositivo. Isto é feito considerando:

e a maxima corrente de operagao;
e 0 maximo valor de temperatura ambiente;

« a limitagdo de temperatura maxima do semicondutor.

Além disso, IGBTs e MOSFETSs podem suportar correntes de pico muito maiores
do que o valor de capacidade de corrente continua indicado no datasheet, desde que sua
temperatura de jun¢do nao exceda a maxima temperatura permitida T'j,,,... Entretanto,
ha um limite superior maximo para a corrente, indicado nos datasheets por corrente de
pico nominal (rated peak current), que nao pode ser excedido. Este valor de corrente

esta relacionado com a capacidade de condugao de corrente dos condutores internos ao

encapsulamento (ZEFFERYS; MACDONALD, 2007).

Assim, para determinacao da poténcia total que pode ser dissipada no componente,
a equagao (3.55) é utilizada. As perdas totais no dispositivo P,ss sd0 a soma das perdas
por condugao P.,,q, perdas por comutacao Pi, e perdas por recuperacao reversa do diodo
intrinseco P,... A temperatura de jungao T'; é entao obtida utilizando-se a equagao (3.56).
Nesta equagao Ty, é a temperatura ambiente e Ry,y4 € a resisténcia térmica entre a
juncao e o ambiente, que é composta pela soma das resisténcias térmicas entre a jungao e
o encapsulamento Ry, ¢, entre o encapsulamento e o dissipador R;,cy e entre o dissipador

e o ambiente Rpa.

Ploss = Pcond + Psw + Prr (355)

TJ - -PlosthhJA + Tamb (356>

Devido a elevada tensao de bloqueio requerida dos interruptores no conversor 6,

decidiu-se pela utilizacdo de interruptores do tipo MOSFET-SiC, os quais podem suportar
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maiores tensoes de bloqueio, apresentam menor resisténcia de canal, e podem operar sob

maiores temperaturas de jungao se comparados aos MOSFETs de silicio (ROHM, 2013).

Comparados aos IGBTs Si, os MOSFET SiC nao apresentam o fenomeno de corrente
de cauda, reduzindo suas perdas de comutacao em turn-off e permitindo sua operagdo em
frequéncias mais elevadas (ROHM, 2013).

O desempenho de recuperagao reversa do diodo intrinseco do MOSFET SiC é
similar ao dos diodos SiC-SBD7, com a diferenga de possuir queda de tensao direta V;
mais elevada. Desta forma é possivel o uso de um diodo SiC-SBD em paralelo diretamente
com o MOSFET SiC de modo a reduzir a perda por conducao neste componente. Caso o
acionamento seja sincrono, como no caso de um brago em meia ponte com o acionamento

dos gates de forma complementar, entdo as perdas com ou sem a utilizacao de diodo
SiC-SBD em paralelo serd similar (ROHM, 2013).

Em geral a tensao de acionamento do circuito de gate-drive para MOSFETs do
tipo SiC é mais elevada. Como exemplo, (ROHM, 2013) recomenda a utilizagao de tensao
de 18 V para acionamento do circuito de gate-drive, de modo a se reduzir o valor de Rgson
em conducao. Caso sejam necessarias elevada tolerancia a ruidos e elevada velocidade de
comutacao, uma tensao negativa entre —3 V' e —5 V pode ser utilizada no circuito de gate

para desligar o interruptor.

A subsecao 3.3.1 apresenta o procedimento para aproximagao analitica das correntes
eficazes nos interruptores. Os valores eficazes das correntes nos semicondutores, assim
como a tensao de bloqueio sao utilizados para fazer uma sele¢ao prévia dos semicondutores.
Na subsecao 3.3.2 um método iterativo de calculo das perdas totais nos semicondutores é
apresentado, o qual ird permitir a selecao do semicondutor a ser utilizado no conversor

descrito neste trabalho.

3.3.1 Valores Eficazes das Correntes nos Semicondutores

Conforme os estados topolégicos apresentados nas Figuras 8, 9, 10, e 11, podem-se
calcular os valores eficazes das correntes através dos semicondutores conforme procedimento

apresentado em (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004).

Seja a expressao do valor eficaz da corrente em qualquer interruptor dado pela
equagao (3.57). A integral dentro da raiz pode ser subdividida em T,/T; periodos de
comutacao, em que T, é o periodo da rede elétrica, e Ty é o periodo de comutagao,
conforme equagdo (3.58). Caso T, >> T}, entdo o somatoério pode ser aproximado por
uma integral, conforme apresentado na equagao (3.59). Isto significa que o valor eficaz
¢é obtido calculando-se primeiramente a média da corrente ao quadrado dentro de um
periodo de comutacdo, isto é, (i2(t))r,, em seguida obtém-se a média do resultado dentro

de um periodo da rede elétrica, conforme apresentado na equacao (3.60). Isto equivale a

7 Silicon Carbide Schottky Barrier Diode.
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calcular o valor eficaz dentro de um periodo de comutacao e, em seguida, calcular o valor

eficaz do resultado dentro de um periodo da rede elétrica.

1 7T
Lgms = 1| = / 2(t)dt (3.57)
Ty Jo
I L T§s ( 1 /nTs 'Q(t)dt> (3.58)
rms — T 1s p— [ .
o Tg el TS (n—1)Ts
I R Ty
rms — p— — ) t .
s Tg/o 7l e (3.59)
]Srms - <<ig(t)>Ts>Tg (360)

O valor eficaz da corrente no interruptor S; é calculado observando-se que a
corrente do indutor i, flui através do interruptor® durante o perfodo de tempo dado por
d\Ts = (1 — d9)Ty, e durante o restante do periodo de comutagao a corrente é nula. A
integral é calculada desprezando-se as ondulagoes de alta-frequéncia da corrente do indutor,
obtendo-se a expressao (3.62). A partir desta expressao determina-se o valor eficaz da

corrente em Sy, como mostrado na equagao (3.63).

Ea)n =7 [ B .61
= (- () B(0) (3.62)

1 1T ]

Tsirms = / (1 — do(t)) 2(t)dt (3.63)
T, Jo

Procedimento similar é feito para o calculo do valor eficaz da corrente em S,

considerando que a corrente 7, flui pelo componente durante d»7T, sendo a corrente nula

durante o restante do periodo de comutagdo. A equagao (3.66) apresenta o valor eficaz da

corrente em Ss.

Bl =7 [ alr)ar .64
= dy(t)i2(t) (3.65)
&Mmzdééﬂ@w@@ﬁ (3.60

8 A corrente flui pelo canal do MOSFET tanto no sentido direto quanto reverso, uma vez que o comando

dos interruptores Sy e Sy é complementar.
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O valor eficaz da corrente em S5 é calculado considerando-se que a corrente iy — iz,
flui através do componente durante o periodo d3Ts = (1 — dy4)Ty, sendo sua corrente nula

no restante do periodo. O valor eficaz da corrente em S3 é dado pela equagao (3.69).

@) = [ idslr)ar (3.7
= (1= du(0) iyt — i2(0)? (3.65)

LWWZJ;A‘u—mmew—MﬁWﬁ (3.69)

g

O valor eficaz da corrente em S, é calculado considerando-se que a corrente que
flui pelo componente é igual & — (i, — i1,) durante o periodo d4T}, e igual a zero durante o

restante do periodo de comutacgao. O valor eficaz da corrente em S; é dado pela equacao
(3.72).

EaOhr, = [ Bulryir (3.10)

= da(t)(—(ig(t) — izo(t)))* (3.71)

ISurms = JTl / () (ino(t) — iy (1))2dt (3.72)

g 0
As integrais em (3.63), (3.66), (3.69), e (3.72) sdo de dificil solu¢do analitica,

podendo serem facilmente obtidas de forma numeérica, com a substituicdo das expressoes
para do(t), ds(t),i4(t), ino(t), ve(t) € v.(t), dadas em (3.73), (3.74), (3.75), (3.76), e (3.77).

vy(t) = Vysen(w,t) (3.73)
io(t) = né Lsen(nw,t + én) (3.74)
mw=¢%m+éyw—%m (3.75)
di = UZ‘;) (3.76)

dy = dy — Zggg (3.77)

Para as especificagoes consideradas na Tabela 4 os valores obtidos para as correntes
eficazes com o uso das equacgoes desenvolvidas nesta subse¢ao e os valores obtidos por
simulagao sdo comparados na Tabela 8. Como se percebe, as equagdes aproximam os
valores obtidos em simulagao de forma satisfatéria. O cédigo em Matlab para obtencgao

dos valores apresentados na Tabela ¢ dado no apéndice D.
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Tabela 8 — Valores eficazes das correntes nos interruptores obtidos pelas equagoes (3.63),
(3.66), (3.69), e (3.72) e por simulagao.

Equagoes (A) | Simulagdo (A) | Erro
Is1rms 3,6175 3,6092 0,23%
Isorms 3, 5867 3,9777 0,25%
Ts3rms 40302 40228 0, 18%
Isarms 3,9949 3,9867 0,21%

Fonte: Autor.

3.3.2 Perdas nos semicondutores

O método de célculo de perdas por comutacao estd baseado em (VISHAY, 2016).
De acordo com (HAVANUR, 2015), as caracteristicas de entrada em condugao e bloqueio

dos MOSFETSs sao dadas pelas curvas de tensao gate-source em funcao da carga de gate.

O processo de entrada em conducio, ou turn-on do MOSFET esta representado na
Figura 22 para uma carga indutiva. Durante o turn-on a tensao entre gate e source do
MOSFET v,, aumenta com o carregamento das capacitancias de gate (Ciss = Cys + Cya)
até atingir a tensao de threshold (Vry). Este intervalo de tempo é representado por ¢y,

nao havendo alteracoes na tensao vgs € na corrente 4.

A partir deste instante a corrente de dreno aumenta até atingir seu valor nominal
Ips no instante de tempo t5. Neste mesmo instante de tempo, pode-se considerar que a
tensao de Gate atinge o patamar, ou plateau, de Miller (v, = Vi,). A partir de ¢, a tensao
entre dreno e source comega a reduzir-se, e como consequéncia da derivada negativa da
tensao vy, ¢ da capacitancia Cyg, a tensao no pino de gate mantém-se constante até que a
tensao vy alcance a tensao de condugao Vy,,. Este valor de tensao constante no pino de

gate durante o tempo t3 recebe o nome de tensao de plateau V.

Apos o intervalo de tempo t5 + t3, a tensao no pino de gate aumenta até o valor da
tensao do driver Vg, sendo que a resisténcia Rpg,, do MOSFET reduz-se marginalmente,
até alcancgar seu valor nominal. Durante este intervalo de tempo o dispositivo ja esta

conduzindo completamente, e as perdas podem ser contabilizadas como perdas de conducao.

Observando a Figura 22, as perdas de comutagao na entrada em condugdo ocorrem
entre o final de ¢; e o final de t3, sendo necessario o calculo de tais intervalos. Seja
o intervalo no qual a corrente cresce denotado por t;. e calculado pela equacao (3.78).
Nesta equacao Rgon representa a resisténcia de gate durante o processo de turn-on®,
que ¢ a soma da resisténcia interna do gate com a resisténcia adicionada externamente
(Raon = Rygint + Rgexton). O valor de capacitancia Ciss o v, € Obtido das curvas de

capacitancia de entrada versus tensdao dreno-source no ponto em que vgs = Vpg. O valor de

9 E importante salientar que as resisténcias externas de gate durante turn-on e turn-off podem ser

diferentes, de modo a se obter diferentes tempos de entrada em conducgao e bloqueio.
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Figura 22 — Processo de turn-on.
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Fonte: (VISHAY, 2016)

tensao de plateau V, varia com a carga, sendo recomendado extrair este valor das curvas
de carga de gate. Vg € a tensao de threshold e Vg é a tensao aplicada pelo circuito de

gate driver (suposto como uma fonte de tensao ideal).

(3.78)

Vas — V;
tir =ty — 1 = RGon : Cz'ss at Vps ° In (GSTH>

Vs — Vp

Seja o intervalo no qual a tensao decresce denotado por t,¢. Este intervalo ¢ mais
dificil de se calcular analiticamente, uma vez que a capacitancia de transferéncia reversa
(Cyss) varia com o valor da tensdo vgs. Seu valor exato pode ser computado via integragao
numérica da curva de capacitancia, como mostrado na equagao (3.79). A tensao Vison € a
tensao entre dreno e source quando o dispositivo ja esta conduzindo completamente, ao
final de ty + t5.

RG on Vbs

tvf = t3 = Crss (Uds)dvds (379)

VGS - ‘/gp Vdson

Da mesma forma que para o turn-on, para o turn-off ocorrem os mesmos processos
de tensao de plateau e tensao de threshold, porém em ordem inversa, como mostrado na

Figura 23. Os intervalos de interesse para o calculo de perdas de comutacao sao t5 e tg.

Seja o tempo de subida da tensdao denotado por ¢,,. Assim como no calculo de t,¢,
seu valor exato é dificil de se obter analiticamente, sendo resultado da integracao numérica
da capacitancia C,, entre os niveis de tensao Vy, € Vpg, como indicado na equacao
(3.80).

V]
Baopy ['08 s (Vs ) dvas (3.80)

Lor =t5 =
‘/gp Vison
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Figura 23 — Processo de turn-off.
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Fonte: (VISHAY, 2016)

O tempo de descida da corrente t;¢, pode entao ser calculado de forma anédloga ao

calculo de t;., sendo apresentado na equacao (3.81).

V
tif =te = Raogs - Ciss at vps - N ( = ) (3.81)
Vru

As energias dissipadas na entrada em condugao (turn-on) e bloqueio (turn-off)
podem entao ser calculadas conforme as equagoes (3.82) e (3.83). Nestas expressoes os
valores de corrente Ipse, € Ipsofs representam as correntes circulando no indutor durante
o instante de entrada em condugao e bloqueio respectivamente, sendo diferentes devido a

ondulacao de corrente no indutor.

t'ir tv

Eon = —gf : VDS : IDSon (382)
t'i +tvr

Eorr = R 5 “Vbs * Ipsorf (3.83)

Como informacao adicional, para alguns modelos de MOSFET SiC, a tensao de
plateau nao apresenta um valor constante durante o tempo de subida e descida da tensao
em turn-on e turn-off. O método apresentado em (AGRAWAL et al., 2017) permite levar
em conta este efeito no cdlculo dos tempos t,, e t,r. Como os resultados apresentados
no artigo do autor tiveram erro relativo baixo se comparado com o método tradicional
(considerando a tensao de plateau como a média das tensoes de plateau), este efeito serd

desprezado neste trabalho.

Além das perdas de entrada em conducao e bloqueio, existem ainda as perdas
causadas pelo processo de recuperagao reversa dos diodos intrinsecos aos interruptores. De
forma geral as informacoes disponiveis nas folhas de dados a respeito do diodo intrinseco

para os interruptores sao escassas, constando geralmente os valores de carga de recuperacao
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dlq
dt

de recuperagao reversa (t,.) e valor de pico da corrente de recuperagao reversa (1,,.) para

reversa (Q,,), corrente direta entre source e dreno (Iy4), derivada da corrente (“34), tempo

uma determinada condicao de teste.

Como forma de melhorar o computo de perdas de recuperacao reversa, o método
proposto neste trabalho permite estimar os valores de corrente de recuperagao reversa I,
e tempo de recuperacio reversa t,, para um determinado valor de corrente fluindo entre
source e dreno I,4. Conhecendo-se os valores de I, e t,.,. procede-se entao ao calculo das

perdas de recuperacao reversa.

Sejam os valores de carga de recuperacao reversa, corrente direta entre source e
dreno, derivada de corrente entre source e dreno, tempo de recuperacao reversa e corrente
de recuperacao reversa de pico dadas no datasheet representadas por Q,.p, Isap, dCIl—;d Do breD

(§ [rTD-

Com base em (AL-NASEEM; ERICKSON; CARLIN, 2000), pode-se considerar
como constante a razao entre a carga de recuperacao reversa e a raiz quadrada da corrente
entre source e dreno (equagao (3.84)). Desta forma pode-se encontrar um novo valor de

Q. para uma dada condigao de I; (equagao (3.85)).

qur _ erD

3.84
Isap (3:84)

er = qur \/ Iq (385)

Considerando-se o snapiness factor S do diodo intrinseco como uma constante
(KAZIMIERCZUK, 2008), seu valor pode ser determinado por:

al s Lor
S — d D
dt b [T‘T‘D

—1 (3.86)

Conhecendo-se os valores de tempo de subida da corrente do interruptor comple-

mentar t;. (equagdo (3.78)) e corrente direta entre source e dreno I44, determina-se o novo

valor de derivada de corrente ¢ (equagdo (3.87)).

dIsd o Isd
i (3.87)

O novo valor de pico da corrente de recuperacao reversa do diodo pode ser calculado

d]sd 2@7‘7‘
Iy =\ —— .
V dt S+1 (3.:88)

por:
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Figura 24 — Processo de turn-on e recuperagao reversa. Grafico de cima: corrente de dreno
e tensao dreno-source no MOSFET, gréifico de baixo: corrente e tensao no
diodo do MOSFET complementar.
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Fonte: Adaptado de (ST, 2017).

Os tempos de recuperagao reversa t,.., armazenamento de carga t, e transiente t,

S20:
2Q,,
te, = 3.89
I (3.89)
£, = (3.90)
T S+1 '
ty =t — t, (3.91)

E importante salientar que as perdas de recuperacao reversa ocorrem simultane-
amente em um dos interruptores e no diodo intrinseco do interruptor complementar na

configuracdo em meia-ponte.

Conforme pode ser observado na Figura 24, as perdas de recuperagao reversa sao
calculadas de forma distinta dependendo da relacao entre ¢,5 e ¢,. Caso t,; > 5, a perda
que ocorre no diodo devido a recuperagao reversa é dada pela equacao (3.92). Caso t,; < t,

a perda que ocorre no diodo devido a recuperagao reversa é dada pela equagao (3.93).

b =V Irr
Errdiode = /O ' ; ?S -t <—[rr + t_ : t) dt (392>
v b
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top =V [rr t Irr
Errdiode = / ! b3 1 (_]rr +—- t) dt + / b _VDS ' <_]rr + — t> dt (393)
0 tq}f tb tvf tb

Resolvendo as integrais das equagoes (3.92) e (3.93), obtém-se:

VDS[rrtg
6t s

VDSIT’I‘ 2

2 b vf 3’b vf b

Errdiode =

A perda total que ocorre no interruptor devido a recuperacgao reversa do diodo
complementar e a entrada em conducao é dada pela equacao (3.95) para t, 5 > t; e pela

equacao (3.96) para t,; < .

[DSon + Irr

E tir+ta v d
on+rr — tdt
+ ~/O DS tir +ta
to Vi I,
+/ (VDS - Dst> (]DSon + Irr - t) dt (395)
0 tq,f tb
ty V;
+ ! <VDS - Dst) IDSondt
tp tvf
tirtta Ipson + Iy
Eopirr = / Vpg———tdt
* 0 bs tir + ta

(3.96)

ty Vi ]rr
+/ ! (VDS - Dst> <[DSon + Irr - t) dt
0 tfuf tb

Resolvendo-se as integrais dadas pelas equagoes (3.95) e (3.96), obtém-se a expressao

(3.97).
Vi 2
gs <(ta + tir + t’uf)]DSon + (ta + tb + tir - ?)tbf> L’r) tvf > tb
Eontrr = ) 3.97
! Vs t?)f ( )
T (ta+tir+tvf)]DSOn+ ta+tvf+tir_ 37 ]rr tvf < tb
b

Subtraindo-se a expressdo de E,, (equagao (3.82)) da equagao (3.97) obtém-se a
equagao (3.98) da perda no interruptor causada exclusivamente pela recuperagao reversa

do diodo intrinseco do interruptor complementar.

Vps t
7 taIDSon + ta + tb + tir - 3T Irr tvf > tb
Errsw = ;f (398)
Vbs toy
e taIDSon + 2fa + tvf + tir — o1 Irr tvf < tb
2 3ty
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Considerando-se ainda que t,Ipso, = tir 1. € que t, + t, = t,.., obtém-se a equagao
(3.99).

Vps I t
D; (trr + Qtzr - 3tb> tvf > tb
Errsw = o 2 (399)
Vs (4 @ ot — 20} 4, <4
9 a vf ir 3tb vf b

Caso a corrente seja negativa na entrada em conducao Ipg,, < 0, entdo nao
ocorrerao perdas de entrada em condugao e nem de recuperagao reversa no interruptor.
Caso Ipson > 0, entdao as perdas de entrada em conducao, e de recuperacao reversa
no interruptor serao dadas por (3.82) e (3.99). No caso do bloqueio do interruptor,
caso a corrente seja positiva Ipg.rs > 0, entao ocorrerao apenas perdas de bloqueio no
interruptor, e caso a corrente seja negativa Ipg,rr < 0, entao ocorrerao apenas perdas de
recuperagao reversa no diodo intrinseco. Estas perdas sdo dadas pelas equagoes (3.83) e

(3.94) respectivamente.

Considerando as etapas de operacao para o semiciclo positivo da rede elétrica,
mostradas na Figura 25, verifica-se a existéncia de perdas de turn-on em Sy e S3 (entre a
quarta e a quinta etapas, e entre a nona e a décima etapas), perdas de turn-off em S
e S3 (entre a sexta e a sétima etapas, e entre a primeira e segunda etapas), e perdas de
recuperagao reversa nos diodos de Sy e Sy e nos interruptores Sy e S3 (na quinta etapa de
operagao, e na décima etapa de operacao).

De forma analoga, a Figura 26 apresenta as etapas de operacao para o semiciclo
negativo da rede elétrica. Nesta Figura observa-se a existéncia de perdas de turn-on em S
e S, (entre a quarta e a quinta etapas de operacdo, e entre a nona e a décima etapas),
perdas de turn-off em S; e Sy (entre a sexta e a sétima etapas, e entre a primeira e a
segunda etapas de operacao), e perdas de recuperagao reversa nos diodos de Sy e S3 e nos

interruptores S; e S, (na quinta etapa, e na décima etapa de operagio).

A poténcia dissipada por conduc¢do pode ser calculada considerando-se a Rpgon
variavel com a corrente. Por fim determina-se o valor médio do produto entre resisténcia

multiplicada pelo valor de corrente instantanea ao quadrado:

pcond(t) = RDSon(ids (t)) ' ZZS (t) (3100)
1 T
Pcond = 7 pcond(t)dt (3101)
T, Jo

g

1) importante considerar que Vpg, Ipson; Ipsorf, € Ciss at vps Variam ao longo do
periodo da rede elétrica, resultando na necessidade do calculo de perdas de comutagao de
forma iterativa. O método utilizado neste trabalho consiste na determinacao das formas
de onda de corrente e tensao sobre os interruptores de forma numérica, e o calculo dos

valores de Fop,, Eoff, Errdiodes Errsw € Eeond para cada periodo de comutagao.
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Figura 25 — Etapas de operagao para o semiciclo positivo da tensao da rede elétrica.

(a) Primeira etapa de operagao (b) Segunda etapa de operacao

g
!
||
|
A4
~

i
i

(j) Décima etapa de operagao

L,

Lo Lo
— R, = - R,
G § G §
Sy Sy

||||~

Fonte: Autor.
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Figura 26 — Etapas de operacao para o semiciclo negativo da tensao da rede elétrica.

(a) Primeira etapa de operacao (b) Segunda etapa de operagao

Lo
§ RO __ § Ro
G

iH

i
iH

e
‘% Z-co 7’0'
p— §R0
G

i

Fonte: Autor.
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Somam-se entao todos estes valores ao longo de um periodo da rede elétrica, e
multiplica-se o resultado final pela frequéncia da rede elétrica, obtendo-se a perda total
em cada interruptor, conforme as equagoes (3.102), (3.103), (3.104), e (3.101).

Ty
Ts
Py = fg Z Eon(n) + Eoff(n) (3102)
n=1
Ty

Ts
PT‘TD = fg Z Ew’diode(n) (3103)

n=1
Tg

Prrsw = fg Z Errsw(n) (3104)
n=1

Considerando-se as especificagoes do conversor ¢ dadas na Tabela 4, e o procedi-
mento de calculo de perdas apresentado, determinaram-se as perdas com o uso de alguns
interruptores SiC previamente selecionados'®. O resultado do algoritmo de calculo de

perdas nos semicondutores é apresentado na Figura 27.

O dispositivo C2M0080170P foi selecionado por ser um dispositivo com tensao de
bloqueio de 1700V, e apresentar menor custo comparado ao C2M0045170D, embora suas

perdas totais sejam aproximadamente duas vezes maiores.

3.4 DIMENSIONAMENTO DOS DISSIPADORES

A fim de assegurar a maxima temperatura de juncao para os semicondutores é

necessaria a determinagao de um dissipador apropriado.

O dimensionamento dos dissipadores esta baseado no modelo elétrico analogo ao
modelo térmico. Neste modelo as perdas totais dissipadas em cada semicondutor, as
temperaturas e as resisténcias térmicas sdo representadas por fontes de corrente, tensoes e

resisténcias elétricas, respectivamente.

A fim de reduzir o tamanho dos dissipadores, sera considerado o uso de dois
dissipadores. Um deles para os interruptores S; e Sy e 0 outro para os interruptores Ss
e S4. O modelo elétrico analogo ao modelo térmico esta apresentado na Figura 28. P,
¢ a poténcia dissipada no interruptor S,, Tj, e T¢, sao as temperaturas na juncao e no
encapsulamento do interruptor S,. T,,.; é a temperatura ambiente, T}, é a temperatura
do dissipador n. Rjc, Rep, € Ry, sdo as resisténcia térmicas entre juncao-encapsulamento,

encapsulamento-dissipador, e dissipador-ambiente, respectivamente.

10 Os semicondutores foram previamente selecionados com base em critérios de corrente direta e tensio
de bloqueio.



Figura 27 — Perdas totais nos 4 interruptores, para as especificagoes dadas na Tabela 4.
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O objetivo do dimensionamento é a determinacao da maxima resisténcia térmica
do dissipador capaz de garantir o valor maximo de temperatura de juncao desejada. As

equacgoes térmicas para o dissipador 1 sao:

Thi = Tamp + Rha - (Pl =+ PQ) (3105)
Ty =Th + P - (Rje + Ren) (3.106)
Tjo =Th1 + Po- (Rjec + Ren) (3.107)

De forma anéloga para o dissipador 2:

Th2 = Tamb + Rha : (P3 + P4) (3108)
Tj3 =Tho + Ps - (Rjc + Ren) (3.109)
Tjs = Tha + Py - (Rje + Ren) (3.110)

Serd considerada a méaxima temperatura desejada na jungao de T, = 100 °C,
temperatura ambiente T,,,, = 40 °C, perdas de P, = 15,10 W, P, = 15,32 W, P; =
11,10 W, e Py = 16,64 W. A resisténcia térmica entre juncao-encapsulamento é R, =
0,45 K/W para o dispositivo C2M0080170P. Como isolante serd utilizado alumina!! com
espessura 2 mm, a qual produz uma resisténcia térmica entre encapsulamento-dissipador
de R, = 0,3 K/W 2. Com rigidez dielétrica de 10 kV/mm, considerando sua espessura,

a alumina consegue suportar 20 £V

Considerando estas especificages e as equagoes (3.105), (3.106), (3.107), (3.108),

(3.109), e (3.110), a resisténcia térmica requerida de cada dissipador é dada por:

Rpe < 1,5951 K/W (3.111)

Sera considerado o uso de dissipadores da empresa HSdissipadores. De acordo com
o catalogo do fabricante, a resisténcia térmica dos dissipadores deve ser corrigida para o
altura do dissipador, e a para a diferenca de temperatura entre o dissipador e o ambiente.
Considerando a altura do dissipador de h = 70 mm e a diferenca de temperatura entre
ambiente e dissipador de AT =T}, — T, = 100 — 40 = 60 °C, os fatores de corre¢ao sao
dados por:

Kyomp = 1,057 (3.112)
Kheight = 17 22 (3113)

Utilizando os fatores de temperatura e altura, o valor de resisténcia térmica a ser
procurado no catalogo do fabricante ¢ de:

Rpa
Rha,hs dissipadores < h = 1, 2370 K/W (3114)

o Ktemp ' Kheight

11 Oxido de aluminio Al,Os.
12° A condutividade térmica da alumina é o, = 18 W/mK. Considerando as dimensdes do isolador 19
mm x 22 mm X 2 mm, a resisténcia térmica do isolador é: Ry, = - 255U — () 97 K /W. Este valor

Tal area
foi arredondado para R., = 0,3 K/W.
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Figura 28 — Modelo elétrico anadlogo ao modelo térmico utilizado para dimensionamento
dos dissipadores.

T Tex

Fonte: Autor.

Figura 29 — Dissipador HS14050-70 da HS dissipadores. Todas as dimensoes em mm.
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Fonte: HSdissipadores, 2019.

Escolhe-se o dissipador modelo HS14050-70, com Rpq, frs14050-70 = 1,06 °C/W/4"13
apresentado na Figura 29. Com este dissipador, pode-se finalmente calcular qual a tempe-
ratura de cada dissipador e de cada interruptor. A resisténcia térmica deste dissipador,

considerando as correcoes de altura e temperatura é dada por:

Rha = Ktemp : Kheight : Rha,HSl4050—70 - 17 3669 K/W (3115>

13 A unidade utilizada C/W /4" indica a resisténcia térmica para um dissipador com altura de 4 polegadas.
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As temperaturas esperadas nos dissipadores e nas jungoes sao:

Toi = Tump + Rpa - (P1 + P,) = 81,57 °C (3.116)
Tho = Tump + Ria - (P3 + Py) = 77,91 °C (3.117)
Tjr =T+ P1 - (Rje + Ren) = 92,89 °C (3.118)
Tio =T + Py - (Rje + Re) = 93,06 °C (3.119)
Tiz = Tha + Ps - (Rje + Rep) = 86,24 °C (3.120)
Tja =Tho + Py - (Rje + Ren) = 90,39 °C (3.121)

3.5 PERDAS E RENDIMENTO

Utilizando os algoritmos de calculo de perdas de condugao e comuta¢do nos se-
micondutores, assim como de perdas no niicleo e nos enrolamentos para os indutores, é
possivel determinar as perdas com o aumento da poténcia conforme mostrado na Figura

30 e o rendimento conforme a Figura 31.

Figura 30 — Perdas tedricas com o aumento da poténcia de saida.

80 T T | |
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—— Condugéao
60 L | —=— Enrolamentos i
—&— Nicleo

XXX AR AAAN
AvAYA A AAA A A

0 200 400 600 800 1000
Poténcia de saida (W)

CAVAY,

Fonte: Autor.



3.5. Perdas e Rendimento

Figura 31 — Rendimento teérico com o aumento da poténcia de saida.
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4 CONTROLE DO CONVERSOR 6§ EMPREGANDO ENHANCED AU-

TOMATIC POWER DECOUPLING (EAPD)

Neste trabalho é empregada a estratégia de controle propos

ta em (LI et al., 2018),

denominada Enhanced Automatic Power Decoupling (EAPD). Seja o valor médio de tensao

no indutor L, dado por:

di
VUpg = Lgﬁ = Uy + Uc(de4 - d62>
di
Lgﬁ = Uy + ’Uc(dg - d4>

O valor médio da tensdo no indutor L, é dado por:

dir,
Vo = Lo d; - (del + de?)vc — Vo
dire
L, ;; = dsv, — v,

O valor médio de corrente no capacitor Cy. é dado por:

ic = Cdc% = iLg(deQ - de4) - iLo(del + deZ)
dv. . .
Odc% = ng(d4 - dz) — irods

dve, .
lco C’o =1Lo 1o
da -
dv v,
Co co i Yo
a ™ R,

As equagoes (4.2), (4.4), (4.6) e (4.8) podem ser colocadas

L, 0 0 0] |ig 0 0 do—dy O
0 Ly 0 0 li| | 0 0 dy -1
0 0 Cg Of|v.| |di—dy —dy 0 0
0 0 0 GCol |4 0 1 0o -4

(4.1)

(4.2)

(4.7)

(4.8)

sob a forma matricial:

ir,] 1
. 0
Lol T, (49)
Ve 0
Vo 0
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Eliminando-se a terceira linha' da expressao (4.9) vem:

. Z'Lg
Lg 0 0 lLg 0 0 dQ—d4 0 .
. Lo
0 L, 0| |ite|=100 d —1||"|+
. 1 Ve
0o 0 C,| |, 0 1 0 Rl |,
Procedendo com o processo de desacoplamento? vem
Ly 0 0] |igg 00 0| lieg|] |ua
0 L, O i =10 0 0 | |iro|+ |
0 0 GCof |7 00 =7 v Ue
As agoes de controle u,, up e u, sdo dadas por:
iLg
Uq 0 0 dyo—dy O , 1
1 o
uy| =10 0 dy -1 L + 0] vg
Ve
Ue 0 1 0 0 0
Vo

Resolvendo-se a expressao matricial anterior para dy e d4 vem:

4

Ly -s-ipg =1,

Uq—Vg
Ve + d4
Up+vo
Ve

Da equagao (4.11) vem:

LO'S‘iLO:Ub

v v .
CO'S'UOZ_KOO—FUC:_?Z—’_ZLO
Resultando nas plantas:

irg 1

u, sk,

iro 1

w,  sL,

Vg R,

iro, CLR,s+1

1

0] vy

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
(4.15)

(4.16)

(4.17)
(4.18)

(4.19)

O balanco de poténcia no conversor CFP monofésico tem como consequéncia a desnecessidade do

controle da tensdo instantdnea em v., uma vez controladas a corrente do lado CA e a tensdo do lado

CC.

Eliminam-se todos os termos da matriz de estados que nao sejam elementos da diagonal principal.
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Figura 32 — Validacao da modelo da planta de corrente em L, pela acao de controle u,.

m/_\
s‘q f‘:-/ 10 T T T T T T T T T
~ O
£3
=}
]
ER I |
S S
<
g2 0 i,
8 84 iLg modelo
S 8 ] ] ] ] ] ] ] 1 1
o ; 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01
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Fonte: Autor.

Como validagao dos modelos das plantas dados pelas equagoes (4.17), (4.18) e
(4.19), sao apresentadas as Figuras 32, 33, e 34.

Para a obtencao das formas de onda de validacdo dos modelos das plantas de
corrente iz, e iz, foram utilizadas fontes de tensao CC em lugar dos capacitores e da
tensdo CA de entrada. Os valores utilizados foram V, =311 V.V, =875V, e V, =400 V.

Para validacdo do modelo da planta de tensao de saida v, pela corrente ir,, foi

utilizado um capacitor de 3 pF e resisténcia de carga de 160 ).

Para o controle do valor médio de tensao no capacitor de desacoplamento de
poténcia Cy. a amplitude da referéncia de corrente da rede elétrica é controlada. Desta
forma a planta que relaciona a variagdo do valor médio da tensdao no capacitor Cy. com o

valor eficaz de corrente da rede elétrica deve ser encontrada.

A variavel de interesse nesta planta deve ser o valor médio da tensao no capacitor
calculado dentro de meio periodo da rede elétrica, negligenciando as ondulagoes de
baixa frequéncia devidas ao desacoplamento de poténcia ativa. Isto é feito pois todas as
componentes harmoénicas da tensao no capacitor sao miltiplas da segunda harmonica da

frequéncia da rede elétrica. Seja o balanco de poténcia no conversor dado por 3:

<pc>% = <pg>% - <po>% - <pLg>% (420>

3 A poténcia instantanea no indutor de saida do lado CC é desprezada pois a variacdo de poténcia na

saida foi desconsiderada.
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Figura 33 — Validac¢do da modelo da planta de corrente em L, pela acdo de controle wy,.
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Figura 34 — Validagao da modelo da planta de tensao em C, pela corrente em L,,.
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Considerando-se que o termo (pr,)z, relacionado a poténcia do indutor L, é
2
desprezivel em relagao a poténcia da rede elétrica, e considerando que a poténcia no

capacitor p. é produto de sua tensao e corrente instantaneas, vem:

(verCahe) = by~ o (a21)

Ty
2

Considerando as perturbacoes de pequeno sinal:

Ve = Ve + 0c (4.22)
<pg>% = Vgrms ' (Igrms + ggrms) (423)
(po) 1y = P (4.24)

2

E importante salientar que o valor eficaz da corrente 7g.pmms = Lgrms + tgrms utilizado
na expressao (4.23) considera apenas a componente fundamental da corrente de entrada. As
outras componentes harmonicas de corrente de entrada nao produzem variagoes de poténcia

ativa caso a tensao de entrada seja perfeitamente senoidal, e podem ser desprezadas.

N d (Ve + v, ~
<(‘/c + Uc) . CdC(dt)>T = qurms . ([grms + Zgrms) - Po (425)

2
Considerando que os valores médios de poténcia entrando e saindo do conversor
sao iguais, isto é:
Po = ‘/grms : Igrms (426)

Considerando ainda que a derivada do termo constante V. é nula, chega-se a

expressao:

dv, -
(‘/c + 6c) : Odcl = ‘/grms *lgrms (427)
dt | r,
2
Desprezando-se o termo de pequeno sinal de 2% ordem .. - Cy. d;tc, vem:
dv -
‘/c : Cdc : & = ‘/grms : igrms (428)
dt [y
2
Aplicando-se a transformada de Laplace a equagdo anterior vem:
‘/c : Cdc Ve 8= varms : ggrms (429)

A relagdo entre as variagoes de pequeno sinal na referéncia do valor eficaz de

corrente e no valor médio da tensao sobre o capacitor Cy. é dada finalmente por:

f)c ‘/grms

(4.30)

Z-grms ‘/c : Cdc © S
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Caso o sinal usado como padrao para geragao da forma de onda de 74 tenha a
componente fundamental com amplitude unitria entdo o ganho do multiplicador* é dado

por: .
‘ Tms 2
fgrms _ V2 (4.31)

ngk 2

A planta usada para controle do valor médio de tensao do capacitor Cy. incluindo

o ganho do multiplicador é dada por:

270_ ‘/grms'\/i
Egpk_Q"/c'Cdc'S

(4.32)

A equagdo (4.32) representa um integrador com ganho. Isto é coerente com o
comportamento do conversor, considerando que caso a poténcia de saida seja mantida
constante e seja aumentada a poténcia de entrada (pelo aumento de 7,4,;) entao o valor
médio de tensdo no capacitor (v.)r, ird aumentar em rampa, devido ao armazenamento

2

de energia no mesmo.

O esquema de controle do valor médio de tensao (v.)r, ¢ mostrado na Figura 35.
2

Figura 35 — Estratégia de controle do valor médio da tensao no capacitor de desacoplamento
de poténcia v,

controlador planta
;K
v * Z_q ‘/grms Ucdu
cde G S = > >
{:{]C( ) >< ‘/::dccdus
sen(wt)
rejeita faixa o
em 4w wl® k- sen(3wt)
\
rejeita faixa sensor
em 2w HZﬂ/(s) - HS'(S) <

Fonte: Autor.

Como validacao desta planta em simulacao, um sinal quadrado com frequéncia
10 Hz ¢ aplicado a referéncia de corrente em L, considerando Cq. = 17 pF, Vypns =
220 V, fg =50 Hz, e V., = 800 V. Apds a estabilizagao da tensao em Cgy em seu valor
nominal, o sinal quadrado com amplitude 0,5 A é aplicado simultaneamente ao modelo
e a planta. Como o modelo ¢ valido apenas para pequenos sinais, aplica-se apenas a
perturbagdo no modelo, sendo o valor de tensao médio em Cj,. somado em sua saida. O

sinal de entrada e a resposta sao mostrados na Figura 36.

4 Este multiplicador é responsével por transformar a referéncia de corrente de pico em uma referéncia de

corrente instantanea. Para uma referéncia de corrente contendo 50% de 32 harmonica a razao entre o

valor eficaz e o valor de pico é ligeiramente superior, sendo de “ems = (), 7348.
gpk
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Figura 36 — Referéncia do valor de pico da corrente através de L, e resposta do modelo e

da planta para v,
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o
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ot

—
o
o
o

900 -

700 -

600 -

Vcde

Umodelo

500 | | | | | | | |
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e resposta do modelo (V)

Tempo (s)
Fonte: Autor.

Figura 37 — Diagrama de blocos das malhas de controle das correntes em L, e L,,.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

6, (s 2]
(S > - >
Y sLg
v G (s) G ()| ! (7. 7,
v iLo SLO - SCORO+ 1

Fonte: Autor.

O controle proposto para o conversor # esta representado na Figura 38. As Figuras

37 e 35 apresentam as malhas de controle das correntes nos indutores e do valor médio de

tensao no CDPA de forma isolada®. Conforme pode ser observado, a estratégia de controle

adotada apresenta dois controladores de corrente e dois controladores de tensao, sendo

esta uma desvantagem do sistema em comparacao a um conversor do tipo boost que exige

no méaximo dois controladores (um de corrente e outro de tensao).

5

em seu valor real, isto é, sem offset nem ganho.

As realimentagoes sdo consideradas unitéarias, pois no DSP os sinais lidos pelos sensores sdo convertidos



Figura 38 — Esquema de controle do conversor 6. LPF: Low Pass Filter.
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4.1 CONTROLADOR DA CORRENTE i,

Para o controle da corrente 774, um controlador do tipo PI é utilizado. O projeto do
controlador digital deve considerar o atraso de calculo das equagoes de controle (considerado
como um periodo de comutagao no pior caso) e o atraso devido ao modulador PWM
(BUSO; MATTAVELLI, 2006; KATZ, 1981). O atraso do modulador PWM com portadora
triangular é dependente da razao ciclica, contudo o mesmo pode ser aproximado por
metade de um periodo de comutacao, caso se considere variagoes de razao ciclica mais

lentas do que a frequéncia de comutacao®.

Desta forma, a funcao de transferéncia de malha aberta para o controle da corrente

ir4 ¢ dada por:

) 1 T
Gry(s) = L8 = — =T o= (4.33)

Ug sL,
Esta funcao de transferéncia é entao discretizada utilizando-se o método ZOH, logo:
G
Gry(z)=(1—2"H2Z ng(S)] (4.34)

S

Transforma-se entdo a funcio de transferéncia (4.34) para o plano w 7, por meio

do método bilinear, ou de T'ustin, fazendo-se a substituicao:

1 + wTs

2
Considerando as especificacoes dadas por L, = 478 pH e T, = 20 ps, obtém-se a

seguinte equacao em w:

2092 - e~41077w
Grg(w) = ” (4.36)

O controlador PI é projetado para que se tenha uma frequéncia de cruzamento
de 2500 Hz, sendo a frequéncia do zero escolhida 2 décadas abaixo da frequéncia de

cruzamento (isto é 25 Hz), obtendo-se margem de fase de 53, 4°.

O controlador obtido em w ¢é dado por:

7,508 -w + 1179
Guryl) = 22 (4.37)

Os diagramas de Bode da planta G,(w), controlador G;1,(w) e planta junto com

controlador G 4(w) - Girg(w) sdo apresentados na Figura 39.
6

A funcao de transferéncia do modulador PWM digital com portadora triangular possui ganho depen-
dente da razao ciclica D e da frequéncia do sinal modulante w, sendo e~ cos (w%D) ~emS T

O plano w permite a utilizagdo das técnicas de projeto de controladores continuos em controladores
digitais, no plano complexo s e no dominio da frequéncia (KATZ, 1981).

e
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Figura 39 — Diagramas de Bode de malha aberta para o controle da corrente ir,.
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Fonte: Autor.

Discretizando-se o controlador pelo método de Tustin, com periodo de discretizagao

Ts = 20 ps, obtém-se:

7,520 2 — 17,496
N z—1

Girg(2) (4.38)

A equacao a diferencas é obtida a partir da equacao discretizada do controlador e

implementada no DSP?.

4.2 CONTROLADOR DA CORRENTE iy,

Para o controle da corrente no indutor L, emprega-se o mesmo procedimento
utilizado para o projeto do controlador da corrente iz4. A equacdo que representa a planta
é:

Lo 1 ST
Gro(s) = ZuLb =1 e~ T . o 2" (4.39)

8 Especial atencéo deve ser dada & quantidade de algarismos significativos e o tipo numérico utilizado na
programacdo do DSP, pois o truncamento de casas decimais pode levar o controlador PI a se comportar
como um ganho proporcional. Isto pode ser visto colocando-se em evidéncia os polos e zeros da equagao
(4.38), Girg(2) = M. O zero e o polo estdo préximos, e podem se cancelar caso nao seja
tomado este cuidado.
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Figura 40 — Diagramas de Bode de malha aberta para o controle da corrente ip,.
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Fonte: Autor.

Considerando-se as especificagoes dadas por L, = 1,58 mH e Ty = 20 us, obtém-se

a equacao que representa a planta em w:

632.9 . —4-10"%w
Gro(w) = 227 ° (4.40)

w

O controlador PI é projetado para que se tenha uma frequéncia de cruzamento
de 2500 Hz, sendo a frequéncia do zero escolhida 2 décadas abaixo da frequéncia de

cruzamento (isto é 25 Hz), obtendo-se margem de fase de 53, 4°.

O controlador obtido em w ¢ dado por:

24,82 w + 3808
N w

GiLo(w) (441)

Os diagramas de Bode da planta Gp,(w), controlador G;r,(w) e planta junto com
controlador Gp,(w) - Gir,(w) sdo apresentados na Figura 40.
Discretizando-se o controlador pelo método de Tustin, com periodo de discretizacao
T, = 20 ps, obtém-se:
24,862 — 24,78

GiLo(2) = o (4.42)

A equacao a diferencas é obtida a partir da equacao discretizada do controlador e

implementada no DSP.
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4.3 CONTROLADOR DA TENSAO V,

A malha interna de controle da corrente ir, pode ser aproximada por (BUSO;
MATTAVELLI, 2006)°:

iLO(S) _ 1
Z-Loref(s) 1 + 27rsfci

(4.43)

onde f,; representa a frequéncia de corte em Hz da malha de corrente.

A equagao que representa a dinamica entre a corrente iy, e a tensao v, é dada por:

Vo(s) R,
iro(s)  RoCos+1

(4.44)

Desta forma, a equagao da planta de tensao de saida v, pela corrente de referéncia
irores ¢ dada pelo produto de (4.43) e (4.44):

. QWfCiRO
" R,C,s? + 5+ 27 fui - (RoChos + 1)

Goo(s) (4.45)

Assim como realizado para os controladores de corrente, obtém-se a equacao
dindmica em z utilizando-se o método ZOH e transforma-se esta equagao para w utilizando-
se 0 método de Tustin. Aqui ndo é necessario considerar-se o atraso de céalculo e do

modulador PWM, pois 0 mesmo jé estd incluido na equacao (4.43).

Considerando-se as especificagoes f.; = 2,5 kHz, R, = 160 Q, e C, = 22 uF, e
que o controlador de tensao serd calculado na mesma frequéncia de comutacao, isto é,

foo =50 kHz ' a equacio da planta de tensdao de saida em w ¢ dada por:

Conw) —0,003769w? — 6705w + 7,082 - 108
o\W) =
¢ w? + 15860w + 4, 426 - 106

(4.46)

Como a tensao de saida é livre ondulagoes de baixa frequéncia, é possivel projetar o
controlador de tensdo com banda passante mais elevada, obtendo-se melhor comportamento

dinamico frente as variacoes de corrente de carga.

Escolheu-se um controlador do tipo PI, de modo a se obter frequéncia de cruzamento
fevo = 500 Hz. O zero foi alocado em 3 Hz, obtendo-se margem de fase de 81,7°. Este

controlador em w é dado por:

0,07076w + 1,334
GvCO(w) = w

Normalmente se considera a malha de corrente como um ganho no projeto da malha de controle de
tensao. Isto é feito pois existe uma grande separacao entre as frequéncias de cruzamento das funcoes de
transferéncia de malha aberta de corrente e tensdo. No projeto apresentado neste trabalho o cruzamento
da FTMA de corrente ocorre em 2, 5kH z, enquanto a FTMA da tensido v, ocorre em 500H z, e desta
forma decidiu-se por aproximar a malha interna de corrente por uma FT de primeira ordem.

Este controlador é calculado na mesma frequéncia dos controladores de corrente devido & sua banda
passante relativamente elevada, isto é, f.,, = 500 Hz.

(4.47)

10
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Figura 41 — Diagramas de Bode de malha aberta para o controle da tensao V.
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Fonte: Autor.

Os diagramas de bode da planta G¢,(w), controlador G,c.(w), e controlador junto

com a planta Ge,(w) - Gyoo(w) sdo apresentados na Figura 41.

O controlador da tensao V, é discretizado pelo método de Tustin, com periodo
T = 20 ps, obtendo-se:

0,07077z — 0,07074
GvCo(Z) = -1 (4.48)

A equacao a diferencas é obtida a partir da equacao discretizada do controlador e

implementada no DSP.

4.4 FILTRO DA TENSAO V,

Para remocao da ondulagao de baixa frequéncia em v, sdo utilizados dois filtros do
tipo rejeita-faixa em cascata, sintonizados para as frequéncias correspondentes a segunda e
a quarta harmonica da frequéncia da rede elétrica. Isto é feito pois estas sdo as componentes
harmonicas da tensao v. de maior amplitude, quando se drena corrente de entrada com

terceira harmonica.

Os filtros utilizados sao do tipo Butterworth IIR, projetados segundo (RORA-
BAUGH, 1993), com as seguintes especificagoes:

Filtro 1:
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o frequéncia de rejeicao: f, = 100Hz
« frequéncia superior de corte (—3dB): f, = 130H 2
o frequéncia de calculo: f. = 50kH z

o 2% ordem
A funcao de transferéncia discreta deste filtro é dada por:

10,9967 — 1,993227" + 0,996722

Hy,(2) = 4.49
2(2) 1—1,99322-1 1 0, 993422 (4.49)
Filtro 2:
o frequéncia de rejeicao: f, = 200H z
« frequéncia superior de corte (—3dB): f, = 230H 2z
o frequéncia de calculo: f. = 50kH z
e 2% ordem
A funcao de transferéncia discreta deste filtro é dada por:
0,9965 — 1,9923271 + 0, 996522
Hu(2) = = e T (4.50)

1—1,99232-1 40,9930z 2

Os diagramas de bode destes dois filtros digitais estdo apresentados na Figura 42!

11 As funcdes de transferéncia destes filtros foram implementadas com 20 casas decimais no DSP.
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Figura 42 — Resposta em frequéncia para os filtros Ho,(2) e Hy,(z).
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Fonte: Autor.

4.5 CONTROLADOR DA TENSAO V,

A planta que representa a relacdo entre as pequenas variagoes da corrente de pico
de entrada 74, e o valor médio de tensao no capacitor dentro de meio periodo da rede

elétrica 0, é dada por:

ﬁc ‘Zrnw' Vﬂé

Go(s) = =& = —gms V2
(S) igpk 2 “4:'(jdc’ S

(4.51)

Da mesma forma que para as outras plantas, discretiza-se esta planta utilizando
o método ZOH com periodo de amostragem igual a T, = 20 pus. Em seguida aplica-se a

transformacao bilinear para obter-se a planta no plano w.

Utilizando-se as especificacoes nominais de projeto Vi,,s =220 V.V, =875V, e
Cqae = 22 pF', obtém-se:

~ —0,08081w + 8081
N w

Ge(w) (4.52)

Da mesma forma que para os outros controladores, utiliza-se aqui um controlador

do tipo PI. Como a tensao em Cy,. ja esta livre de ondulagoes de baixa frequéncia devido
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Figura 43 — Diagramas de Bode de malha aberta para o controle da tensao V..
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aos filtros rejeita-faixa utilizados, pode-se especificar uma banda passante mais elevada
para este controlador!?.

Desejando-se que a frequéncia de cruzamento seja de 100 Hz, com o zero do
controlador alocado em 5 Hz, obtém-se uma margem de fase de 86, 78°, e o controlador é

dado por:

~0,07765w + 2,440
w

(4.53)

Goe(w)

Os diagramas de Bode da planta, controlador e controlador com a planta estao

representados na Figura 43.

12 Normalmente se emprega uma banda passante de f4/10 para controladores de tensao em circuitos CFP.
Isto é feito para que a ondulagdo de baixa frequéncia da tensao de saida nao multiplique a referéncia
senoidal de corrente, introduzindo distor¢do harmonica.

Na estratégia de controle deste trabalho as ondulagbes sdo removidas com o uso de dois filtros
rejeita-faixa em cascata, sintonizados para duas e quatro vezes a frequéncia da rede elétrica. Desta
forma o controlador de tensdo pode ter sua banda passante aumentada, melhorando o desempenho
dindmico do controle. Além disso, devido a baixa capacitdncia do capacitor de desacoplamento de
poténcia, é desejavel que seu controlador seja rapido o suficiente de modo a garantir que a tensdao do
barramento CC nao ultrapasse a tensdo méxima de bloqueio dos semicondutores de poténcia.

Os dois filtros rejeita-faixa interferem com a dindmica de controle da tensdo em Cy., todavia os
mesmos nao foram considerados no projeto do controlador da tenséo v, pois seu efeito s6 é representativo
ao redor das frequéncias de 100H z e 200H z conforme a Figura 42.
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A equacao do controlador PI é discretizada pelo método de Tustin, com periodo de
calculo T, = 20 us, e a equacao discretizada é implementada no DSP em forma de equagao

a diferencgas.

0,07768z — 0, 07763
Ge(z) = - (4.54)

4.6 FEED-FORWARD DA CORRENTE iy,

Devido a baixa capacitancia presente no conversor, pequenas variacoes de carga
impactam em rapidas varia¢oes no valor médio de tensao do capacitor Cy.. Como forma de
reduzir este efeito, é utilizado controle feed-forward para a referéncia de pico da corrente

da rede elétrica, baseado na poténcia de saida.

Considerando-se que em regime permanente a poténcia de saida deve ser igual a
poténcia média de entrada (desprezando-se as perdas no conversor), o valor de pico da

corrente a ser drenada da rede elétrica idealmente é dado por:

Vo * T
Lo = 7 V2 (4.55)
grms
Considerando-se ainda que a amostragem da corrente em iy, ocorre exatamente
no meio da rampa de subida da corrente, seu valor é igual ao valor médio da corrente de

saida, isto é, 1, = i1,, portanto:

Tgpr = UIO/. - V2 (4.56)
grms

Este valor de referéncia, apds passar por um filtro passa-baixas digital com
fe =5 Hz, é adicionado a agao de controle do controlador de tensao em Cj., conforme

representado na Figura 38.

4.7 PHASE-LOCKED LOOP

A forma de onda da referéncia de corrente para iy, ¢ obtida a partir da tensao da
rede elétrica utilizando-se um algoritmo de phase-locked loop (PLL). O PLL é projetado
segundo (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

O diagrama de blocos do PLL é mostrado na Figura 44.

O bloco multiplicador possui a funcao de detecgao de fase do PLL. Seja um sinal

v, de entrada (com amplitude unitaria) dado por:

vy = sen(f) = sen(wt + ¢) (4.57)
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Figura 44 — Diagrama de blocos do PLL.

Fonte: Autor.
E seja o sinal gerado na saida do bloco de cédlculo do cosseno dado por:
v, = cos(0') = cos(w't + ¢') (4.58)

A saida do multiplicador serd dada por:

£ = Vv, = ; sen((w—wt+ (¢ — @) +sen((w+ ')t + (¢ + ¢')) (4.59)

termo de baixa frequéncia termo de alta frequéncia

Uma vez que o controlador PI age como um filtro passa-baixas, os termos de

alta-frequéncia podem ser desprezados. Logo:

1
e = 5 (sen((w — )i + (6~ ) (1.60)
Considerando ainda que a frequéncia do sinal de entrada esteja préxima da frequén-

cia de sintonia, tem-se que w = W', logo:

sen(¢ — ¢')

g = 5

(4.61)

O multiplicador produz deteccao de fase nao-linear. Quando a fase do sinal de
entrada e do sinal de saida do bloco de calculo do cosseno estao préximas, pode-se assumir

um comportamento linear na saida do multiplicador, isto é:

¢—¢
2

g = (4.62)

Apés a linearizagao, o PLL pode ser representado pelo modelo da Figura 45.

Seja a funcao de transferéncia do controlador PI dada por:

k’pS + k’z
S

Gpr(s) = (4.63)

A funcao de transferéncia de malha aberta do sistema compensado é dada por:

k:ps + ]i]l

Fou(s) = 252

(4.64)
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Figura 45 — Modelo linearizado do PLL.

Fonte: Autor.

Deseja-se que a frequéncia de corte de Fpy(s) esteja no maximo uma década abaixo
da segunda harmonica da frequéncia da rede elétrica. Isto é feito para que o termo de alta
frequéncia da equacao (4.59) seja atenuado. Além disso, deseja-se garantir uma margem

de fase de pelo menos 60°.

Desta forma, para que a frequéncia de cruzamento seja de f. = 5 H z, e considerando

o zero do controlador PI na frequéncia f, =2 Hz, vem:

58,34s + 733, 1
S

GPI(S) = (465)

A margem de fase obtida com este controlador é de 68, 20°.

Discretizando-se este controlador PI pela transformacao de Tustin, considerando

que o controlador ira ser executado a uma frequéncia de 50 kH z, obtém-se:
58,35z — 58,33

Gp[(Z) = .1 (466)

A funcao de transferéncia do integrador é dada por:

_ Up1(s) + wres(s)

O'(s) . (4.67)
A transformacao de Tustin é dada por:
2z—1
S& T (4.68)
Com a transformagao obtém-se:
Oz —1) = (Ups + wrey) Z(z +1) (4.69)
O = 0z 1 (Upy +wrey) 2(1 42 (4.70)

Considerando que wyef = wrepz ' é uma constante, a equacdo a diferengas do

integrador é dada por:

9,[/{5] = 9’[k — 1] + g (Up][k] + Up[[k‘ — 1] + 2Wref) (471)
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Dados os parametros considerados para o projeto do PLL, isto é, T'=1/50 kHz =
20 ps e wyep = 27 fy, = 314,16 rad/s, define-se o integrador.

Como validagao do PLL, aplica-se um degrau de 90° de fase na entrada do PLL,
com frequéncia de 50 Hz. Este sinal contém uma ondulacao de 1 kH z com amplitude de
0,2 V. O resultado obtido é mostrado na Figura 46, em que verifica-se que a convergéncia
ocorre em aproximadamente 0,2 s. Em seguida aplica-se um degrau de frequéncia de
50 Hz para 60 Hz. O resultado obtido é mostrado na Figura 47. Verifica-se que o PLL

converge em aproximadamente 0,5 s.

Figura 46 — Degrau de fase na entrada do PLL.

1 T T T [ 1 I [ L J
Lo I NN Sinal de entrada
N ‘ ‘| l b — — —Sinal de saida
o |
2 of iy !l
2 AT
g | At |
| | ) I
_1 C | | | | ]
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
tempo [s]
1 T T T T T T
| Erro na saida do multiplicador | |

S
o
1% 0
o
£

_1 Il Il Il Il Il Il Il

0,1 0,15 02 0,25 0,3 0,35 04 045 0,5

tempo [s]

Fonte: Autor.
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Figura 47 — Degrau de frequéncia na entrada do PLL.
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Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais do prototipo montado.

Tabela 9 — Equipamentos utilizados durante os testes.

Os equipamentos utilizados durante os testes estao indicados na Tabela 9.

Equipamento| Fabricante Modelo Obs.:

Osciloscépio Tektronix MDO3014 100 MHz, 2,5 GS/s

Sonda de ten- | Tektronix P5120 200 M H~z, 20x

sao

Sonda de ten- | Tektronix THDP0100 100 M H z, 1000x

sao isolada

Sonda de cor- | Tektronix TCP2020 100 M H~z, 10x

rente

Analisador de | Tektronix PA4000

Energia

Fonte CA Supplier FCATHQ 4,5 kVA
450-38-15-155210 trifasica

Fonte CC Magna-Power | TSD1000-25/380+HS | 25 kW

Electronics
Cémera  Tér- | Flir i7 *
mica,

Fonte: Autor.

O esquema utilizado para os testes experimentais do conversor esta apresentado
na Figura 48. O indutor na saida da fonte CA foi utilizado para evitar interagdes entre o
controlador de corrente da fonte e o controlador de corrente do conversor 6. O resistor de
120 €2 foi utilizado para amortecer as ondulacoes e absorver energia durante o desligamento
do conversor 6. As chaves 1 e 2 foram utilizadas para conectar e desconectar a carga e

aplicar energia do lado CC do conversor.

Figura 48 — Esquema de ligacao do conversor para os testes experimentais.

chave 1 chave 2
oouH 60
o— 5fYYYM\ H'I'H I{)/\/\, n-Ln | o
rede | Fonte 1200 Conw. carga Fonte | ..cde
c.a. 0 c.c.

Fonte: Autor.

Uma foto do prototipo é apresentada na Figura 49. Um dos principais pontos

criticos em termos de placa de circuito impresso sao as distancias de cleareance e creepage
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para o barramento do capacitor Cy. pois sua tensao é relativamente elevada. Para garantir
o funcionamento foram adicionados rasgos na placa de circuito impresso, conforme pode

ser observado na Figura 49.



Figura 49 — Foto do prototipo.

Entrada C.A. das Entrada C.A. de
Fontes Auxiliares  Poténcia

Fontes Auxiliares

Indutor
Lg
DSP Launchpad
TMS320F28379D

Gate driver ges

I P a1%E

21
-’

..,

RN .~ Indutor

Fonte: Autor.
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Inicialmente foram calibrados os sensores de tensao e corrente. O PLL foi testado
em 50 Hz e 60 Hz sendo o resultado para 50 Hz apresentado na Figura 50. Na Figura
estao apresentadas as formas de onda de tensao da rede elétrica, angulo da rede elétrica
e referéncia de corrente contendo 50% de 3* harmonica. Os sinais de angulo e referéncia
foram aquisitados por meio dos dois canais DAC disponiveis no kit DSP, sendo medidos
com acoplamento CA O pequeno offset existente no canal 2 se deve a sonda de tensao

utilizada.

Figura 50 — Funcionamento do PLL. Canal 1: Tensdo de entrada distorcida (v,), canal 2:
referéncia unitaria de corrente contendo 50% de 3* harmonica (ig..f), canal 3:
angulo da rede elétrica em radianos (0).

Tekstop [

A A A A

:grcff: :
JML MMM A M M MW
_______ AP ML AL
WERVARVY wooW W
'0 100 v W ' —(20.0ms ~5.00MS/s n s | f )
200V By Jl 1M points 12.0V : -
nRMS 53.97 17 Jun 2019
‘ 19:43:54
[ 3 LIS 713.2mY

Fonte: Autor.

Para definicao de tempo morto para acionamento dos interruptores foi considerado
o tempo de desligamento do interruptor conforme indicado na Figura 51. Dado que o
resistor de gate utilizado foi de 18 €2, resultando em um tempo de descida total t,f =
taofs) +ty = 110 ns foi adotado um tempo morto de 220 ns. As tensoes utilizadas para
acionamento dos interruptores foram de Viorp) = —5 V e Vygon) = 20 V, conforme

indicado na Figura 52.

O processo de soft-start do conversor é realizado em etapas conforme apresentado

na Figura 53:

1. O conversor ¢ ligado sem carga. O PLL ¢é sincronizado, o algoritmo de célculo do

valor eficaz da tensao da rede elétrica converge, a tensao na saida atinge o valor
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Figura 51 — Tempos de subida e descida do interruptor utilizado.

100 qem==c—ccee oo oo

[
Conditions: |
T,=25°C !
Vpp= 1200V |
= |

80 o4 Ibs=20A | ___ m———————=
I
|
|
|

V =-5V/4+20V

FWD = C2M0080170P taorn)

Switching Times (ns)

External Gate Resistor RG(ext) (Ohms)

Fonte: Datasheet Cree C2M0080170P.

Figura 52 — Sinais de gate dos interruptores S (canal 2) e Sy (canal 4).

][4.0015 2.5065/s £ ] o

1M points 5,60 .
15 Jun 2019
2101838

5.00 Y

Fonte: Autor.
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de pico da tensao da rede elétrica. A tensao no capacitor Cy. é igual a soma da
tensao de pico da rede elétrica com a tensao de saida. Todos os interruptores estao
desabilitados;

2. Apenas o interruptor S; é habilitado e sua razao ciclica sobe em rampa até que a

tensao no capacitor de barramento Cy. atinja o valor médio de referéncia;

3. Aguarda-se um tempo de alguns ciclos da rede elétrica para que os filtros rejeita-faixa

da tensao em Cy. possam convergir;

4. Todos os interruptores sao ligados e a referéncia de tensao do capacitor de saida C,
sobe em rampa, sendo seu valor inicial igual ao valor lido no inicio da rampa, e seu

valor final igual ao valor desejado de tensao da saida;

5. A carga é conectada e o conversor continua em operagao.

Figura 53 — Procedimento de soft-start do conversor.
T"k'.:re.“.‘.:.|...=....[:....:....

T i

ve : o ....“-"'mﬂ%mw.-,n' ? L S

.|.

_MJ ,_ ‘“|HM,|I‘|II‘|I‘| |\||\|||hl|\|ll \ll llm
| RR R AT

& 200v & 400ms 250kS /s 7 SR
SO00A B 200V B 1M points 0.00 : :
[ 1 Bt 216 W [ i

19 Jun 2019
&P rrs BI0mA 21:36:18
Mean 372V

Fonte: Autor.

A Figura 54 apresenta o conversor operando com V, = 220 V,,, f; =50 Hz,V, =
400 V, R, = 400 Q e P, =400 W. Na Figura ¢ apresentado o instante em que a referéncia
de corrente da rede elétrica é acrescida de 50% de 3% harmonica, sendo possivel verificar

que a tensao no capacitor Cy. tem sua ondulagao reduzida.

A Figura 55 apresenta os dados do analisador de energia para o conversor operando

a 935 W com forma de onda senoidal de corrente da rede elétrica. Nestas condigoes as
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Figura 54 — Acréscimo de 3* harmonica a referéncia de corrente da rede elétrica e redugao
da ondulacao de tensao no capacitor Cy.. Canal 1: Tensao da rede elétrica,
canal 2: tensdo no capacitor Cy,., canal 3: corrente da rede elétrica, canal 4:
tensao de saida.

L e -.-.eee EE———_——————

200 Y By 5.00MS/ s ra S
SO0A & 200 1M points 3.20 4 : :
&P rrs 219y : -

19 Jun 2018
&P rrs 2034 21:06:54
&P Mean 404 Y

Fonte: Autor.

formas de onda de tensao e corrente da rede elétrica e tensoes na carga e no capacitor
Cy. estao apresentadas na Figura 56. Verifica-se que o valor médio da tensao no capacitor
CDPA é de 823,2 V com ondulagao de pico-a-pico de 178,9 V. O rendimento obtido foi
de 95,32% com fator de poténcia de 0,9883.

A Figura 57 apresenta os dados do analisador de energia para o conversor operando
a 903 W' com forma de onda contendo 50% de 3* harmonica de corrente da rede elétrica.
Nestas condigoes, as formas de onda de tensao e corrente da rede elétrica e tensoes na
carga e no capacitor Cy. estdo apresentadas na Figura 58. Verifica-se que o valor médio
da tensao no capacitor CDPA é de 820,6 V' com ondulacao de pico-a-pico de 125,3 V. O
rendimento obtido foi de 94,89% com fator de poténcia de 0, 8841.

A Figura 59 apresenta o comparativo entre o rendimento tedrico e experimental.
Verifica-se que o a utilizacdo de referéncia de corrente com ou sem 3* harmonica tem

pouco impacto sobre o rendimento geral do conversor. Verifica-se também que o rendi-

L A fonte CA que alimentava o conversor estava atingindo a limitacdo de poténcia aparente, por isso a

tensao de entrada foi levemente reduzida para 214 V eficazes, de modo a se manter o valor de resisténcia
de carga utilizado no ensaio com corrente de entrada senoidal. Como a referéncia do valor médio
da tensao no CDPA é feito com relacao a tensao eficaz de entrada, seu valor foi consequentemente
reduzido.
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Figura 55 — Fator de poténcia, rendimento, poténcia de saida e distor¢ao harmonica para
o conversor operando a 935 W com corrente senoidal.

o “he "n
vms 218,81 vjvde 403.73 v S
= 4.85373 ajpde 2.3164 &
i1 981.19 wwan 935.24 w o
992.83 wa
151.59 var
49.997 1z
0.9883
1.3538 % w
4,8237 x
erriciency 99317 ¢ 00 mmem——— v
""""""" 06/20

Fonte: Autor.

Figura 56 — Conversor operando a 935 W com corrente senoidal. Canal 1: tensdao da rede
elétrica (v,), canal 2: tensdo no barramento CC (v,.), canal 3: corrente da rede
elétrica (i4), canal 4: tensao na carga (v,).
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Fonte: Autor.
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Figura 57 — Fator de poténcia, rendimento, poténcia de saida e distor¢ao harmonica para
o conversor operando a 903 W com corrente contendo 50% de 3* harmonica.

GROUP & GROUP B GROUP C
Ch1 ch2 Ch3
vws 217,72 vvae 39710 v =
ATmMmS 4.9448 AlAdc 2-2741 f
watt 951.75  wlwatt 903.12 w -~
v 1.0766 kva
Whr 503-14 VAr
ren 89,9985 Wz
0.8841
iing 1.6595 % w
vwhd 52,968 %
erriciency 9489000 Zmememee- v
———————————— 02:52p
06/22

Fonte: Autor.

Figura 58 — Conversor operando a 903 W com corrente contendo 50% de 3% harmonica.
Canal 1: tensao da rede elétrica (vy), canal 2: tensao no barramento CC (v.),
canal 3: corrente da rede elétrica (i,), canal 4: tensdo na carga (v,).
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mento experimental ficou acima do valor tedrico, havendo uma diferenca constante de

aproximadamente 3% em quase toda a faixa.

Figura 59 — Comparativo entre rendimento tedrico e experimental com a variagao da
poténcia de saida.
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Fonte: Autor.

A fim de validar a reducao na ondulacao da tensao no CDPA com o uso de 3*
harmonica, a Figura 60 apresenta os valores maximo e minimo da tensao no capacitor
Cy. em funcao da poténcia de saida, considerando corrente senoidal e com 50% de 3*
harmonica. A Figura 61 apresenta a ondulagao da tensdao no CDPA com o aumento da

poténcia de saida.

A fim de validar a reducao de ondulacao da tensao no CDPA com o uso de outras
componentes harmoénicas, a Tabela 10 apresenta os resultados obtidos com o uso das

harmonicas 3, 5,7, e 9 de corrente?.

A fim de demonstrar a capacidade de operacao bidirecional com o controle proposto,

o prototipo foi submetido a degraus de poténcia do lado da carga, utilizando a fonte

2 Os resultados foram obtidos considerando-se o uso de 50% de 3* harménica, 25% de 5* harménica,

16% de 7* harmoénica, e 3% de 9* harmonica em relacao ao valor de fundamental corrente. Isto foi
feito para que nas condi¢oes nominais (P, = 1 kW) os valores das correntes harmonicas sejam tais que
estejam dentro dos valores permitidos pela IEC61000-3-2, classe A. No caso especifico da 9 harmonica,
o valor que mais reduziu o valor de ondulacao de tensdo no CDPA foi obtido por cdlculo numérico,
sendo menor que o maximo permitido pela norma.
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Figura 60 — Valores maximo e minimo da tensao no CDPA com e sem 50% de 3* harmonica
na corrente da rede elétrica.
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Figura 61 — Ondulagao da da tensao no CDPA com e sem 50% de 3* harmonica na corrente
da rede elétrica.
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Tabela 10 — Uso de harmonicas impares para reducao de ondulagdo da tensao no CDPA.
DHTs e FP calculados considerando 40 harmonicas.

L(A) |3,2971 ] 3,3057 | 3,3142 | 3,3124 | 3,3109
I3(A) 0,1193 | 1,7384 | 1,8382 | 1,8401 | 1,8386
I5(A) 0,0265 | 0,1543 | 0,9000 | 0,9791 | 0,9769
I:(A) 0,0191 | 0,0328 | 0,1147 | 0,5910 | 0,5700
Io(A) 0,0162 | 0,0382 | 0,071 | 0,1109 | 0,1351
Lms(A) | 3,3038 | 3,7451 | 3,9053 | 3,9675 | 3,9633
FP 0,0966 | 0,8840 | 0,8485 | 0,8352 | 0,8359
DHT(%) | 419 | 53,02 | 62,06 | 6558 | 65,38
DHT,(%) | 1,61 1,57 1,62 1,81 1,82
Vomea(V) | 816,9 | 822,0 | 8225 | 8224 | 8219
Vo ope(V) | 1336 | 9744 | 8831 | 83,16 | 8281
P,(W) 632,4 | 6838 | 6839 | 6832 | 6829
n(%) 94,8 94,4 94,3 94,2 94,2
Figura 62 63 64 65 66

Fonte: Autor.

Figura 62 — Formas de onda com o uso de harmonicas na corrente da rede elétrica: i,
senoidal. Canal 1: v, canal 2: v, canal 3: iy, canal 4: v,,.
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Figura 63 — Formas de onda com o uso de

harmonicas na corrente da rede elétrica: i,

contendo 3* harmonica. Canal 1: vy, canal 2: v., canal 3: ¢,, canal 4: v,.
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Figura 64 — Formas de onda com o uso de

harmonicas na corrente da rede elétrica: i,

contendo 3* e 5* harmonicas. Canal 1: v,, canal 2: v., canal 3: i,, canal 4: v,.
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Figura 65 — Formas de onda com o uso de harmonicas na corrente da rede elétrica: i,
contendo 3%, 5* e 7* harmonicas. Canal 1: vy, canal 2: v, canal 3: 7,4, canal 4:
V.-

Tekstop [

N ve S R 5 .
fﬁijf’kaf ﬁjﬂaﬁgﬁﬂf R VARV A VAN

Vo

e T ™ N, e et N e ST T T ™ e T et T 2]

AAAAAAA AN

D
& 20V By 20.0ms 5 00MS/s & C
1004 & 200 Y By 1M points 0.00 Y ;

1 E0E 216.4 ¥

22 Jun 2019
[ 3 R 3821 4 17:37.08
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CC em série com um resistor de 562 para fornecer a poténcia reversa. Os resultados sao

apresentados nas Figuras 67, 68, 69 e 70 3.

A Figura 71 apresenta os valores de fator de poténcia obtidos com o aumento da
poténcia de saida para os casos em que a corrente de entrada ¢é senoidal, e contendo 3*

harménica. Os valores de DHT de corrente sao apresentados na Figura 72.

As Figuras 73 e 74 apresentam o comparativos das componentes harmonicas de
corrente com a classe A da norma IEC61000-3-2. Os valores de harmonicas pares obtidos
experimentalmente nao foram significativos e nao estdao apresentados. Como pode ser
observado, o conversor atende os limites especificados na norma nos dois casos. O valor da
componente de 3* harmonica obtido no segundo caso é propositalmente elevado, de modo

a reduzir o valor de ondulagao de tensdo no CDPA.

As formas de onda experimentais de corrente dos indutores L, e L, para o conversor
operando a P, = 900 W sao apresentadas nas Figuras 75 e 76. Para o indutor L, verifica-se

uma ondulacio de pico-a-pico maxima de 5 A com valor eficaz de corrente de 4,946 A,

3 Como o controle e o projeto do conversor ndo foram realizados para operacio bidirecional, a tensao

de entrada, de saida e de barramento foram restritas a V; = 110V, Vo, = 200V e V. = 600V
respectivamente.
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Figura 66 — Formas de onda com o uso de harmonicas na corrente da rede elétrica: i,
contendo 3%, 5%, 7* e 9* harmonicas. Canal 1: vy, canal 2: v., canal 3: 44, canal
4: v,.

Tek3t09_=_|__,.__F,_____.._ - IS S —

ﬂf‘kf%f s xfﬂgfk fvﬂ ﬁﬁwwwfwwlﬁwv’%ﬁ

VO

I L il B T L T I T ..Ha—r"\-.- --—4'*\-_.'-\. s

'/\_f\_/'\vg_f\_/_\/f\ A /'\ A A

& 00v By 20.0ms 5. 00MS/s O D
1004 & 200 % By 1M points 0.00 Y )

&P rHic 216.3 ¥ 2 :
22 Tun 2018
3 LS 2,910 A 17:34:17

Fonte: Autor

enquanto que para L, observa-se uma ondulacao de pico-a-pico de 2,5A com valor eficaz
de corrente de 2,395 A.

Como forma de apresentar o desempenho dindmico dos controladores de tensao, as
Figuras 77 e 78 apresentam o instante em que é dado um degrau de carga de P, =0 W
para P, = 680 W, considerando referéncias de corrente de entrada senoidal e com 50% de

3% harmonica.

O conversor operou a 900 W durante 1:05 h, tempo durante o qual foram realizadas
medidas de temperatura no encapsulamento dos semicondutores e nos indutores utilizando
a camera térmica. A Figura 79 apresenta a variacao de temperatura durante o teste. A
temperatura ambiente manteve-se constante em 27,2 °C durante o teste. As temperaturas
finais dos dissipadores H; e Hsy foram de Ty = 51,8 °C e Txo = 51,2 °C respectivamente.
Imagens térmicas dos semicondutores e dos indutores ao final do teste sao mostradas na

Figura 80.
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Figura 67 — Degrau de P, = +105 W para P, = —130 W com referéncia de corrente
senoidal. Canal 1: vy, canal 2: v., canal 3: ¢4, canal 4: v,.
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Figura 68 — Degrau de P, = —130 W para P, = +105 W com referéncia de corrente
senoidal. Canal 1: v, canal 2: v, canal 3: iy, canal 4: v,,.
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Figura 69 — Degrau de P, = +105 W para P, = —130 W com referéncia de corrente com

Te

50% de 3* harmonica. Canal 1:

vg, canal 2: v., canal 3: 74, canal 4: v,.
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Figura 70 — Degrau de P, = —130 W para P, = +105 W com referéncia de corrente com

Te

50% de 3® harmonica. Canal 1:

vg, canal 2: v., canal 3: 74, canal 4: v,.
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Figura 71 — Fator de poténcia experimental para referéncia de corrente senoidal e contendo
50% de 3* harmonica.
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Figura 72 — Distor¢ao harmonica total da corrente experimental para referéncia de corrente
senoidal e contendo 50% de 3* harmonica.
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Figura 73 — Comparativo dos valores das componentes harmonicas obtidos experimental-
mente com a classe A da norma [EC61000-3-2 para corrente de entrada com
referéncia senoidal. Conversor operando a P, = 902W.
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Figura 74 — Comparativo dos valores das componentes harmonicas obtidos experimental-
mente com a classe A da norma IEC61000-3-2 para corrente de entrada com
referéncia contendo 50% de 3* harménica. Conversor operando a P, = 902V,
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Capitulo 5. Resultados Experimentais

Figura 75 — Forma de onda da corrente no indutor L, para o conversor operando a

P, =900 W. Canal 3: i,.
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Figura 76 — Forma de onda da corrente no indutor L, para o conversor operando a
P, =900 W. Canal 1: v, canal 3: ip,.
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Figura 77 — Instante em que é aplicado um degrau de carga de 0 W para 680 W com
corrente de entrada senoidal. Canal 1: vy, canal 2: v., canal 3: i,, canal 4: v,.
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Figura 78 — Instante em que é aplicado um degrau de carga de 0 W para 680 W com
corrente de entrada contendo 50% de 3* harmonica. Canal 1: v,, canal 2: v,,
canal 3: ¢4, canal 4: v,.
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Figura 79 — Temperaturas dos encapsulamentos dos interruptores e temperaturas dos

indutores. Temperatura ambiente T,,,, = 27,2 °C. Poténcia de carga P, =
900 W. Corrente ¢, senoidal.
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Figura 80 — Imagens térmicas do conversor ao final do teste térmico, com P, = 900 W e
Tomp = 27,2 °C.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a topologia de conversor CA - CC monofésica
bidirecional CFP com reduzido requisito de capacitancia, denominada 6. Foi também
apresentada uma estratégia de controle denominada Enhanced Automatic Power Decoupling
(EAPD), a qual permite a simplificagdo do projeto de controladores para conversores CEFP
monofésicos que possuem capacitor de desacoplamento de poténcia ativa (CDPA). Com o
uso do EAPD foi investigada a utilizacdo de harmoénicas impares da frequéncia da rede
elétrica na referéncia da corrente do lado CA, respeitando a limitagdo dada na classe A da
IEC61000-3-2, na reducao da ondulagao de tensao no CDPA, e sua consequente reducao
de capacitancia. Foram também apresentadas metodologias de projeto de indutores e de

dimensionamento de semicondutores baseadas em calculo numérico e iterativo.

Ao final foi projetado e construido um protétipo para poténcia nominal P, =1 kW,
com tensao CA V, =220 V/50 Hz e tensao CC V,, = 400 V. O CDPA utilizado foi um
capacitor de filme de polipropileno de 22 pF. A maxima poténcia atingida foi de 935 W
com corrente senoidal e 903 W com corrente contendo 50% de 3* harmonica, devido a

limitacao de poténcia aparente da fonte CA utilizada.

O principal problema verificado foi o ruido eletromagnético causado pelas elevadas
derivadas de tensao nos semicondutores. Isto causou problemas de desconexao do DSP, e
acoplamento de ruidos nos sinais lidos nos sensores. A solugao encontrada foi o aumento
do resistor de Gate de todos os interruptores para 18 2. O tempo morto utilizado foi

ajustado de acordo.

Conforme foi possivel verificar experimentalmente, o PLL projetado funcionou com

baixa distor¢ao no angulo 6.

Embora nao esteja descrito na parte tedrica deste trabalho, o procedimento de soft-
start se mostrou muito importante neste conversor, principalmente em virtude da tensao
inicial do CDPA ser muito elevada. Este procedimento de soft-start pode ser considerado
como uma contribuicao deste trabalho, nao tendo sido apresentado anteriormente de acordo
com os conhecimentos do autor. Outra contribuicao deste trabalho é a determinacao da
funcao de transferéncia que descreve a relagao entre o valor médio da tensao no CDPA e a

amplitude da corrente do lado CA.

O valor de ondulacao no CDPA obtido esta de acordo com o apresentado na Figura
17. Para o caso senoidal, com tensao minima V, ,,,;, = 750 V' a tensdo maxima tedrica é
Ve mse == 920 V para um CDPA de 22 pF', enquanto este valor é de V. ;.. =~ 860 V para a
forma de onda de corrente CA contendo 50% de 3* harmdnica. De acordo com os resultados
experimentais das Figuras 56 e 58, para o caso senoidal obteve-se V. 1, = 913 V| enquanto

para o caso com 3* harmonica obteve-se V. 4, ~ 883 V.
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De acordo com a analise tedrica Figura 17, a redugao de capacitancia para a mesma
ondulacao de tensao no CDPA com e sem o uso de 50% de 3* harmonica foi de 35,3%. Nos
experimentos, Figuras 60 e 61, a reducdo na ondulagao de tensao foi de aproximadamente

30%. Estas duas reducoes devem ser equivalentes de acordo com a expressao 2.40.

Embora a tensao de bloqueio dos interruptores tenha ficado menor no caso com 3*
harmonica, seu rendimento ainda ficou levemente inferior ao caso com corrente de entrada
senoidal, conforme as Figuras 55 e 57. Isto pode ser explicado considerando que embora
as perdas de comutacao tenham ficado menores, o valor eficaz de corrente de entrada ficou

maior, elevando as perdas nos enrolamentos e de conducao nos semicondutores.

Os resultados de rendimento tedrico calculados pelo algoritmo iterativo e obtidos
na pratica demonstraram que na pratica o rendimento ficou cerca de 3% maior do que nos
calculos tedricos, sendo a diferenca de rendimento entre os casos com e sem 3* harmonica
desprezivel. O rendimento apresentou uma curva que tende a um valor maximo a medida
que a poténcia de saida aumenta, sendo este o mesmo comportamento da curva teédrica. O

maximo rendimento obtido na prética foi de 95, 32%.

Os resultados tedricos da Tabela 3 e experimentais da Tabela 10 permitem afirmar
que é possivel uma reducao ainda maior da ondulacao de tensao no CDPA, e sua consequente
reducao de capacitancia, com o uso de outras harmoénicas impares, a custa da reducao do
fator de poténcia e consequente aumento da DHT de corrente. Com o uso das harmonicas
3,5, 7 e9 é possivel uma reducgao tedrica de 49, 62% da capacitancia para este conversor,
enquanto os resultados experimentais permitem concluir que esta reducao com o uso das

mesmas harmonicas é de 38,02% da ondulagao de tensdo no CDPA.

As Figuras 67, 68, 69, e 70 permitem verificar que a estratégia de controle empregada
também funciona para o conversor operando no sentido reverso, isto ¢, CC-CA, sem nenhum

esforco adicional de projeto dos controladores.

De acordo com as Figuras 73 e 74, é possivel verificar que o conversor atende as
recomendacoes da [EC61000-3-2 mesmo operando com forma de onda de corrente do lado

CA contendo 3% harmonica.

As formas de onda de corrente dos indutores L, e L, apresentadas nas Figuras
75 e 76 validam o projeto dos indutores. Para o indutor L, a corrente de pico desejada
em projeto para a poténcia nominal é de 9,47 A e valor eficaz de corrente de 4,81 A,
tendo sido obtida na pratica uma corrente de pico de aproximadamente 9,5 A na poténcia
de 900 W, com valor eficaz de corrente de 4,946 A. Para o indutor L, desejava-se uma
corrente de pico de 4,05 A com valor eficaz de 2,58 A, tendo sido obtidos na pratica os

valores de pico e eficaz de corrente de 3 A e 2,395 A.

As Figuras 77 e 78 permitem verificar que o controle nao torna-se instavel, mesmo
com a aplicacao de um degrau de carga de 0 W para 680 WW. Degraus com poténcias

maiores nao foram aplicados devido a limitagao de corrente da fonte CA empregada.
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O conversor operou com poténcia de saida de 900 W durante 1:05 h até que o
mesmo atingisse o equilibrio térmico, conforme Figura 79. As temperaturas obtidas para
os indutores ficaram abaixo do esperado. Isto pode ser explicado considerando que a
temperatura utilizada no projeto dos indutores foi de 40 °C, enquanto a temperatura
ambiente real foi de apenas 27,2 °C. A elevagao de temperatura para L, foi de 35, 7°C
no teste térmico, tendo sido projetada para ser 67,23°C, enquanto que para L, foi obtida

uma elevagao de temperatura de 34,4 °C, tendo sido projetada uma elevacgao de 39,0 °C.

A temperatura do encapsulamento dos semicondutores teérica esperada (7. =
Th+PiRj.) foi de Ty = 88,4 °C, Tee = 88,5 °C, Ty = 82,9 °C, e Ty = 85,4 °C. Os valores
obtidos na pratica foram de T,y = 72,2 °C, T, = 77,7 °C, T.3 = 76,8 °C, e T., = 76,5 °C.
Esta diferenca pode ser explicada pelo fato de ter sido utilizada temperatura ambiente de
40°C no projeto, e a temperatura ambiente real ter sido de apenas 27,2 °C. Além disso a

poténcia nominal de saida do conversor foi de 900 W e nao 1 kW, reduzindo as perdas.
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APENDICE A - ESQUEMATICO E LAYOUT DO CONVERSOR ¢

Neste apéndice sao apresentados os esquematicos e o layout do conversor #. Com-
ponentes nomeados NM nao sao montados, mas apenas reservados no caso de necessidade

de alteragao do circuito.
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APENDICE A. Esquemdtico e Layout do Conversor 0

Figura A.1 — Esquematico geral do conversor
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Figura A.2 — Fontes Auxiliares
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Figura A.4 — Gate Driver
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Figura A.5 — Condicionamento de S
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Figura A.7 — Layout do Conversor 6

Fonte: Autor.



Figura A.8 — Layout - Camada Superior (Top Layer)
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Figura A.9 — Layout - Camada Inferior (Bottom Layer)

Fonte: Autor.
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APENDICE B — CODIGO EM MATLAB PARA DETERMINACAO DA
CAPACITANCIA C,.

% Relationship between minimum capacitance and blocking voltage Vcmax:
clear all, clf
% Specifications:

Po = 1000;

Vgrms = 220;

Vg = Vgrmsxsqrt(2);

fg = 50;

Lg = 466e—6;

I3_iec = 2.3;

Vdcmin = 750;

Igrms = Po/Vgrms; % rms input current
Ig = Igrmsx*sqrt(2); % peak input current
vdcmax_range = Vdcmin+50:1500;

cdc = [];

cdc_3rd = [];

for vdc_max = vdcmax_range
Cl1 = ripple_capacitor(Vgrms,fg,Lg, Vdcmin, vdc_max,[Igrms 0], [0 O],
3, le—6);
C2 = ripple_capacitor(Vgrms,fg,Lg, Vdcmin, vdc_max,[Igrms I3_iec], [©O
0], 3, le—6);
cdc = [cdc C1];
cdc_3rd = [cdc_3rd C2];
end
plot(vdcmax_range, cdc.x1le6, ' 'k—', 'LineWidth', 1.2)
hold on
plot(vdcmax_range, cdc_3rd.*xle6, 'k—', 'LineWidth',6 1.2)
legend('$i_g$ senoidal', '$i g$ com $I_{3rms} = 2,30A$")
ylabel('Capacitancia ($\mu F$)"')
xlabel('$V_{cmax}$ (V)")
grid minor

% Calculates the required decoupling capacitance for the PFC converter:

function Cdc = ripple_capacitor(Vgrms,fg,Lg, Vcmin, Vcmax,Igrms, Ph, h,

step)
% Vgrms = input rms voltage (V)
% Tg = grid frequency (Hz)

o°

Lg input inductor (H)
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% Vcmax = minimum capacitor voltage (V)

% Vcmax = maximum capacitor voltage (V)

% Igrms = [Ilrms I3rms I5rms ...] input rms current (A)

% Ph = [Phl Ph3 Ph5 ...] input current phase displacement (rad)
% h = number of harmonics (5 for 1,3,5 harmonics)

% step = numerical integration step size

% Cdc = theoretical minimum capacitance to filter ripple
% voltage fluctuates between 0 and Vcmax

Tg = 1/fg;

w = 2xpixfg;

t = 0:step:Tg;

vg = Vgrms*xsqrt(2).*sin(w.x*xt);

Igrms(1:2:2xend—1) = Igrms(1l:end);

Igrms(2:2:end) = 0;

Ph(1:2:2xend—1) = Ph(1l:end);

Ph(2:2:end) = 0;

ig = zeros(1l,length(t));

der_ig = zeros(1,length(t)); % current derivative

n = 1:2:h;

for K = n
ig = ig + Igrms(k)*sqrt(2).xsin(k*w.xt + Ph(Kk));
der_ig = der_ig + Igrms(k)xkxwxsqrt(2).*cos(k*w.*t + Ph(k));

end

pg = ig.xvg;

pL = ig.xLg.xder_ig;

pcc = pg — pL;

Pc = mean(pcc);

pr = pcc — Pc;

integ = cumtrapz(t,pr);

emin = min(integqg);

emax = max(integ);

Cdc = double((2/(Vcmax™2 — Vcmin”™2))*(emax — emin));
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APENDICE C - CODIGO EM MATLAB: RELACAO ENTRE
CAPACITANCIA C,. E HARMONICAS DE i,

% Minimize capacitance by introducing harmonics in the input current
% clear workspace variables and console

clear variables; clc;

% Specifications for the theta converter

Vgrms = 220; % RMS grid voltage

Vg = Vgrmsx*xsqrt(2); % peak input voltage

fg = 50; % grid frequency

Vo = 400; % dc output voltage

Po = le3; % output power

Vdcmax = 1000; % maximum buffering capacitor Cdc voltage
Vdcmin = 750; % minimum buffering capacitor Cdc voltage
sim_step = le—6;

Igrms = Po/Vgrms; % rms input current

% IEC61000—3—2 standard class A limits:

Irms_iec(3:2:13) [2.3, 1.14, 0.77, 0.40, 0.33, 0.21];
Irms_iec(15:2:39) 0.15.%15./(15:2:39);

Irms_iec(2:2:6) [1.08, 0.43, 0.30];

Irms_iec(8:2:40) 0.23.%8./(8:2:40);

% Input inductor:
Lg = 466e—6;

%% Capacitance without ig harmonics:
Cdc_min_1 = ripple_capacitor(vVgrms,fg,Lg, Vdcmin, Vdcmax,Igrms, 0, 1,
sim_step);

print_variables(Cdc_min_1);

%% Reduction using only 3rd:
Cdc_min = Inf;
Iharm_min = [];
values = 20;
for I3rms = linspace(0,Irms_iec(3), values)
Cdc = ripple_capacitor(Vgrms,fg,Lg, Vdcmin, Vdcmax, [Igrms I3rms 0 O
0], [0 06060 0], 9, sim_step);
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if Cdc < Cdc_min
Cdc_min = Cdc;
Iharm_min = [Igrms I3rms 0 O 0];
end
end
Cdc_min_3 = Cdc_min;

Iharm_min_3 = Iharm_min;

%% Reduction using 3rd and 5th:
Cdc_min = Inf;

Iharm_min = [];

for I5rms linspace(0,Irms_iec(5), values)
for I3rms = linspace(0,Irms_iec(3), values)
Cdc = ripple_capacitor(Vgrms,fg,Lg, Vdcmin, Vdcmax, [Igrms I3rms
I5rms 0 0], [0 0 @ 0 O], 9, sim_step);
if Cdc < Cdc_min
Cdc_min = Cdc;
ITharm_min = [Igrms I3rms I5rms O O];
end
end
end
Cdc_min_5 = Cdc_min;

Iharm_min_5 = Iharm_min;

%% Reduction using 3rd, 5th, and 7th:
Cdc_min = Inf;
[1;

for I7rms = linspace(0,Irms_iec(7), values)

Iharm_min

for I5rms = linspace(0,Irms_iec(5), values)
for I3rms = linspace(0,Irms_iec(3), values)
Cdc = ripple_capacitor(Vgrms,fg,Lg, Vdcmin, Vdcmax, [Igrms
I3rms I5rms I7rms O], [0 @ @ O O], 9, sim_step);
if Cdc < Cdc_min
Cdc_min = Cdc;
Tharm_min = [Igrms I3rms I5rms I7rms 0];
end
end
end
end
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Cdc_min_7 = Cdc_min;

Iharm_min_7 = Iharm_min;

%% Reduction using 3rd, 5th, 7th and 9th:
Cdc_min = Inf;

[1;

linspace(0,Irms_iec(9), values)

Iharm_min

for I9rms

for I7rms = linspace(0,Irms_iec(7), values)
for I5rms = linspace(0,Irms_iec(5), values)
for I3rms = linspace(0,Irms_iec(3), values)
Cdc = ripple_capacitor(Vgrms,fg,Lg, Vdcmin, Vdcmax, [Igrms
I3rms I5rms I7rms I9rms], [0 @ © O O], 9, sim_step);
if Cdc < Cdc_min
Cdc_min = Cdc;
Iharm_min = [Igrms I3rms I5rms I7rms I9rms];
end
end
end
end
end
Cdc_min_9 = Cdc_min;

Iharm_min_9 = Iharm_min;

%% Calculates THD and Power Factor:
I1_thd = 0; pfl = 1;

[I3_thd, pf3] thd_kd(Iharm_min_3);
[I5_thd, pf5] thd_kd(Iharm_min_5);
( )
( )

[I7_thd, pf7] thd_kd
[I9_thd, pf9] thd_kd(Iharm_min_9

Iharm_min_7

’

% Calculates THD and Distortion Factor
function [x_thd, x_kd] = thd_kd(x)

X 1s an array containing the RMS values of the harmonic components

o®

o°

ex.: X = [Ilrms I2rms I3rms I4rms]

o°

kd is the distortion factor, i.e., PF = kdxkphi, kphi = cos(phi)
x_thd = 100xsqgrt(sum(x(2:end).”2))/x(1);
x_kd = 1/sqrt(1l + (x_thd/100)"2);

end
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APENDICE D - CODIGO EM MATLAB: CORRENTES EFICAZES
NOS INTERRUPTORES

% Algorithm to calculate switches RMS currents:

Vgrms = 220;
fg = 50;
Tg = 1/fg;
Lg = 466e—6;
Vcmin = 750;
Cdc = 22e—6;
Po = le3;
Vo = 400;
I3 = 2.3;
Igrms = [Po/Vgrms 0 I3];
Phlg = [0 0 0];
t_step = le—6;
t = 0:t_step:Tg;
vg = Vgrmsx*sqrt(2).*sin(2xpixfg.x*xt);
ig = 0;
for k = 1l:length(Igrms)
ig = ig + Igrms(k)xsqrt(2).xsin(kx2xpixfg.*t + PhIg(k));
end
vc = voltage_ripple_capacitor(Vgrms,fg,Lg,Vcmin,Cdc,Igrms, PhIg, t_step);
d4 = Vo./vc;
d2 = d4 — vg./vc;
io = Po/Vo;
Islrms = sqrt((1/Tg)*trapz(t, (1—d2).x*xig.”2))
Is2rms = sqrt((1/Tg)*trapz(t, d2.xig.”2))
Is3rms = sqrt((1/Tg)*trapz(t, (1—d4).x(ig — i0)."2))
Isd4rms = sqrt((1/Tg)*trapz(t, d4.+(io—ig).”2))

function vc = voltage_ripple_capacitor(Vgrms,fg,Lg, Vcmin, Cdc,Igrms, PhIg
, t_step)

o°

Vgrms = input voltage (rms)

% Tg = grid frequency (Hz)
% Lg = input inductor (H)
% Cdc = ripple buffering capacitor (F)

o°

Igrms input current (rms) [Ilrms I2rms I3rms ...]
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% PhIg = input current phase displacement [Phl Ph2 Ph3 R
Tg = 1/fg;
w = 2xpixfg;
t = 0:t_step:Tg;
vg = Vgrmsxsqrt(2).*sin(w.x*xt);
ig = zeros(1,length(t));
der_iac = zeros(1l,length(t));
for k = 1l:length(Igrms)
ig = ig + Igrms(k)*sqrt(2).xsin(k*w.xt + PhIg(k));
der_iac = der_iac + Igrms(k)xkxwxsqrt(2).x*cos(kxw.xt + PhIg(k));
end
pac = 1g.*vgQ;
pL = ig.xLg.*der_iac;
pcc = pac — pL;
Pc = mean(pcc);
pr = pcc — Pc;
e_t = cumtrapz(t,pr);
emin = min(e_t);

vc = sqrt(Vcmin®2 + 2.*x(e_t — emin)./Cdc);
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