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RESUMO

Este trabalho consiste na analise e no projeto do conversor push-pull
alimentado em corrente para corregéo do fator de poténcia. Esta topologia consiste
no conjunto formado por um retificador monofasico de onda completa e o conversor
mencionado. Primeiramente, foram expostos os beneficios provocados pela
correcao do fator de poténcia e redugdo da taxa de distorcdo harménica e os
estudos realizados para esta finalidade. Em seguida, apresentou-se o estudo tedrico
da topologia abordada que engloba a apresentagédo das formas de onda, explanagéo
das etapas de operagao e obtengdo do ganho estatico do conversor. A partir deste
estudo, foi realizado o dimensionamento de todos os componentes necessarios para
realizacao do projeto, incluindo o estagio de controle. Realizou-se a modelagem e
analise da malha de controle de corrente, cuja finalidade é controlar a corrente de
entrada de modo que a mesma possua o formato de um seno retificado, e a de
tensdo que proporciona a regulagao da tensao de saida. A validagdo do estudo do
conversor foi feita por meio da simulagao do projeto, apresentando todas as formas
de onda relevantes e comparando com as caracteristicas estudadas na literatura,

além das especificagbes de projeto.

Palavras-Chave: Conversor CC-CC, Correcao do fator de poténcia.
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Capitulo 1 - Introducao

A sociedade humana, desde os tempos mais remotos tem buscado realizar as
suas tarefas de forma rapida, segura e confortavel. Nos dias atuais, com o grande
desenvolvimento da tecnologia, dispositivos eletrénicos tém sido projetados para
proporcionar a facilidade desejada na execucéo dessas tarefas, tanto nas industrias
guanto nas residéncias.

Para o funcionamento adequado dos dispositivos eletrbnicos € necessario
converter a tensdao CA que € transmitida pelo sistema de distribuicdo numa tensao
de alimentacdo CC. A conversdao CA-CC é realizada por conversores chamados
retificadores.

Por sua vez, os retificadores fornecem em sua saida uma tensao pulsada, e
para solucionar este problema utiliza-se um filtro capacitivo como mostra a Figura

1.1. O filtro tem como finalidade diminuir a ondulagdo presente na tenséo na carga.

Figura 1.1: Fonte monofasica ligada a um retificador combinado com um filtro capacitivo de saida.

D1 D2

Vin @ 1 Co

ZS D3 D4

Fonte: Elaborada pelo autor

7

A configuragdo ilustrada na Figura 1.1 é bastante utilizada devido a
simplicidade e robustez, porém uma grande desvantagem dessa topologia é o fato
de que a corrente na entrada do retificador possui uma alta distorcdo harmdnica

como mostra a Figura 1.2. Este problema acontece devido aos picos de corrente que
14



ocorrem no periodo em que o capacitor acumula energia. Durante o tempo de
carga, a fonte de alimentagdo é conectada ao capacitor e como este possui
caracteristicas de fonte de tensao, ocorre a circulacido de uma alta corrente devido a

baixa impedancia entre a entrada e a saida do conversor.

Figura 1.2: Tensao da fonte de alimentagao e corrente drenada na entrada de um retificador combinado
com um filtro capacitivo de saida.

Vi

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estima-se que o uso de apenas uma ponte retificadora visando produzir um
nivel CC gera um fator de poténcia por volta de 0,65. Este valor implica que o
circuito transfere energia em pequenos intervalos de condugéo, o que produz uma
degradagao na corrente drenada da rede devido ao alto valor eficaz e a elevada taxa
de distor¢do harménica total (TDH). A Figura 1.3 mostra o espectro harménico (Fast
Fourier Transformer - FFT) da corrente na fonte de alimentagdo mostrada na Figura
1.2.

Um dos principais problemas causados por correntes com alto conteudo
harménico € o baixo fator de poténcia. Esta condig&o implica em alguns prejuizos no
sistema elétrico, como, excesso de poténcia reativa, elevagao do valor da corrente
circulante no sistema, distorcdo da tens&o, sobredimensionamento da instalacao,
aumento das perdas no sistema e reducdo da capacidade de transmissao do
sistema. Para evitar esses problemas e proporcionar o funcionamento adequado do
sistema elétrico € importante buscar melhorar a qualidade de energia, e uma das
maneiras € através da correcio do fator de poténcia.

15



Figura 1.3: FFT da corrente na fonte de alimentagao do retificador monofasico com filtro capacitivo na
saida.

" |
Il H i
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10 100 1000 10000
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1.1 Fator de Poténcia

Os sistemas de energia podem consumir ou fornecer energia reativa,
dependendo do tipo de carga da unidade com a qual esta operando. As unidades
consumidoras consomem energia reativa indutiva, tais como: motores,
transformadores, reatores, entre outros. Para o funcionamento dessas cargas é
necessario criar um campo eletromagnético, por isso a operagdao desses
equipamentos requer dois tipos de poténcia:

o Poténcia Ativa: poténcia que efetivamente realiza trabalho gerando calor, luz,

movimento. E medida em W.

o Poténcia Reativa: poténcia usada para criar e manter os campos

eletromagnéticos das cargas. E medida em VAR.[1]

A poténcia aparente ou total de um sistema € dada pela equacéo (1.1) e a sua
relagdo com as poténcias ativa e reativa pode ser representada pelo triangulo de

poténcias da Figura 1.4.[1]

1S =[PP+ 0 (1.1)

O fator de poténcia € um indice adimensional que representa a relagao entre
a poténcia ativa e a poténcia aparente absorvida por um equipamento. Este
parametro indica a eficiéncia energética do sistema e o seu valor varia entre 0 e

100%, podendo ser indutivo ou capacitivo.
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Figura 1.4: Triangulo de Poténcia [1].

Poténcia
Reativa en
VAR

Poténcia Ativa em W

Supondo a auséncia de harmoénicos de tensdo, considerando apenas as

harménicas de corrente, o fator de poténcia é definido pela equacéao (1.2).

cos(D)
N1+TDH?

O cos(P) representa o fator de deslocamento entre as componentes

FP= (1.2)

fundamentais de tensao e corrente. O TDH ¢é a taxa de distorgdo harmodnica total

sendo representado pela equagao (1.3).

(1.3)

Esta equagado indica a razdo entre o valor eficaz do conjunto de todas
componentes harménicas e o valor eficaz da componente fundamental.

Em sistemas lineares, a taxa de distorgdo harménica € nula, ou seja, nao
existem componentes harmoénicas, logo o fator de poténcia € igual ao fator de
deslocamento [2].

A recomendagédo da norma IEEE 519-1992 (Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems) descreve o0s
principais fenbmenos causadores de distorcdo harmoénica, indica métodos de
medicdo e limites de distor¢do. A IEEE 519-1992 recomenda um valor de TDH
menor que 5% para tensdes de alimentagao entre 120 V e 69 kV.[3]

O controle do fator de poténcia e a reducdo da TDH sao extremamente
importantes, uma vez que melhoram a qualidade da energia fornecida e reduzem as
perdas melhorando assim a eficiéncia do sistema. Outra vantagem consideravel da

17



correcao do fator de poténcia refere-se ao ponto de vista econédmico, uma vez que
existe um monitoramento da agéncia nacional de energia elétrica quanto a qualidade
da energia. No Brasil, o Decreto n°® 479, de 20 de margo de 1992, estabelece uma
tolerancia para o fator de poténcia devido as cargas que necessitam
obrigatoriamente de poténcia reativa para funcionarem adequadamente. As
unidades consumidoras em niveis de tens&o inferiores a 69kV devem possuir um
fator de poténcia de no minimo 0,92, ja as demais unidades de 0,95. Se a demanda
de poténcia reativa exceder o limite permitido, as cobrancas estabelecidas no
regulamento da Agéncia Nacional de Energia Elétrica(Aneel) devem ser aplicadas e
adicionadas ao faturamento regular da unidade.

Devido aos fatores benéficos produzidos pelo controle do fator de potencia, o
tema tornou-se alvo de diversos estudos que analisam novas teorias e buscam o
desenvolvimento de tecnologias eficientes que minimizem os efeitos provocados por
um aproveitamento ineficaz da energia em um sistema [4].

Novas tecnologias de banco de capacitores também tém sido estudadas, em
[5] é representado um sistema hibrido de capacitores, formado pela combinacéo de

capacitores conectados em delta, em série com inversores monofasicos.

1.2. Conversores CC-CC atuando em CFP

A topologia baseada no conversor Boost, ou step-up mostrado na Figura 1.5,
€ amplamente utilizada para corregao do fator de poténcia(CFP) [6][7].

No modo de condugdo continua, este conversor pode ser descrito em duas
etapas de operacgao. Na primeira, quando o interruptor S esta conduzindo, o diodo D
estd polarizado reversamente e a energia fornecida pela tenséo retificada é
armazenada no indutor L. A segunda etapa inicia no instante em que o interruptor S
€ comandado a abrir, a energia acumulada é transferida a carga.

A utilizacdo de poucos componentes, simples controle do interruptor
comutadora, operagdo no modo de condugao continua, além da relativa simplicidade
sdo algumas das vantagens que justificam o uso do conversor step-up como estagio
pré-regulador de fator de poténcia, além disso o conversor tem entrada em corrente,
basta apenas controlar a corrente no indutor de entrada para que a corrente na fonte

entrada seja senoidal.
18



Figura 1.5: Conversor Boost Aplicado a Correcao do Fator de Poténcia.

Retificador Boost com CFP

Rede T T T 'i r-———~>~"~"~>~"""~>">""~>"~™>"™>"777 1
_Elg'tﬂcg_1 : | lin : L DrL : l__C_ar_ga__1
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Sistema de
Controle

Fonte: Elaborada pelo autor.

O conversor Boost tem sido muito estudado para corrigir o fator de poténcia
em sistemas elétricos, diversos estudos foram apresentados e novas tecnologias
estdo sendo apresentadas em [8][9] e [10].

Além dos conversores ndo isolados, em alguns casos deseja-se isolamento
galvanico por questdes de seguranga ou requisitos do projeto. Para estas situagdes,
utilizam-se os conversores isolados. A topologia Push-Pull alimentado em corrente é
um conversor tradicional que pode ser utilizada para realizar CFP [11][12][13].

O conversor Push-Pull alimentado em corrente possui isolamento galvanico,
proporcionando uma maior seguranga operacional e apesar da quanidade de
interruptores comandados ser maior que a do conversor Boost, estas estéo
conectadas na mesma referéncia, simplificando o circuito de comando.

Neste trabalho, € analisado o conversor Push-Pull alimentado em corrente

atuando como estagio pré-regulador para correcdo do fator de poténcia, em
condugao continua, com frequéncia de comutagao ﬂ além da apresentacido da

estrutura de controle do conversor.

A Figura 1.6 representa o diagrama simplificado do sistema estudado.
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Figura 1.6: Conversor Push-Pull como Estagio Pré-Regulador.
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Fonte: Elaborada pelo autor

1.3. Estrutura do Trabalho

Cinco capitulos sédo destinados ao estudo da estrutura:

No capitulo 2 é realizada uma revisdo geral do conversor Push-Pull
alimentado em corrente. E apresentada a estrutura, etapas de funcionamento,
formas de onda e o ganho estatico do conversor.

No capitulo 3 é apresentado o funcionamento do conversor como estagio pre-
regulador, etapas de operagdo, formas de onda e ganho estatico. Ainda neste
capitulo, realiza-se o0 equacionamento das grandezas imprescindiveis ao
dimensionamento dos componentes de poténcia do conversor sera apresentado
alguns resultados de simulagdes.

A seguir, no capitulo 4, sdo descritos os modelos dinamicos de tensao e
corrente e o projeto dos controladores.

O capitulo 5 traz o projeto do conversor seccionando-o0 em dois estagios, o de
poténcia e o de controle.

Finalmente, o capitulo 6 fornece os resultados obtidos em simulag&o, além

dos comentarios e observagdes das formas de onda apresentadas.
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Capitulo 2 - Conversor Push-Pull alimentado em

corrente.

O conversor Push-Pull com entrada em corrente € incluido na categoria de

conversor CC Isolados. Esta topologia é representada na Figura 2.1.

Figura 2.1 Conversor Push-Pull alimentado em corrente.

S, D1
cc E L N Pl NSl j— CO RO
( ) [ ] [ ] —
Np, g Ns,
™~
L1
S2 D2

Fonte: Elaborada pelo autor

Este tipo de topologia funciona geralmente como elevador de tensado e por ser
alimentado em corrente os interruptores operam com sinais de comando

sobrepostos com razdo ciclica variando entre 50% e 100% como mostra a Figura

2.2.

Figura 2.2: Sinal de Comando dos Interruptores.

Comando
S

Comando
S;

4 t, t3 1,
Ts

Fonte: Elaborada pelo autor
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7

A sobreposicdo no comando dos interruptores € uma particularidade da
topologia. Em nenhuma etapa de operacgdo os interruptores S e S, devem estar
abertos simultaneamente, pois ndo haveria caminho para circulagdo de corrente e
desmagnetizacdo do indutor de entrada. Desta forma, a energia acumulada no
indutor de entrada provocaria sobretensées destrutivas nos interruptores.

O conversor Push-Pull é apropriado para aplicagdes com multiplas saidas e
opera numa larga faixa de tensdes de entrada. Um exemplo de aplicagdo na qual o
conversor € amplamente utilizado é quando se necessita elevar tensdes continuas
para tensdes capazes de alimentar conversores CC-CA ou inversores [14]. Também
pode-se encontrar esse tipo de conversor como carregador de bateria na industria
(na sua versdo com saida em corrente) e ultimamente para corre¢cao de fator de
poténcia como pré-regulador.

O termo alimentado em corrente advém da utilizacdo de uma fonte de tensao
(E) constante em série com o indutor de entrada (L). O transformador possui um
enrolmento primario com ponto meédio e um enrolamento secundario com ponto
meédio. Os diodos de saida (D¢ e Dy) retificam a tensdo secundaria e a filtragem é
realizada pelo capacitor de saida (C,). A carga é representada pela resisténcia R,.

Algumas vantagens na utilizagdo deste conversor sdo o isolamento
proporcionado pelo transformador, a facilidade do controle, a limitagdo natural de
surtos de corrente devido ao indutor de entrada, além da robustez e simplicidade
quando comparado a outros tipos de conversores CC-CC isolados.

2.1. Etapas de Operacao.

O funcionamento do conversor Push-Pull com entrada em corrente pode ser
descrito em quatro etapas de operagao para cada periodo de comutacdo [15]. A
Figura 2.3 mostra as etapas de operagéo descritas posteriormente. Os condutores e
dispositivos em negrito estdo em conducgéo.

A seguir sera discutida cada etapa de operagdo. Apenas o modo de condugao

continua sera apresentado.
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Figura 2.3: (a) Primeira etapa de operacgao, (b) Segunda etapa de operacgao, (c) Terceira etapa de
operagao, (d) Quarta etapa de operagao do conversor Push-Pull com entrada em corrente.

D1 D1
) ° + N ° +
L = Co $ Vo L L Co % Vo
g T : T
® gt 0
D2 D2
S1 $2 S1 W S2
(a) (b)
D1 D1
o) (o J_ + . §0 D I J_ $ +
C Vv Co Vo
L {D{ T ] $ g L T
gt ) % .
D2 D2
S1 S2 S1 S2
(c) (d)

Fonte: Elaborada pelo autor.

e 12 etapa — Armazenamento de energia no indutor.

Inicialmente, assumem-se as seguintes condi¢des: o interruptor S, e ambos
diodos de saida estdo conduzindo, e a corrente no indutor € o seu valor minimo. Na
primeira etapa de operagao, o interruptor S; € comandado a conduzir juntamente
com S; fazendo com que toda energia proveniente da fonte seja armazenada no
indutor. Nesta etapa cada interruptor conduz metade da corrente de entrada, logo as
bobinas do transformador geram fluxos magnéticos que se contrapdem, [6] desta
forma o fluxo total é nulo logo a tenséo induzida nos enrolamentos do transformador
também ¢é nula. Os diodos estdo reversamente polarizados e a energia fornecida a
carga € completamente suprida pela energia armazenada no capacitor do filtro de

saida. Ao final dessa etapa a corrente no indutor atinge seu valor maximo.
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o 22 etapa — Transferéncia de energia

Na segunda etapa o interruptor S; permanece conduzindo e o interruptor S,
esta bloqueado. A corrente flui pelo enrolamento primario do transformador,
permitindo assim o fluxo de corrente no enrolamento secundario. O diodo D, esta
diretamente polarizado e a energia armazenada no indutor é transferida para carga e
para o capacitor do filtro de saida. A corrente do indutor decresce linearmente até

atingir seu valor minimo.

o 3?2 etapa — Armazenamento de energia no indutor.

A terceira etapa é semelhante a primeira etapa de operacdo. Novamente a

corrente no indutor cresce linearmente até alcangar seu valor maximo.

e 42 etapa — Transferéncia de energia.

Na quarta etapa o interruptor S; esta conduzindo, devido o sentido da
corrente a tensado induzida nos enrolamentos do transformador possui polaridade
invertida, logo, o diodo D4 entra em condugao e mais uma vez a energia do indutor é

transferida para carga e o capacitor.

2.2. Formas de onda

As principais formas de onda de corrente do conversor Push-Pull alimentado
em corrente no modo de conducdo continua sao apresentadas nesta secao.

A caracteristica de conducao continua pode ser observada na corrente do
indutor que ndo se anula durante um periodo de funcionamento, ilustrada na Figura
24,

As correntes nos interruptores Sq e S, (Figura 2.5) possuem valor médio

equivalente a metade da corrente média no indutor.
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Figura 2.4: Forma de onda da corrente no indutor.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 2.5: Formas de onda das correntes nas nos interruptores
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Fonte: Elaborada pelo autor
Uma baixa ondulagédo de corrente garante a aproximacao do valor eficaz da
corrente de entrada igual ao valor médio.
A Figura 2.6 representa a corrente no diodo. A corrente média em cada diodo
€ a metade do valor médio da corrente na carga.
Os interruptores do conversor Push-Pull alimentado em corrente, quando nao
estdo em condugdo, possuem uma tensao em seus terminais, com valor igual a

duas vezes a tensdo de carga referida ao primario (Figura 2.7).
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Figura 2.6: Formas de onda da corrente nos diodos
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Figura 2.7: Tensao nos interruptores
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Fonte: Elaborada pelo autor

Conforme a Figura 2.8, a tensdo no capacitor possui uma pequena variagao

de acordo com a sua etapa de operacéo.
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Figura 2.8: Forma de onda da tensao no capacitor.

V¢

Fonte: Elaborada pelo autor

Algumas observagbes podem ser feitas a partir das formas de onda
fornecidas. Num transformador ideal com relagdo de transformacao unitaria, a
tensdo em seus enrolamentos € igual. A relagdo de transformagao é dada pela

equacgao (2.1),

a=N,/Ng (2.1)
onde N, é o nimero de espiras no primario e NS no secundario.

Para garantir o equilibrio de energia no indutor, a relagado de transformagéao
escolhida deve garantir que a tensédo de carga referida ao primario seja maior que a
tensdo de entrada [16]. A Figura 2.9 representa a forma de onda da tensdo num

enrolamento primario do transformador.

Figura 2.9: Forma de onda da tensao no enrolamento do transformador.
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]

t1
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Fonte: Elaborada pelo autor
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2.3. Ganho Estatico do Conversor Push-Pull alimentado em

corrente

O ganho estatico pode ser definido como a relagdo entre a saida e a entrada

do conversor. A equacgéo (2.2) representa o ganho estatico.

G=V,/E

(2.2)

Para analise do ganho estatico € necessario conhecer os tempos ¢. e ¢, que

estdo relacionados com o tempo em que um interruptor conduz ou ndo. Na Figura

2.10 esta representado o comando do interruptor S;.

Figura 2.10: Comando do interruptor S4 no modo de condugao continua.

V,
gsl/

N

Ts

Fonte: Elaborada pelo autor

Analisando a figura anterior, tem-se:

t, = (1- D)T,
t, = DT,

Onde D é a razao ciclica do conversor.

(2.3)
(2.4)

Para obtencao do ganho estatico observa-se a Figura 2.11, que representa a

forma de onda da tensao no indutor de entrada do conversor Push-Pull.
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Figura 2.11: Forma de onda da tensao no indutor de entrada.
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Fonte: Elaborada pelo autor

Considera-se que o indutor de entrada possui tensdo média nula em regime

permanente. No caso do conversor Push-Pull alimentado em corrente quando os

dois interruptores estdo conduzindo a equacgao (2.5) é satisfeita e quando apenas

um interruptor conduz a equagao (2.6) é valida.
V,=E
V,=E-alV,

Igualando as tensées médias, tem-se a equagao(2.7).

N
v, V” -E)t,=Et'

s

Analisando a Figura (2.11), obtém-se:

Substituindo as equacgdes (2.3) e (2.4) em(2.8),
- _DI,-(1-DI,

‘ 2
Simplificando a equagao(2.9), chega-se a seguinte equagao:
o (2D -DT,
‘ 2

(2.5)
(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

Substituindo as equacgdes (2.3) e (2.10) em(2.7), obtem-se a equagao(2.11).
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(2D -1)

T (2.11)

N

v % _py-py1 =
, ~BPA=D)I =-F.

A

onde T, € o periodo de um ciclo de operacéo do conversor.

Realizando as operacbes matematicas necessarias expande-se a expressao

(2.11) e obtém-se a equagao(2.12).

N N - -
Vo—p—Va—pD—E—EDZM (2.12)
N N 2

) N

Isolando os termos referentes a tensdo de saida e entrada respectivamente,

tem-se a equagao(2.13).

N 2ED-
v Ne(i_p)y-2ED-E,
N

)

E+ED (2.13)

Resolvendo o lado direito da equagao(2.13), resulta na(2.14).

V&(I—D)—E (2.14)
o]\[‘Y 2 )

Logo, o ganho estatico é representado pela equacgao (2.15).

|4 1
G=—0= — — 2.15
E "2a(1-D) (215)

O grafico da relagdo entre o ganho estatico e a raz&o ciclica do conversor
expressa a sua caracteristica de transferéncia estatica. A equagdo (2.15) é
representada na Figura 2.12. Nota-se que o ganho estético € independente da carga
conectada ao conversor, ou seja, mesmo com variagdes na carga nao ha alteragéao
no ganho estatico. Essa afirmacao é valida para o conversor em condugéo continua

e com componentes ideais, ou seja, sem perdas.
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Figura 2.12: Caracteristica de Transferéncia do Conversor Push-Pull Alimentado em Corrente.
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Capitulo 3 - Conversor Push-Pull alimentado em

corrente como CFP

O conversor Push-Pull alimentado em corrente conectado diretamente a um
retificador monofasico de onda completa atua como um estagio pré-regulador como

mostrado na Figura 3.1. Na aplicacdo de CFP o conversor opera com razao ciclica

variavel ao longo de um periodo da rede e frequéncia de comutagao ﬂ constante.

A alimentagdo em corrente alternada em conjunto com a ponte retificadora
completa, ndo altera as etapas de operagdo, as formas de onda e restricoes
estudadas no capitulo 2.

As correntes a partir da ponte retificadora sdo compostas por duas
componentes principais, uma senoidal de baixa frequéncia, devido a frequéncia da
tensdo de alimentacdo, e outra de alta frequéncia que provém da comutacdo dos

semicondutores, obedecendo as etapas de operagao descritas.

Figura 3.1: Conversor Push-Pull alimentado em corrente na aplicagao de CFP.

k| 30 Lo &

Vinl QD

Ds
D3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para alcancar elevado fator de poténcia, a corrente no indutor de entrada
deve apresentar formato sinusoidal retificado e estar em fase com a tensdo de
alimentagao CA.

A tensdo de entrada do conversor Push-Pull tem formato de sendide retificada
com a frequéncia fundamental sendo duas vezes a frequéncia da rede, valor minimo
igual a zero e valor maximo igual a tensédo de pico da fonte de alimentagéo. A razao
ciclica varia de acordo com o angulo do seno da tensdo de entrada. Substituindo a
expressao da tensdo de entrada senoidal e isolando a razdo ciclica na
equacgao(2.15), tem-se:
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V,,sen(0)

—1—— 3.1
D) =1 2aV (3.1)

Como a frequéncia de comutacgao € de 120 Hz, a equacgao (3.1) é valida para

0 entre zero e x radianos.

Por meio da equacéo (3.1) pode-se analisar o comportamento da raz&o ciclica
em relacdo a diversas razbes de tensdo de pico de entrada e tensdo de saida

referida ao primario (A = Vmp/VO)demonstrado na Figura (3.2). Nota-se que a faixa

de variagdo possivel para razdo ciclica, no modo de condugdo continua, é

diretamente proporcional a razao entre as tensoes.

Figura 3.2: Comportamento da Razao Ciclica
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3.1. Dimensionamento dos Elementos de Poténcia

O dimensionamento dos elementos de poténcia esta diretamente associado
as tensdes e correntes as quais os dispositivos sdo submetidos. Faz-se necessario
calcular os esforgos nos semicondutores, no indutor e capacitor para que a escolha

dos componentes seja feita de forma adequada.
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3.1.1. Dimensionamento dos Interruptores

Os interruptores devem ser dimensionados baseados nos valores de corrente
eficaz que circula no componente e na maxima tensdo que deve ser suportada por

seus terminais, no instante em que n&o ha conducgao.

Aplicando a lei de Kirchhoff das malhas no circuito da Figura 3.1, torna-se
possivel obter a tensdo nos terminais dos interruptores. No intervalo de tempo em
que o interruptor esta conduzindo, o dispositivo comporta-se, idealmente, como um
curto-circuito. No entanto, quando o interruptor esta aberto, o seu comportamento

pode ser caracterizado por um circuito aberto.

Analisando o interruptor Sy e aplicando a lei de Kirchhoff da corrente na malha
composta pelo interruptor e os enrolamentos dos transformadores nota-se que na 42

etapa de operagéo, o conversor pode ser visto como o circuito da Figura 3.3.

Figura 3.3: Circuito equivalente visto pelo interruptor S1 pela aplicagao da lei de Kirchoff das Malhas.

+

Ve o

\ s,
Vo, &)

Fonte: Elaborada pelo autor
A equacao (3.2) mostra a maxima tens&do nos terminais do interruptor, onde

V., ¢é atens&o no primeiro enrolamento primario e V,, no segundo.

Vo =V +V

S1max prl p2

(3.2)

Na quarta etapa de operagdao, as tensdes em ambos os enrolamentos
primarios ser&o iguais. Nesta etapa, as tensbes nos enrolamentos secundarios sao
iguais a tensdo de saida, logo a tensdo nos enrolamentos primarios é a tensao de

saida referida ao lado primario.
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=V, =aV (3.3)

P2 o

V

P1
Substituindo a equacédo (3.3) em (3.2), tem-se que a tensdo maxima no
interruptor € o dobro da tensao de saida referida ao primario.

V. =2aV, (3.4)

S 1max

A corrente eficaz pode ser calculada observando a forma de onda da corrente
no interruptor mostrada na Figura 3.4. Nota-se a existéncia de uma componente de
alta frequéncia devido a comutacdo do interruptor e uma de baixa frequéncia de

formato senoidal e frequéncia igual a da rede.

Figura 3.4: Corrente no interruptor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O comportamento da corrente no interruptor, considerando uma fonte de
tensdo constante na entrada e desprezando as ondulagbes de corrente, como

descrito no capitulo 2 é representada na Figura 3.5.

Figura 3.5: Corrente no interruptor S1 no Conversor Push-Pull Alimentado em Corrente.

i(A)

Iin/2

tl tz t3 t4 t

Fonte: Elaborada pelo autor.

O célculo da corrente eficaz é feito sob a analise da Figura 3.5 e substituindo

os valores adequadamente na equagéo(3.5).
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I, = /%(jiﬁdt} (3.5)

O periodo total ao qual o valor eficaz da corrente sera analisado é o periodo
de comutacdo. Deve-se notar que para um periodo de comutacdo existem quatro
etapas de operacao e dois valores diferentes para a corrente no interruptor.

Na primeira etapa de operacao a corrente no interruptor € metade da corrente

de entrada e o periodo da etapa € ¢ ', de acordo com a Figura 2.11. A terceira etapa

de operacao € igual a primeira. Na segunda etapa, a corrente do interruptor € igual a

corrente de entrada e o periodo de analise € ¢, .

Logo, substituindo os valores discutidos anteriormente na equagéo(3.5), tem-

se:

1 t i 2 1, '+, .
I, = ?(2 ! (Ej dt + j zmzdt] (3.6)

Resolvendo a equagao(3.6), encontra-se(3.7).

1(i? )
I, = \/7(%@')”," (ta)j (3.7)

s

Substituindo as equagdes (2.3) e (2.10) na equagédo(3.7), obtém-se:

. 2 _
I, = \/Z'L(%jﬂj(l—D) (3.8)

2

No entanto, para o conversor Push-Pull aplicado a correcdo do fator de
poténcia deve-se levar em conta a componente de baixa frequéncia inserida pela
fonte de alimentacéo do sistema e a variagdo da corrente e razéo ciclica em funcao
do angulo de fase da tensao de entrada.

Devido ao estagio de retificagdo, a frequéncia € o dobro da frequéncia da
rede. Desta forma, o intervalo de variagdo do &ngulo de zero a pi satisfaz a analise
do valor eficaz.

A corrente eficaz do conversor Push-Pull aplicado a CFP pode ser calculada
sob a variagdo do angulo 6 da tensédo de entrada, substituindo a razdo ciclica pela

equacao (3.1) e a corrente de entrada constante pelo valor instantaneo em(3.8).
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I, = \/%H(l — D(0)).(1, sen(0))*d0+ I(Z.D(Q) - 1).(%.5‘611(6’)2 )de} (3.9)

O valor de pico da corrente nos interruptores é igual ao valor de pico da

corrente de entrada ;, (@), o qual pode ser encontrado analisando a conservagao de

poténcia no conversor.

A poténcia instantanea fornecida pela fonte de entrada é definida pelo produto

dos valores instantaneos de tensio e corrente.
p=v,(0)i,(0) (3.10)

Considerando a alimentacdo do conversor como um sistema monofasico

senoidal, a tensao e corrente sado definidos a seguir.

v, (0) =V sen(0) (3.11)
1,(0)=1sen(0) (3.12)
Onde Ip e Vp sao respectivamente os valores de pico da corrente e tenséao

de entrada. Substituindo (3.11) e (3.12) em(3.10), tem-se a equagao(3.13).
p(0)=V I sen’(6) (3.13)

Realizando a simplificagdo trigonométrica na equagado anterior, obtém-
se(3.14).

VI
p(0)= %(1 —cos(20)) (3.14)

Considerando a tensdao de saida constante e a operagcdo em regime
permanente do conversor, observa-se que a componente constante da equacéao

(3.14) é igual a poténcia processada na carga, como mostra a equagao(3.15).

VI
P =-"r (3.15)
2
Isolando Ip na equacgao(3.15), obtém-se a equagao a seguir.
2P
Ip = v (3.16)

p
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Substituindo a equacao (3.16) em(3.9), chega-se a expressao da corrente

eficaz no indutor com relagao ao valor de pico da corrente de entrada.

I, = \/%{]:(l—D(@)).(%.Sen(ﬁ))2d0+I(Z.D(é’)—1).(§.Sen(t9)2)d«9 (3.17)

P P

Realizando as operagdes e simplificagbes na equagado(3.17), resulta na

expresséo da corrente eficaz no interruptor.

P \/SVP +3maV

(3.18)

I, =—=
Yoy 6ral,

3.1.2. Dimensionamento dos Diodos

O dimensionamento do diodo é realizado baseado na maxima tensao reversa
e na corrente eficaz. Para o calculo das perdas no semicondutor também se faz

necessario corrente média que o componente conduz.

Na quarta etapa de operacdo, a qual o diodo Ds esta reversamente
polarizado, a utilizacao da lei de Kirchhoff das tensdes permite analisar a tensdo no

diodo por meio do circuito representado na Figura 3.6.

Figura 3.6: Circuito equivalente visto pelo diodo D1 pela aplicacao da lei de Kirchhoff das malhas.

™~
L1

VD5

(D) O ve

Fonte: Elaborada pelo autor.

A equacao (3.19) mostra a maxima tensao reversa sobre o diodo Ds, onde Vy;

€ a tens&o no primeiro enrolamento secundario e ¥, a tensao na carga.

=V 4V (3.19)

D5 max sl 4

Nesta etapa de operacdo, a tensdo em ambos os enrolamentos secundarios

do transformador sao iguais a tensao de saida.
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V\'l = VS2 = V() (320)

Substituindo a equacgédo (3.20) em (3.19), tem-se que a tensdo maxima

reversa no diodo & o dobro da tensio de saida.
V. =2V (3.21)

D 5 max

De modo analogo ao calculo da corrente no interruptor, a corrente eficaz pode
ser calculada observando a forma de onda da corrente que circula no diodo.
Primeiramente, considera-se a tensdo de entrada constante e despreza-se as

ondulagdes de corrente. A Figura 3.7 mostra a corrente no diodo.

Figura 3.7: Corrente do diodo Ds para o Conversor Push-Pull alimentado em Corrente.

i(A)

a -Iin

A 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

A corrente eficaz no diodo € calculada de acordo com a equagéao a seguir.

t+At

[ iy(0) dr (3.22)

|- 1
Def — ?
Analisando o grafico encontra-se os devidos valores para o calculo do valor

eficaz por meio da equacgao (3.22).

I, = \/Tl [ (ai, ) di (3.23)

Resolvendo a integral, obtém (3.24).

1,, =+/(ai,)*(1- D) (3.24)

Substituindo a razdo ciclica, a corrente instantanea do diodo e o intervalo de

integracao na equacgao (3.24), obtém-se:
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I, = \/%Ia — D(OYI sen(0))’d0 (3.25)

Observa-se que a corrente de pico no diodo € igual a corrente de pico da
fonte de alimentagdo expressa pela equacido(3.16). Resolvendo a integral na

equacao (3.25) e realizando as devidas simplificagdes, tem-se a seguinte expressao.

[ 8
I, =P |——— 3.26
"\ 3ravy, (5:26)

No dimensionamento do diodo € pratica imprescindivel o calculo das perdas
do dispositivo. Para o calculo das perdas em conducao, faz-se necessario conhecer

o valor médio da corrente que flui através dele.

Observando a Figura 3.7 torna-se possivel calcular o valor médio da corrente

no diodo.

t+At

Lo = [ i,(nat (3.27)

t

Substituindo os valores adequadamente, de acordo com o grafico da Figura

3.7, obtém-se a expressao do valor médio.

1 =ai

omea = @1, (1= D) (3.28)

Como visto anteriormente, a corrente no diodo também sofre a influéncia da

componente de baixa frequéncia inserida pela fonte de alimentacéo

A equacéo (3.29) mostra a expressao do valor médio da corrente no diodo

considerando as variagdes do angulo de fase da tensao de entrada.

1 V4
1. =—|(1=D(O)I sen(6)do (3.29)

To
Resolvendo a equagao (3.29) encontra-se o valor médio da corrente no

diodo.
P
I, =—2 (3.30)
Dmed ZaV

o
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Figura 3.8: Forma de onda da corrente no diodo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A equacéo (3.30) corrobora que a corrente média nos diodos € a metade da
corrente na carga.

3.1.3. Dimensionamento do Indutor de Entrada.

A corrente que circula no indutor € a corrente gerada pela fonte, porém de
formato retificado e com pequenas ondulagbes em alta frequéncia. A Figura 3.9

representa o comportamento da corrente no indutor.

Figura 3.9: Corrente no indutor e detalhe da ondulac¢éao.

h -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando a Figura 3.9, torna-se possivel calcular a corrente eficaz do
indutor. Para este calculo, a ondulacdo de corrente € desprezivel, entdo, para
simplificacdo da analise a ondulagao pode ser desconsiderada.
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A equacgéo (3.31) fornece o valor eficaz da corrente no indutor.

1, = /% j i (0)d6 (3.31)

Analisando um periodo de comutagéo a corrente ;, (9) € definida da seguinte

forma.

i,(0)=1,,sen(0) (3.32)

Substituindo (3.32) em (3.31) e o intervalo adequado, obtém-se:

I, = \/%];([Lpsen(é?))zde (3.33)

O valor de pico da corrente no indutor € igual ao valor de pico da corrente de
entrada fornecido pela equacgado (3.15). A equacdo (3.33) pode ser simplificada

resolvendo a integral.

(3.34)

Resolvendo a equacado (3.34) resulta-se no valor eficaz da corrente no

indutor.

1 =L (3.35)

O valor da indutédncia de entrada é dimensionado baseado na maxima
ondulagédo desejada em alta frequéncia. A tensédo no indutor € definida da seguinte
forma.

di,

V=Lt (3.36)
dt

Aplicando a equacéo (3.36) no intervalo em que ocorre o acumulo de energia
no indutor, obtém-se a equacgao (3.37).
di,(t) A,

L
dt At

V sen(0)=L (3.37)

42



Por meio da expressao anterior, observa-se que a tensao no indutor é igual a
tensdo de entrada. O intervalo Afem que ocorre o acimulo de energia no indutor é

o dado pela equacéo (2.10).

_(2D©) -1,

At =t 3.38
e ) (3.38)
Substituindo a equacgéo (3.38) na (3.37), obtém-se:
2LAQ
V sen(0) 2 (3.39)

p

T (2D©O) -1,

Substituindo a razao ciclica pela equagao (3.1), consequentemente obtém-se
(3.40).

2LAi

V sen(0) = (3.40)

(-2 sen(o)T,

a

A seguir, isolam-se as componentes senoidais na equacado (3.40), desta
forma ocorre a normalizagdo da corrente no indutor, onde ambos os lados da

equacao estdo adimensionais.

2LAi
VI

sen(6) — VI”/ sen’(0) = (3.41)

o

O termo a esquerda da equacéo (3.41) corresponde a ondulagédo de corrente

normalizada.

— V
Al, = sen(6) — —sen’(0) (3.42)
aV

)
Para o célculo da indutancia sera utilizado o angulo onde ocorre a maxima

ondulagdo normalizada. Encontra-se o ¢ igualando a derivada da equagao (3.42)

a zero.

do (3.43)
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O resultado da derivada da ondulagdo de corrente normalizada € mostrado
em (3.44).

2V . 0). 0
cos(d) —— COS(V) sen(®) _ 0
a.

o

(3.44)

Manipulando a equacgéo (3.44) e isolando o angulo & encontra-se o valor

maximo.

aV,

0 =asen( ) (3.45)

max

inp
Isola-se a indutdncia e substitui o valor da variagdo maxima de corrente
parametrizada na equacdo(3.45). Desta forma, encontra-se o valor da indutancia
que suprird a maxima ondulacao de corrente especificada[15].

V. Al
it Lmax (3.46)

L=
2AlL 'ILmed. f;

3.1.4. Dimensionamento do Capacitor de Saida

O filtro de saida é formado pela ligagdo em paralelo entre o capacitor de saida
e a carga puramente resistiva. A corrente no capacitor ndo possui valor médio e
pode ser definida como a componente alternada da corrente de saida do retificador
formado pelos diodos do lado secundario, uma vez que o valor médio é absorvido
pela carga. Para o dimensionamento do capacitor deve-se obter o valor eficaz da
corrente no componente. A Figura 3.10 fornece os circuitos equivalentes para

analise do valor eficaz da corrente no capacitor [15].

Figura 3.10.(a) Circuito equivalente nas etapas 2 e 4. (b) Circuito equivalente nas etapas 1 e 3.

K B () oteme Q) (1) 10=emes

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Considerando a fonte de entrada constante e desprezando as ondulagdes da
corrente no retificador, a forma de onda da corrente pode ser representada como a
Figura 3.11.

Figura 3.11: Corrente no capacitor do filtro de saida.

i(A)

tl tz t3 t4 t

ID'Io

DT, - (1-D)Te—

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando meio periodo de comutagdo, a equagdo a seguir permite

calcular o valor eficaz da corrente no capacitor.

I, = %(Jz Wy di+ [ G001, (t)fdr} (3.47)

Resolvendo as integrais da equacgao (3.47), chega-se a (3.48).

I, = \/2{1‘02(21)2_ lj +(i, —i)(1 —D)} (3.48)

De modo analogo ao calculo das correntes eficazes nos interruptores e

diodos, deve-se acrescentar a analise a dependéncia dessas grandezas a variagéo
do & no conversor Push-Pull aplicado a CFP. Logo, a equacgao (3.49) expressa a

corrente eficaz no capacitor.

L
%

o

-5
v

o

I, = \/ﬂza — DO sen(0) -2y + I(z _D(8)) (3.49)

Resolvendo e simplificando a equacgéao (3.49), encontra-se a corrente eficaz

do capacitor de saida.
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(3.50)

P 116V, -3V,
vzl 3w,

vz W,

Baseado na definicdo da corrente do capacitor sendo a componente alternada
da corrente no filtro de saida. Pode-se relacionar a variagdo de tensdo no capacitor

com a corrente de pico no capacitor ICP por meio da expressao(3.51).

VC=XC.IC—>AVC=XC.ICP (3.51)
Sabendo que,
1
X, = (3.52)
2r fC,

e a frequéncia f'é o dobro da frequéncia da rede, substituindo (3.52) em (3.51), tem-
se:
1

C=—-—T (3.53)
27Z-f;’edeAVCp

O dimensionamento do capacitor de saida € dependente da corrente de pico
no capacitor. Sabendo que a corrente de entrada € senoidal em fase com a tensao
de entrada, pode-se calcular a poténcia instantédnea por meio da equagao (3.13).

Admitindo que toda poténcia fornecida na entrada é consumida na saida, a

poténcia instantanea de saida é representada na equagao (3.54).

V. I sen’(0)=V1I.(6) (3.54)

inp™ inp

Onde:

1,(6) € acorrente no filtro de saida.

Isolando a corrente no filtro, obtém-se:

inp

1,(0)= I;”f” I _sen’(0) (3.55)

Na equacédo (3.56), a multiplicacdo entre a tensdo e corrente de pico na

entrada corresponde ao dobro da poténcia média na saida.

46



VI =2P (3.56)

inp™ inp o

Da trigonometria, sabe-se que,

sen’(0) = % — %005(29) (3.57)

Substituindo (3.56) e (3.57) em (3.55), obtém-se a corrente no filtro de saida.

1,(0)= I[/) - §COS(2¢9) (3.58)

Analisando a equacéao (3.58), nota-se que apenas a componente sinusoidal
corresponde a corrente no capacitor e o valor de pico dessa corrente é fornecido na
equacgao (3.59).

; -5 (3.59)

Cp

o

Substituindo (3.59) em (3.53), tem-se

P
C = - (3.60)
27Z-f;edeV0 AVCp

3.1.5. Dimensionamento do transformador

Algumas consideragdes sao feitas antes de se iniciar o dimensionamento. Por
simplicidade o transformador com derivagdo central sera estudado como dois
transformadores independentes. A area da janela do nucleo é a metade para cada
transformador e a area da se¢ao transversal € a mesma para os quatro

enrolamentos.

Primeiramente, calcula-se a area, Ap, do enrolamento primario V,.

4 ="opk (3.61)
2

O termo A4, € a area da janela do nucleo, k£, € uma constante que representa

o fator de ocupacgéo da janela do carretel. Para os transformadores o % € igual a
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0,4, devido ao material isolante que separa os enrolamentos. A constante kpé igual

a 0,5 e indica que uma bobina do primario ocupa a mesma area que uma bobina

secundaria [17].

Considera-se a seguinte relagao:

I—kk 3.62
‘”"2 (3.62)

Isolando o numero de enrolamentos no primario chega-se a(3.63).

kwkpAwJ (3.63)
P 21 '
p
Onde J é a densidade de corrente.

A corrente de pico no enrolamento primario € dada por:

J == (3.64)

Substituindo (3.64) em(3.63), tem-se

ka}kpAwJI/mp (3 65)
4 4 Po '

Isolando 4, em(3.695), resulta em(3.66).

4PN
A =2t (3.66)
kwkp']T/mp

Pela lei de Faraday, na etapa de operacdo em que ha tensdo nos

enrolamentos do transformador, tem-se a equagdo (3.67) onde ¢ é o fluxo

magnético:

Edt = Nd¢ (3.67)

A equacéo (3.67) pode ser escrita do seguinte modo.

N
~2V.(-DO)T =N, B,, 4 (3.68)

p_ max” e

s
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Isolando o termo 4, na equagéo(3.68), obtém-se(3.69).

_N, v,a-D@)r

3.69
Ns Nmeax ( )
Sabe-se que,
, 0
pey=1-"w*"®)
2aV,

Para o correto dimensionamento do transformador deve-se levar em
consideragao o maximo intervalo de tempo em que a tensao de saida permanece
aplicada no enrolamento. Este periodo ocorre no angulo € =90°, ou seja, quando a
corrente no indutor de entrada alcanga o seu valor de pico como mostra a Figura
3.12.

Figura 3.12(a)Tensao no enrolamento primario do transformador; (b) Detalhe da maxima aplicagao de
tensao nos enrolamentos do transformador.

|L1

5

Tempo (s)

Substituindo a raz&o ciclica para o angulo de 90° em (3.69) resulta em(3.70).

14
(3.70)

"2NB, f

Multiplicando as equagbes (3.66) e (3.70) encontra-se o parametro 4 A4 .
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2P
0 (3.71)

AEA[U = s
kk JB,, f

max

Tipicamente, utiliza-se nos projetos de transformadores J:450A/cm2 e
B__=0,3T. A partir da expresséo (3.71) escolhe-se o tamanho do nucleo a ser

empregado. Apos a escolha do nucleo, determina-se o numero de espiras do
enrolamento primario por meio da equacéao(3.72).

v _y _J=DO0%)
T 4B f

e max

(3.72)

3.2. Resultados e Simula¢dées de Dimensionamento

dos Componentes.

3.2.1. Especificacdes

Os parametros do conversor push-pull alimentado em corrente sao listados a

sequir:

P =250 W Poténcia de Saida

V. =110 V Tens&o Eficaz de Entrada

f =60 Hz Frequéncia da Rede de Alimentacdo
f. =40 kHz Frequéncia de comutagéo
V =200 V Tens&o de Saida
AV, =1% Ondulagédo da Tensdo de Saida
AI, = 6% Ondulagao da Corrente de Entrada

a =1 Relagao de Transformacao

1n =100% Rendimento do Conversor
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Os calculos detalhados para o dimensionamento dos componentes de
poténcia encontram-se na planilha em anexo 2. A Figura 3.13 mostra o circuito

utilizado na simulagao do conversor.

Figura 3.13: Circuito utilizado na simulagido do conversor

(=] -]

!‘L‘;JI - - -
;u i e, i
YL s || o _l_l.am 320

ST

ey j a

3.2.2. Tensdao Maxima e Corrente Eficaz no Interruptor.

De acordo com as especificacbes de projeto, a tensdo maxima no interruptor

e a corrente eficaz sao calculadas utilizando as equacbes (3.4) e (3.18)

respectivamente.
Vi =2.200=400V
I, =146 A

A tensdo e as componentes em baixa e alta frequéncia da corrente nos

interruptores sdo mostradas nas Figuras 3.14, 3.15 e 3.16 respectivamente.
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Figura 3.14: Tensdo maxima no interruptor.

VP21

400 ’_‘
] L

300
200
100

0

0.8786 0.87865 0.8787 0.87875

Time (s)

Figura 3.15: Forma de onda corrente no interruptor durante meio ciclo da rede.

1(SS6)-1

(0

A L
|Hl' co EEETE
0 ,..1...m|||nw|!»! WL M\lunm'm......

0.918 0.92 0.922 0.924
Time (s)

Figura 3.16: Forma de onda da corrente no interruptor em alta frequéncia.

1(SS6)*-1

| a1

0 | |

0.92074 0.92076 0.92078 0.9208
Time (s)

Os valores obtidos em simulagcdo para maxima tensao nos interruptores e

corrente eficaz estdo descritos na tabela a seguir.
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v 392V

S max

I, |1,45A

Tabela 3.1: Tensdao maxima e corrente eficaz nos interruptores.

3.2.3. Tensao Maxima, Corrente Eficaz e Média no Diodo.
A tensdo reversa maxima aplicada aos terminais do diodo e as correntes

eficaz e média sao calculadas utilizando as equagdes (3.21), (3.26) e (3.30).

e

D max

=2.200=400V
I, =13A
1, =0,625A

A Figura 3.17 mostra o resultado obtido em simulagdo para tenséo reversa
maxima nos diodos.

Figura 3.17 Tensao reversa maxima nos diodos.

-VD1

400

300

200

100

0.8796 0.87965 0.8797 0.87975
Time (s)

Nas Figuras 3.18 e 3.19 visualizam-se as componentes de baixa e alta
frequéncia da corrente no diodo.

A tabela 2 fornece os valores obtidos em simulagcdo para tensdo reversa
maxima e a corrente nos diodos.

Vomas | 395V

L, | 13A

I,..10,624 A

Tabela 3.2: Tensao reversa maxima, corrente eficaz e corrente média no diodo.
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I(D1)

Figura 3.18: Corrente no diodo em baixa frequéncia.

il
R

|

0.884

I(D1)

0.886

0.888

Time (s)

0.89

Figura 3.19: Corrente no diodo em alta frequéncia.

0.87969

0.8797

3.3.4. Corrente Eficaz no Indutor

Time (s)

0.8797

1 0.87972

0.87973

Substituindo as especificagbes do projeto em (3.35) resulta no valor da

corrente eficaz do indutor de entrada.

I,=23A

Figura 3.20: Corrente no indutor de entrada.
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A forma de onda obtida em simulagao representada na Figura 3.20, mostra o
comportamento retificado da corrente no indutor de entrada. O valor eficaz da

corrente no indutor de entrada obtido por meio de simulagdo é mostrado a seguir.

I,=225A

3.3.5. Corrente Eficaz no Capacitor.
A corrente eficaz no capacitor é representada pela equagao (3.50). Ao

substituir as especificagbes dadas em (3.50) obtém-se.

I, =134 A

A Figura 3.21 expbe a forma de onda da corrente no capacitor de entrada,
percebe-se a envoltéria senoidal em baixa frequéncia. O comportamento de alta

frequéncia da corrente no capacitor de saida é visualizado na Figura 3.22.

Figura 3.21: Corrente no capacitor em durante meio periodo da rede.

IC)

0.826 0.828 0.83 0.832
Time (s)

Figura 3.22: Componente de alta frequéncia da corrente no capacitor.

2 P
1] ] 1] 1 ]
1
0
-1
0.82894 0.82896 0.82898 0.829 0.82902 0.82904 0.82906
Time (s)
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A Tabela 3.3 mostra a comparagao entre os valores calculados além do erro

obtido pela diferenga entre o valor calculado e o simulado.

Dimensionamento dos Componentes Valor Valor Erro (%)
Calculado | Simulado

Tensao Maxima no Interruptor 400 V 392V 2%
Corrente Eficaz no Interruptor 1,46 A 1,45 A 0,68%
Tens&o Reversa Maxima no Diodo 400V 395V 1,2%
Corrente Eficaz no Diodo 1,30 A 1,34 A 2,9%
Corrente Média no Diodo 0,625A | 0,624 A | 0,16%
Corrente Eficaz no Indutor 230 A 2,25A 2,1%
Corrente Eficaz no Capacitor 1,34 A 1,37 A 2,1%

Tabela 3.3: Tabela comparativa entre valores calculados e simulados para o projeto do conversor e os
respectivos erros associados.
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Capitulo 4 - Modelagem e Controle do Conversor

A modelagem dindmica do conversor e a estrutura de controle séo
imprescindiveis para o 6timo desempenho do conversor. Para que a corre¢cao do
fator de poténcia seja realizada, torna-se necessaria uma malha de controle de
corrente e outra de tensao.

As malhas de controle de corrente e tensdo permitem que o conversor
mantenha um modo de operagdao constante e garantam um funcionamento
eficientemente energético do sistema. A Figura 4.1 mostra a estrutura de controle

utilizada no projeto.

Figura 4.1: Estrutura de Controle

D1 D2

Vi
Vgsl —

S1 S

D3 Da

-

2 Compensador% Modulador %Vgﬂ
de Corrente PWM - Vee

- Vmed

O

\,VC Compensador
X/\ de Tensdo

I ref

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1. Controle de Corrente

Neste trabalho, o controle de corrente sera baseado no método dos valores
médios instantdneos. De acordo com este teorema, as constantes de tempo do
conversor sdo muito maiores que o periodo de comutacado. Desta forma, é possivel
realizar a média dos sinais num intervalo muito menor que as constantes de tempo
do conversor sem alterar significativamente as respostas do sistema. Esta técnica
prediz o comportamento em baixa frequéncia e despreza as harmdnicas em alta

frequéncia produzidas pelas comutacdes [15].

A aplicacao da técnica dos valores médios instantaneos consiste na aquisicao
de uma amostra do sinal de corrente do indutor e controla-la por meio da razao
ciclica dos interruptores, de modo que a corrente de entrada siga a referéncia de um
seno retificado.

A estrutura de controle € formada pelo modelo dindmico da planta do
conversor, compensador de corrente, modulador PWM e sensor de corrente como

mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1: Diagrama de blocos da malha de controle de corrente

Ge(s) Gpwwm(s) G(s)

Gsi(s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

G, (s) : Compensador de corrente.
G, (s): Ganho do modulador PWM.
G (s): Modelo da planta de corrente.

G, (s): Ganho do sensor de Corrente.
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4.1.1. Modelo Dinamico

O modelo do sistema baseado em funcido de transferéncia normalmente é
utilizado quando se necessita de um método de representagcdo no dominio da
frequéncia. Um sistema linear invariante no tempo tem como funcao de transferéncia
a relacao entre o sinal de saida e o de entrada no dominio da frequéncia [18].

Para o controle adequado da malha de corrente do conversor deve-se
levantar a fungao de transferéncia da corrente de entrada I, em relag&o a variavel de
controle, neste caso a razao ciclica.

Primeiramente, simplifica-se o conversor Push-Pull alimentado em corrente,
considerando constante a tensao de entrada e uma tensao média equivalente entre
o ponto médio do enrolamento primario do transformador e a referéncia da fonte de

entrada como mostra a Figura 4.2.

Figura 4.2: Circuito equivalente do conversor Push-Pull alimentado em corrente.

Lo
————— Y Y Y ——

36 (O Ve

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando o conversor sabemos que os circuitos equivalentes das etapas 1 e
3 e das etapas 2 e 4 sdo iguais, logo se pode analisar a tensdo no enrolamento
primario em meio periodo de comutagdo como mostra a Figura 4.3.

O valor médio da tensdo no enrolamento primario € representado pela

equacgao (4.1).

(gs - D.Tsj.a.Vo
VR =V, =

4.1
T (4.1)

N
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Figura 4.3: Forma de onda da tensido no enrolamento primario em meio periodo de comutagao

VP1

a.Vo

t_) t
C

L

A\ 4

Ts/2

Fonte: Elaborada pelo autor

Manipulando a equacdo (4.1), encontra-se o valor da fonte de tensao

equivalente.
1
V,=| =—D |aV, 4.2)
2
Em regime permanente a tensdo média no indutor € nula, no entanto em
regime transitorio, essa condicdo ndo é valida. Pela lei de Kirchhoff das tensbes
aplicada no circuito da Figura 4.2 encontra-se a tensdo nos terminais do indutor de
entrada como mostra a equacgéo (4.3).

140 _ g —(l—Dj.a.Vo 4.3)
dt 2

Geralmente, as correntes médias sao funcdes nao lineares da razao ciclica. A
transformada de Laplace e métodos no dominio da frequéncia ndo sdo uteis para
modelos nao lineares.

O modelo linearizado € obtido a partir da variagcdo de pequenos sinais.
Pequenas perturbagbes na razido ciclica provocardo excitagbes na corrente de
entrada. A equacéo (4.4) é obtida a partir da perturbacao na equagao (4.3).

L.(Mj:E—G—D(t)—AD(z)).a.VO (4.4)

dt

Da equacéo (4.4) tem-se;
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L0 A _p Ly s D(t)av, +AD(1) Y, (4.5)
dt dt 2

Para que a equacédo (4.5) seja verdadeira, a seguinte condicdo deve ser

satisfeita,

;i) _
dt

Aplicando a transformada de Laplace na equagao (4.6), para condi¢bes

AD(t).aV, (4.6)

o

iniciais nulas, obtém-se a funcao de transferéncia do sistema.

_ A Y, (4.7)
AD(s) s.L '

H(s)

4.1.2. Compensador de Corrente

Para garantir as condi¢cdes de corregao de fator de poténcia, necessita-se de
uma estrutura de controle de corrente em malha fechada que fornega o formato

desejado da corrente no indutor de entrada.

O compensador utilizado é mostrado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Compensador de Corrente com Resistor Shunt.

C2
|
Rshunt <l _({:1 R3
- R2
YAYAYA -
\/\/\/\ + ._VCI
R1 |
T IRef

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para simplificacdo da obtenc&o da funcéo de transferéncia o circuito da Figura
4.4 pode ser redesenhado considerando apenas as impedancias equivalentes, como

na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Compensador de corrente com impedancias equivalentes.

Zs
B |
L T
Z,
o — 1V |
0 Ve + Va
Z,
TI ref

Fonte: Elaborada pelo autor
A impedancia equivalente de realimentagao, Zf., € definida pelo equivalente

série entre o resistor R, e o capacitor C,, em paralelo com o capacitor C,. As

impedancias Z, e Z,permanecem com os valores dos respectivos resistores. A

impedancia Zf.é representada pela equagéo a seguir.

s +C1R
Z = e (4.8)
1L s(G+C)

Cl C2 R3

Considerando o amplificador ideal, pelo curto circuito virtual, as tensdes nas
entradas, inversora e nao inversora, do amplificador operacional sao iguais.

V.=V =V (4.9)

A impedancia de entrada do amplificador € muito alta, logo a corrente que flui

pela impedancia Z, é igual a corrente que atravessa Zf. A funcdo de transferéncia

do compensador pode ser obtida a partir da igualdade das correntes. Utilizando as

leis de Ohm e Kirchhoff no circuito da Figura 4.5 tem-se.

V
in _ _in Cl (410)

Isolando os termos referentes a tensédo de entrada encontra-se (4.11).

V.(2.+2) v,

2,2, Z,

4.11)
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Relacionando a tensao de saida com a tensédo de entrada obtém-se a funcao
de transferéncia do compensador.
G (s)=La L1t
‘ V Z

in 2

(4.12)

Substituindo (4.8) e R,em (4.12) pode-se visualizar os polos e zeros da
funcao de transferéncia do compensador.

s
Cl R3

+1
S2+S(C1+C2) R2
C1C2R3

G.(s)= (4.13)

Analisando o polinbmio do denominador da equagéao (4.13), nota-se que uma

(C +C)

das raizes € na origem e a segunda raiz em . A equacéo (4.13) pode ser

3¥12
simplificada, desde que os valores dos componentes passivos sejam escolhidos de
tal forma, que a parcela dependente da frequéncia seja muito maior que a unidade

dentro da banda passante do sistema compensado [15].

GC(S)=% R.C, (4.14)

5| s+ ¢+,
R3C1C2

Vale salientar que na obtengdo do modelo, ndo se levou em consideragao as

ondulacdes da tensao de saida, desta forma a resposta da funcéo de transferéncia é

satisfatéria apenas para altas frequéncias [19].

4.1.3. Sensor de Corrente

A medida da corrente de entrada é feita através de um resistor shunt. Este
tipo de resistor € amplamente utilizado na medicdo de corrente, alternada ou

continua. A medicao é baseada na lei de Ohm.
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Geralmente é feito de manganina com alta precisdo e um valor baixo de
resisténcia. As caracteristicas do resistor shunt fazem com que a interferéncia do
componente no circuito seja minima. Quando colocado em série com a carga

possibilita a medicdo da corrente, devido a queda de tens&o no dispositivo.

No conversor descrito neste relatorio, o resistor shunt € posicionado entre as

entradas do compensador de corrente como mostra a Figura 4.4.

Assumindo as idealidades do amplificador operacional, dentre elas a

impedancia de entrada muito alta, torna-se possivel relacionar a corrente de

referéncia, /,,(f), e a amostra de corrente, /, (¢), da seguinte maneira.

v+ — IRef (t)Rl - vamnt]L (Z) (4 1 5)

Em regime permanente, deseja-se que a tensao na entrada nao-inversora do
amplificador operacional seja nula (erro nulo), e que a corrente no indutor siga a
corrente de referéncia. Por meio da equacgéo (4.15) & possivel isolar o valor do
resistor shunt [15].

_ “Ref™

Rshunt - ] (4 1 6)

4.1.4. Modulador PWM

O modulador PWM (Pulse Width Modulator) € um circuito modulador por
largura de pulso, ou seja, € um modulador que gera um sinal quadrado de largura

variavel.

Para projetar um modulador PWM necessita-se basicamente de um circuito

gerador de onda dente-de-serra e um comparador.

Por meio de um modulador PWM, um sinal dente-de-serra com frequéncia
igual a frequéncia de comutagéo € comparado com o sinal da saida do compensador

de corrente, ¥, resultando na raz&o ciclica que € a variavel de controle. A Figura4.6

mostra o principio da geragao do comando.
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Figura 4.6: Geragdao do Comando dos Interruptores

Vps Its

pd A Ve

Vsrr(t)

\ 4

A 4

Fonte: Elaborada pelo autor.

A razéo ciclica é definida de acordo com a equagao (4.17).

D= (4.17)

1
T,
A equacédo da onda dente-de-serra € obtida analisando a Figura 4.6. Nota-se

que num periodo de comutagédo o sinal € uma reta, logo a equagao é dada a seguir.

V. (1) =@t (4.18)
Srr T )

N

O sinal dente-de-serra intercepta o sinal de saida do compensador no instante

t, , entdo a partir de (4.18) pode-se obter o valor do ganho do modulador PWM.

V
VC‘I — psrr D]’: (4.19)
T R

N

O ganho ¢ a raz&o entre o sinal de saida e o sinal de entrada.

G - L (4.20)

psrr

O circuito utilizado para gerar os sinais de comando é mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7: Geragdao do Comando dos Interruptores.

Vi + 5
1
VSrrl ~
4
1 +

Fonte: Elaborada pelo autor.

A onda dente-de-serra proveniente da fonte J/, , esta 180° defasada da onda

dente-de-serra gerada pela fonte 7 .

Outra caracteristica que deve ser observada € a presenca de ondulagdes na
tensdo de saida do compensador de corrente. A corrente no indutor, i, (z), possui

ondulagdes em alta frequéncia devido a comutagao, se a inclinagdo da onda dente-
de-serra for menor que a inclinacdo da tensdo de saida do compensador havera

multiplos cruzamentos [15] e o sistema de controle podera se tornar instavel.

4.2. Controle de Tensao

O controlador de tensdo tem a fungdo de manter a tensdo de saida média

num ponto de operagao constante independente do valor da carga utilizada [15].

A malha de controle atua sob o valor médio da tensédo de saida. Trata-se de
uma configuragdo classica de controle, onde a tensdo de saida medida & subtraida
da tensao de referéncia gerando o erro que € aplicado a entrada do compensador de

tenso.

O sinal de saida do compensador de tensdo atua diretamente na malha de

controle de corrente. A referéncia de corrente € multiplicada pelo sinal de saida do
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compensador de tensdo. Desta forma, a referéncia de corrente varia de acordo com

a poténcia demandada.

4.2.1. Modelo dindmico

Para efeito de simplificagdo considera-se um circuito equivalente do
conversor por correntes médias na entrada do filtro de saida como mostra a figura
4.8.

Analisando o modelo da Figura 4.8. por meio da lei de Kirchhoff dos nos,

obtém-se a seguinte equacao.

N X IRAG. 4o
i(t)=C, 5 + R (4.21)

o

Figura 4.8: Circuito equivalente do conversor para determinagdao do modelo.

i.(t) <> Co—= Ro§ v:_;t)

Fonte: Elaborada pelo autor

A funcéo de transferéncia da planta da malha de tens&o deve relacionar a
corrente média na saida do retificador e a tensdo de saida. Aplicando a
transformada de Laplace a equacgao (4.21), obtém-se (4.22).

Ia(s)zsCoVo(s)+% (4.22)

o

Colocando a tensao de saida em evidéncia chega-se a expressao (4.23).

- 4.23
P (4.23)

o

I(s)= K,(s)[SCURU “j
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Manipulando a equacédo (4.23) chega-se ao modelo dinamico da planta da

malha de tensao.

_VG)_ R (4.24)

H,(s)= =
I (s) 1+sCR,

4.2.2. Compensador de Tensao

A tensdo de saida do conversor Push-Pull alimentado em corrente possui
ondulacdo na tensdo de saida. O compensador deve atenuar a ondulagdo com
frequéncia fundamental sendo o dobro da frequéncia da rede provocada pela tensao
de alimentacéo retificada, além de manter a estabilidade do sistema. Como o sinal
de saida do compensador de tensdo multiplica a referéncia de corrente, se essa

ondulagéo nao for atenuada ira prejudicar o formato da corrente de entrada.

O compensador de tensdo adotado no projeto trata-se de um filtro passa
baixa simétrico e esta representado na Figura 4.9. A funcdo de transferéncia do

circuito compensador é obtida por meio do principio da superposigéo [20].

Figura 4.9: Compensador de Tensao

R7
— A
[
[
Cs
\Y ed R6
S anVAVAVA —
VWA Ve
ref R6
R7 _— C3

Fonte: Elaborada pelo autor.
O teorema da superposicao para circuitos elétricos afirma que a corrente total

em qualquer ramo de um circuito bilateral linear € igual a soma algébrica das
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correntes produzidas por cada fonte atuando separadamente no circuito.

Considerando apenas a contribuigdo da tensdo medida, V,  , obtém-se a seguinte

equacao.
V V
—oed — _omed (4.25)
R Z,
Logo,
-V Z
Vowa =2 (4.26)

Para analise da contribuicdo da tens&o de referéncia, V., necessita-se obter

re

a tensao na entrada nao inversora do amplificador operacional. Para isto, basta

realizar um divisor resistivo como mostra a equagao (4.27).

Vo= iz (4.27)
6 r

Utilizando o conceito de curto-circuito virtual do amplificador operacional, além
da lei de Kirchhoff, torna-se possivel obter a relagdo entre a saida e a tensao de

referéncia.

V. .Z

ref " V
cref
R(R,+Z,) Z,

Manipulando a equacgao (4.28) e isolando os termos referentes a tensdo de

referéncia encontra-se a equagao a seguir.

-V 7’

r;é = Vrefo = _Vcref (R6 + Zf) (4.29)

6

Simplificando a equagao (4.29), tem-se (4.30).

V2,2, +R) _y
R cref

6

(R,+2)) (4.30)
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A contribui¢cdo da tenséo de referéncia na saida do compensador de tenséo é
expressa de acordo com a equagao (4.31).

Z

—__f
cref _FVref (431)

6

Somando as duas contribuicdes encontra-se a tensdo de saida do

compensador de tenséo.

VA
V==—"LW,-V) (4.32)

c re

6

A funcao de transferéncia do compensador de tensao relaciona a tensao de

saida com a tenséo diferencial de entrada do amplificador operacional.

V Z,
QZVT;_:ﬁ (4.33)
ref med 6

O termo Zf corresponde ao paralelo das impedancias de R;e C;. Este valor é

representado da seguinte forma.

R, (4.34)

" TSGR, +1

Substituindo (4.34) em (4.33) encontra-se a fungdo de transferéncia e a

frequéncia de corte do filtro passa baixa.

R
C (s)= - (4.35)
R (1+sC,R))
A frequéncia de corte do filtro esta posicionada de acordo com a seguinte
equacao.
A (4.36)
» 2zC,R, '

4.2.3. Sensor de Tensao.

Para medicao de tensdo utiliza-se um sensor isolado conectado em paralelo
aos terminais da carga. Esta topologia permite um isolamento galvanico, além de
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proporcionar uma maior simplicidade na construgdo do conversor, uma vez que a
sua utilizacdo permite que o circuito de comando fique conectado a mesma
referéncia da fonte de entrada e, consequentemente, a mesma referéncia dos

interruptores. O circuito do sensor de tensao € mostrado na Figura 4.10.

Figura 4.10: Circuito de conexdo do sensor de tensao isolado.

Rin L Y
+HT—] — I R
6, HOT T ov
-HT
‘Vcc

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para medicbes de tensdo, uma corrente proporcional a tensdo medida deve
circular por meio de uma resisténcia externa, Rm, que é escolhida pelo usuario e

instalada em série com o circuito primario do transdutor.

O ganho do sensor € dado pela relagdo entre a tensdo na carga e a tensao de

saida do sensor de tensdo mostrada na equacgao (4.37).

]X Rm
Sv = V

o

G (4.37)

Desprezando a queda de tensao no enrolamento primario do sensor, a tensao

nos terminais da carga € igual a tensdo aplicada sobre R , logo, escreve-se a

equacao (4.38).

V=R, (4.38)

A relacdo entre as correntes secundaria e primaria expressa a relacdao de
transformacdo do sensor. Substituindo (4.38) em (4.37), encontra-se a equagéo do

ganho do sensor.

G =45 (4.39)

71



Conhecendo o ganho do sensor de tensdo pode-se representar, em sua
totalidade, a malha fechada do controle de tensé&o [21].

Alguns ganhos estao associados a malha de tensdo e agem no sinal de saida

do compensador de tensao [15]. O ganho K,ref esta relacionado ao multiplicador e é

o valor de pico da corrente de referéncia.

O ganho K, representa a relagdo entre a corrente no indutor de entrada e a

corrente de referéncia. A relagao € dada pela equagao (4.40).

K, =M (4.40)

., (s)
Por meio da equagao (4.16), na analise do sensor de corrente, tem-se a

possibilidade de isolar a relacdo entre a corrente de pico no indutor e a corrente de

referéncia, ou seja, o ganho de regime permanente da malha de corrente. Logo, K,

€ fornecido por (4.41).

K, =1 (4.41)

O ganho K ,também est4 associado & malha direta de controle de tenséo e

relaciona o valor médio da corrente de saida com o valor de pico da corrente de
entrada. Considerando o rendimento do conversor igual a 100%, o balanco de

poténcia esta equilibrado, isto €, a poténcia de saida é igual a poténcia de entrada.

V.1
=T (4.42)

[ ]

Relacionando-se as correntes encontra-se o ganho ka :

v
K = (4.43)
) %

o

Compdem os blocos da malha de controle, o compensador de tensdo, os
ganhos associados a malha de tens&o, o modelo da planta de tens&o e o sensor de

tensado, assim como mostra a Figura 4.11.
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Figura 4.11: Diagrama de Blocos do sistema de controle de tensao de saida.

Compensador Ganhos Associados Planta
Vref(s) Vc(s) Iref(s) IL(S) |0(S) Vo(s)
=1 <) Kt Ke Ko Hu(s)
Vmed(s)
Sensor
GSV

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3. Posicionamento dos poélos e zeros dos

compensadores.

4.3.1. Ajuste do controlador de corrente

O ajuste dos parametros dos compensadores deve ser feito com bastante
atencdo, uma vez que o funcionamento adequado dos compensadores depende do

posicionamento correto dos poélos e zeros dos controladores.

De acordo com a funcao de transferéncia obtida para o compensador de

corrente, observa-se a presencga de dois pélos e um zero.

0T 1C
G (s)=— RG, (4.44)
R, s| s+ G +C,
R3C1C2

O posicionamento dos pélos e zeros deve garantir o desacoplamento
dindmico entre as malhas de controle de tensdo e corrente e os valores escolhidos
para os resistores e capacitores determinardo as suas posi¢cdes. As relacdes a

seguir estabelecem as posigoes.
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1

SR (4.45)
% 27R.C,
fo, =0 (4.46)
C, +C,
_ G+G (4.47)
=5 rec

O ajuste correto dos parametros do compensador € imprescindivel na
estabilidade do sistema. Algumas ferramentas auxiliam na verificacdo do ajuste,
dentre elas estdo os diagramas de Bode. Este diagrama expressa as margens de
ganho e fase da resposta em frequéncia da malha de controle [19]. A margem de
fase deve ser maximizada e, preferencialmente, ndo deve ser menor que 45°, para
isto, o zero do compensador deve ser posicionado uma década abaixo da frequéncia

de comutagéao [22].

As posig¢des do zero e do segundo pdlo devem garantir que a frequéncia de
cruzamento esteja posicionada na faixa plana da fungdo de transferéncia do
compensador de corrente. Os critérios analisados anteriormente permitem estimar o

diagrama de Bode assintético do compensador de corrente ilustrado na Figura 4.12

[8].

Figura 4.12: Diagrama de Bode do Compensador de Corrente.

|Gc(jw) |

-20dB/dec

Faixa plana

0dB
w, Wy w

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A frequéncia de cruzamento é a frequéncia em que o diagrama de Bode de
modulo cruza 0dB, ou seja, nesta frequéncia o mdédulo da fungéo de transferéncia de

malha aberta, FTMAc(s), € igual a 1.

| FTMA,(s)|, .. =1 (4.48)

S—> jcg
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A funcgéo de transferéncia de malha aberta da malha de controle de corrente é
dada pela equacao (4.49).

FTMA_(s)=G.(5)G,,, G, H,(s) (4.49)

Como a frequéncia de cruzamento deve estar na faixa plana do compensador

de corrente, tem-se (4.50).

G, =G, ()] (4.50)

s—>ja,,
Substituindo as equagdes (4.49) e (4.50), além dos valores adequados do

ganho PWM, ganho do sensor de corrente e a planta do modelo dinamico de

corrente, na equacgao (4.48) chega-se a (4.51).

| aV
| GFP aRsh a)crz |: ]' (451 )

Isolando o ganho de faixa plana obtém-se (4.52).

2 ﬂ'—f;r vassr L
aV R

o~ “sh

G,, =20log (4.52)

Sabendo que a frequéncia do segundo pdlo do compensador € muito maior
que a frequéncia do zero, obtendo-se C; >> (,, calcula-se o resistor R; por meio do

ganho na faixa plana, como mostra a equagéo (4.53).

Grp

R =R]10> (4.53)

Escolhendo os valores das frequéncias do zero e do polo encontra-se os

valores de C; e C,adequados.

c -1 (4.54)
27R.f.
1
(4.55)

C, =
27Z-R3(fp2 _fz)

4.3.2. Ajuste do controlador de tensdo
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O compensador de tensdo deve ser ajustado para manter erro estatico
especificado, na saida do conversor [15]. O erro estatico da estrutura de controle
representada na Figura 4.11 é calculado de acordo com o teorema do valor final por

meio da equacao (4.56).

1
E =
" 1+1lim FTMA,(s)

(4.56)

A funcao de transferéncia em malha aberta da Figura 4.11 € dada a seguir
FTMA,(s)=C,(s5)G,,G,G  H(s)G, (4.57)
Substituindo (4.57) em (4.56) e considerando G=G, ,G.G  chega-se a

Iref —CI ~ pk

(4.58).

& = (4.58)

1+1im k1 G u G,
R, 1+sRC, CRs+1

Resolvendo o limite e isolando o valor da relagao entre as resisténcias obtém-
se a equacao (4.59).

R _1ze, | (4.59)

gn GR(J GSV

6

A malha de tensdo € mais lenta que a malha de corrente, logo se deve pensar
numa banda passante menor que a metade da frequéncia fundamental. Essa
estratégia diminui as distor¢gdes na corrente de entrada, porém pode implicar em
respostas lentas a transitorios de carga. Escolhendo o valor para a frequéncia do
polo, de acordo com o que foi apresentado anteriormente, chega-se ao valor do
capacitor C; necessario para o funcionamento adequado do compensador. Isolando
C; em (4.36) obtém-se (4.60).

C, = 1
2 f R,

(4.60)
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Capitulo 5 - Projeto do Conversor

Neste capitulo mostra-se o projeto do conversor Push-Pull alimentado em
corrente. A seguir sdo descritos os procedimentos tanto para o estagio de poténcia

como para o estagio de controle.

As especificagbes de projeto sdo as mesmas utilizadas no capitulo 3 para o
calculo das correntes e tensbes nos componentes de poténcia. Os calculos
detalhados dos dimensionamentos a seguir encontram-se na planilha de calculos do

anexo 1.

5.1. Estagio de Poténcia

Nesta secado sao especificados todos os componentes que compdem o
estagio de poténcia do conversor Push-Pull alimentado em corrente para corregéo
de fator de poténcia.

5.1.1. Dimensionamento e Projeto do Indutor de Entrada

Substituindo de forma correta os valores na equagao (3.46) encontra-se a
induténcia de entrada. Alguns calculos preliminares sao encontrados na planilha em

anexo.

L=51mH

O valor de indutancia calculado anteriormente deve garantir que a ondulagao
de corrente de entrada figue abaixo da maxima especificada, além do
comportamento esperado do controlador de corrente. O projeto do indutor de
entrada foi feito baseado em [23] e os calculos estao disponibilizados na planilha em

anexo 3.
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Os resultados obtidos no projeto fisico sdo mostrados na tabela

Nucleo E-55

Numero de espiras 155

Comprimento do fio 17,36 m

Condutores em paralelo 2

Tabela 5.1: Resultados obtidos no projeto fisico do indutor.

5.1.2. Dimensionamento do Transformador

O transformador utilizado no projeto € do tipo com derivagdo central. Os
calculos do dimensionamento do transformador sdo semelhantes aos realizados

para o indutor [23].

Os calculos detalhados encontram-se na planilha descrita no anexo 4. Os

resultados do projeto fisico do transformador sdo mostrados na tabela a seguir.

Nucleo E-55

Numero de espiras nos enrolamentos 28

Condutores em paralelo 2

Comprimento total do enrolamento | 3,136 m

Tabela 5.2: Resultados obtidos no projeto fisico do transformador

5.1.3. Dimensionamento do Capacitor de Saida.

A capacitancia de saida é obtida por meio da equacgéo (3.60).

C, =1,65 mF

Admitindo que a tensdo sobre um capacitor seja 100 V , uma vez que serdo

utilizados dois capacitores, o componente suporta a corrente eficaz esperada.
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Outro fator importante na escolha do componente consiste na maxima
corrente eficaz que pode circular pelo capacitor. No capitulo 3, verificou-se que para

as especificagdes adotadas, a corrente eficaz no capacitor é 1,36 A .

Para o valor calculado, uma configuragdo possivel trata-se de uma
associacdo série de dois capacitores de 1 mF tipo 381LQ. Estes capacitores
suportam uma tensao de até 450 Volts, a faixa de temperatura de operacao pode ir

de -40°C a 105°C dependendo da tensao aplicada aos terminais do dispositivo.

O catélogo do fabricante fornece os valores de corrente em condi¢cbdes de

baixa e alta frequéncia [24].

5.1.4. Dimensionamento dos Diodos

No capitulo 3, calcularam-se os valores eficaz e médio da corrente nos

diodos.

l,,=13A

=0,625 A

IDmed

Para a faixa de poténcia pretendida no conversor estudado, uma boa opc¢ao é

o diodo de carboneto de silicio. O diodo C3D02060A da CREE opera para uma
tensdo reversa maxima D até 600V, além de permitir circulagcdo de corrente de até

84, dependendo da temperatura de operagao [25].

A obtencdo das perdas no diodo é critério importante para escolha do
semicondutor, pois afetam diretamente o rendimento do conversor. A perda total no

diodo é a soma das perdas em comutagao e em condugao.

As perdas em conducdo ocorrem em virtude da poténcia que é dissipada e
transformada em calor durante o periodo em que o diodo esta polarizado
diretamente. A equacao (5.1) representa as perdas em condugéao do diodo.

P

cond

2
=rl, +V,

Def

(5.1)

Dmed
O circuito equivalente de um diodo em conducdo apresenta uma fonte de
tensdo ), em série com uma resisténcia r,. O termo V, representa uma forca
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contra eletromotriz relacionada a queda de tensao direta do diodo. A resisténcia r,

representa a resisténcia interna do diodo. Substituindo os valores encontrados no

catalogo do fabricante obtém-se as perdas em condugéo.

P

> =LISW

As perdas na comutacdo dependem da tensdo maxima reversa aplicada ao
diodo, da frequéncia em que ocorre a comutagao, além da carga armazenada na
capacitancia de recuperacao reversa do diodo enquanto o mesmo esta conduzindo.

A equacgéo (5.2) expressa as perdas na comutagao.

P, =0Vt (5.2)

O valor da carga de recuperagdo reversa é fornecido no catalogo do
componente, a tensdo maxima foi obtida no capitulo 3 e a frequéncia de comutagao
€ uma especificagdo de projeto. Substituindo esses valores adequadamente na

equacgao (5.2) tém-se as perdas [26].

P =77 mW

A perda total, assumindo que as operagdes de ambos os diodos sao iguais, é
calculada a seguir. Nota-se um valor muito baixo para as perdas em comutagao.
Este fato justifica-se pela escolha do diodo de carboneto de silicio que praticamente

nao possui tensdo de recuperagao reversa.

P

Total

=2.(1,15+0,077)=2,45 W

5.1.5. Dimensionamento dos Interruptores.

Os transistores MOSFET sao comumente utilizados como interruptores. As
suas dimensodes fisicas, a simplicidade e facilidade de uso, assim como o seu baixo

consumo de energia justificam a sua preferencia nos mais variados projetos.

No dimensionamento do transistor € observado, a corrente eficaz e a maxima
tensdo de bloqueio nos terminais do dispositivo, como parametros imprescindiveis
na escolha do semicondutor, posteriormente verifica-se as suas caracteristicas

estaticas, bem como as dindmicas.
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Os valores de, corrente eficaz e tensdo maxima de bloqueio, calculados foram

0s seguintes.

I, =1,46 A

v

S max

=400V

Baseado nesses valores, um dos MOSFETs que pode ser utilizado trata-se do
SIHP30NG60E da fabricante VISHAY.

De modo semelhante aos diodos, o calculo das perdas nos interruptores € um
fator determinante na escolha de um transistor MOSFET. Analogamente, serdo

calculada as perdas em conducao e na comutacgéao [27].

As perdas em condugao podem ser expressas pela equacgao (5.3)

P =R 1.° (5.3)

cond dson(100°) ** Sef

O termoR

son © @ resisténcia de condugéo do interruptor. O manual do
fabricante fornece uma resisténcia de conducéo a 25° Celsius, para que se obtenha
a resisténcia de condugdo & 100° Celsius, necessita-se multiplicar R, .., por um
fator de corregao. Substituindo os valores corretamente em (5.3) chega-se as perdas

em conducio.

P

cond

=L5IW

As perdas em comutagao sao calculadas de acordo com a equacéao (5.4).

S'max

1% .
P, =1L+, OW,,.d0 (5.4)
Ty 2

Nota-se que as perdas em comutacdo variam com o valor instantdneo da
corrente em seus terminais. Os termos ¢ e f, correspondem ao tempo de subida e
descida da corrente do transistor. Substituindo os valores em (5.4) encontra-se as
perdas em comutagao.

P, =0,559W

Assumindo que ambos os interruptores seréo iguais, tem-se que,
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P =2(P, +P, ) (5.5)

T cond com

Logo,

P =415W

E importante lembrar que no circuito real as indutancias de dispersdo do
transformador ndo teriam para onde desmagnetizar quando os interruptores
bloqueiam. Se nenhuma providéncia for tomada isso poderia ocasionar
sobretensdes excessivas e levar a falha dos interruptores. Em virtude disso, seria
necessaria a inclusdo de um circuito grampeador de tensao para limitar a tensao
sobre o interruptor abaixo dos limites estabelecidos pelo fabricante. Detalhes sobre
circuitos grampeadores de tensdo para este conversor podem ser encontrados em
[28].

5.1.6. Dimensionamento do Dissipador.

A corrente que circula pelos semicondutores gera calor, tanto em condugéao
quanto na comutagao. Para evitar prejuizos aos componentes, o calor gerado deve
ser dissipado para o ambiente, caso contrario havera um aumento na temperatura
da jungdo acima do limite maximo permitido. A corrente maxima e, portanto a
poténcia maxima que um diodo de poténcia pode processar € limitada apenas pela

temperatura de juncéo.

A escolha do dissipador e o calculo das perdas em um componente sao de

importancia pratica fundamental.

Figura 5.1: Circuito Térmico Equivalente dos Semicondutores [26].

Rda
| | 1 | — |

As grandezas representadas na Figura 5.2 sdo definidas da maneira a seguir:

T. — Temperatura da jungéo (°C): 100°C
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T, — Temperatura da capsula (°C)
T, — Temperatura do dissipador (°C)
T, — Temperatura ambiente (°C): 50°C

P — perdas nos componentes (W)
ch - resisténcia térmica entre a jungao e a capsula (°C/W)

R - resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador (°C/W)

cd

R,, -resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente (°C/W)
Rja - resisténcia térmica entre a juncao e o ambiente (°C/W)

O somatorio das resisténcias expostas na Figura 5.1 representa a resisténcia
térmica entre a jungdo e o ambiente, ou simplesmente a resisténcia total do

dissipador.
R,=R.+R,+R, (5.6)

A expressao (5.6) € utilizada para determinar a resisténcia térmica total em
funcdo da diferenca de temperatura entre a juncédo e o ambiente e a poténcia

dissipada no componente.

R =-1—° (5.7)

Com a expressao (5.7) calcula-se a resisténcia térmica entre a capsula e o

ambiente

Rda - R/'a _ch _Rdc (58)
As resisténcias térmicas R;j.e R,;. s&o fornecidas pelo fabricante do

componente.

O dissipador adequado para o circuito pode ser encontrado com o auxilio de
um catalogo. Caso o valor encontrado ndo seja comercial, deve ser escolhido um

dissipador com resisténcia térmica menor que a calculada.
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Em uma tabela de dissipadores encontrada em [26], a resisténcia térmica
relacionada ao dissipador € a soma da resisténcia térmica entre o dissipador e o
ambiente e a resisténcia de contato capsula — dissipador. Manipulando a equacao

(5.8), temos que:
R,+R,=R,-R, (5.9)
Dissipador para o diodo

Utilizando a equacéo (5.7), temos que,

~100-50

) — 20,4081 °C/W
2,45

A resisténcia térmica entre a juncdo e capsula é fornecida pelo fabricante do

componente. Para o diodo selecionado, R, =3,8°C/W, substituindo os valores

encontrados em (5.9) chega-se ao seguinte valor.

R,+R,=R, —R, =20,4081-3,8=16,6081 °C/W
Dissipador para o MOSFET

O método utilizado para o MOSFET ¢é semelhante ao utilizado para o diodo,
assim utilizando a equagao (5.7), tem-se que,

100-50

Ja

=12,0481 °C/W

b

Utilizando R, =0,5 (2, dado pelo fabricante do componente temos que:

R,+R,=R,—R, =12,0481-0,5=11,56 °C/W

Com os valores dos somatorios obtidos acima e utilizando o catalogo de
dissipadores da SEMIKRON, concluiu-se que o melhor dissipador para o diodo e
para o MOSFET é o K9-M4 que possui uma massa aproximada de 50g, o qual nao

necessita de ventilagao forgcada [26].
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5.2. Estagio de Controle

O dimensionamento do estagio de controle consiste na escolha dos valores
de resisténcia e capacitancia dos compensadores de tensado e corrente, de acordo

com as posi¢oes dos polos e zeros.

A especificagdo do projeto assume uma frequéncia de comutagdo de 40kHz .

No compensador de corrente um polo esta localizado invariavelmente na origem.

O segundo polo pode estar posicionado na metade da frequéncia de
comutacgdo para garantir que a frequéncia de cruzamento esteja na faixa plana da

funcao de transferéncia do compensador de corrente.

f,, =20kHz
O zero da fungao de transferéncia do compensador deve estar uma década
abaixo da frequéncia de comutagao para maximizar a margem de fase.
f.=2kHz

Para dimensionar os componentes fisicos do compensador € necessario

conhecer o ganho em faixa plana do circuito, dado por (4.52).
G,, =17,7
Com o valor do ganho calculado e atribuindo um valor a R, igual a 10 kQ

utiliza-se a equagéo (4.53) para dimensionar o valor de R, .

R =77kQ

Substituindo os valores de frequéncia especificados nas expressoes (4.54) e

(4.55) e do resistor R, chega-se aos capacitores adequados para o projeto.

C,=1nF
C,=115pF
No compensador de tensao, os resistores R e R, estdo relacionados ao

ganho estatico desejado para tensdo de saida como mostra a equacgao (4.59).

Assumindo R, igual a 10 kQ tem-se o seguinte valor para R, .
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R, =167,9 kQ

O podlo do compensador de tensdo deve estar posicionado em algumas

dezenas de Hertz para atenuar as distorgdes da corrente de entrada, uma vez que a

malha de tensao possui baixa velocidade. Arbitrando fp igual a 10 Hz pode-se

dimensionar o capacitor C, por meio da expressao (4.60).

mostradas na Figura 5.2.

Ganho

C, =94,8 nF
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Figura 5.2: Diagramas de Bode:(a) Malha de Corrente, (b) Malha de Tenséao
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Capitulo 6 - Resultados e Simulagoes

A Figura 6.1 mostra a tenséo e a corrente de entrada. Dividiu-se a tensao de
entrada por 10 para melhor visualizagdo do comportamento de entrada do
conversor. A corrente de entrada possui baixa distorcdo harmdnica esta em fase
com a tensdo de alimentagcdo do sistema, o que reflete num elevado fator de

poténcia.

O fator de poténcia visto na simulacédo foi de 0,9993, o qual esta acima do
limite especificado pela Agéncia Brasileira de Energia Elétrica que é de 0,92. O
conversor projetado também esta acima do limite imposto por algumas empresas de

servigo publico norte-americanas que € de 0,95.

Figura 6.1: Tensao e Corrente de entrada

Vin/25 lin

I 222
v N

g A AN

0.74 0.75 0.76 0.77 0.78
Time (s)

Para garantir um elevado fator de poténcia, o controlador de corrente atua no
sistema fazendo com que a corrente no indutor possua formato retificado e em fase

com a tens&o de entrada como mostra a Figura 6.2.

Figura 6.2: Tensao de Entrada e Corrente no Indutor de Entrada.

Vin/25 I(L1)

; 7\ £\ 2T\ 7N\

/AR R VARV,

S o/ N4

0.74 0.75 0.76 0.77 0.78
Time (s)
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Com o elevado fator de poténcia alcangado nota-se que no espectro
harmonico da corrente de entrada a componente fundamental € muito maior que as
demais componentes como ilustrado na Figura 6.3. A taxa de distorcdo harménica

observada foi de 4,47% , abaixo do valor recomendado pela IEEE 519 -1992.

Figura 6.3: FFT da corrente de entrada.

lin

10 100 1000 10000
Frequency (Hz)

O detalhe da ondulagdo em alta frequéncia da corrente no indutor € mostrado
na Figura 6.4. Verificou-se em simulagdo uma ondulagédo de corrente no indutor de

0,12 A. O valor simulado representa 5,8% da corrente média no indutor, logo esta

dentro do valor de projeto especificado.

Figura 6.4: Detalhe da ondulagao da corrente de entrada.
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A Figura 6.5 mostra a ondulagdo na tensdo de saida. Encontrou-se em
simulagdo uma ondulag&o de tensao igual a 1% e o erro estatico ficou em torno de

0,7% , abaixo de 2%, que foi o valor especificado.
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Figura 6.5: Detalhe da ondulagao da tensao de saida.
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Os sinais de comando na Figura 6.6 devem manter pelo menos um interruptor
em condugdo durante todo periodo de operagao para que nao haja sobretensdes

destrutivas nos componentes.

Figura 6.6: Sinais de Comando.
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A Figura 6.7 mostra o comportamento da tensao de saida ao aplicar-se um
degrau de carga de 50% e apds um periodo o acréscimo de carga € retirado.
Percebe-se a presenga de um transitorio, porém apds esse periodo a tensao de
saida do conversor retorna o valor de referéncia salvo o erro estatico especificado. A
operagado em carga nominal possui maxima ondulagao de tensdo e menor tensao de

saida.

A corrente de entrada possui comportamento contrario ao da tensao de saida
quando aplicado o degrau de carga. Observa-se na Figura 6.8 que ao aumentar-se a
carga, a corrente de entrada também aumenta, sendo assim mantém-se a

conservagao de poténcia.
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Figura 6.7: Tensao de saida com aplicagado de degrau de carga.
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Figura 6.8: Corrente de entrada com aplicagao do degrau de carga.
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Na Figura 6.9 observa-se a tensao e a corrente de saida. Na simulagao a
poténcia processada na saida foi de 247 W. Notou-se um erro de
aproximadamente 1% em relacdo ao especificado. Para melhor visualizagéo

multiplicou-se a corrente de saida por 50.

Figura 6.9: Tenséao e Corrente de Saida

IRoY50 Vo

200

150

100

50

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

90



Conclusao

Com o objetivo de corrigir o fator de poténcia de cargas com alto conteudo
harménico na corrente de entrada, apresentou-se nesse trabalho o projeto do
conversor Push-Pull alimentado em corrente. Além da correcédo do fator de poténcia,
o conversor estudado permite a regulagdo da tensdo de saida independentemente

da carga conectada na saida do conversor.

Primeiramente, analisou-se teoricamente o estagio de poténcia do conversor
Push-Pull alimentado em corrente convencional, bem como o comportamento do
conversor, as etapas de operagcdo e o ganho estatico. A partir desta topologia,

adicionou-se um retificador monofasico.

O conversor Push-Pull alimentado em corrente para correcdo do fator de
poténcia € alimentado por uma fonte de tensdo senoidal em conjunto a um
retificador monofasico de onda completa. Observa-se que para esta topologia a
razao ciclica varia com o angulo de fase da tensado de entrada, porém a frequéncia
de comutacdo permanece constante. Esta particularidade afeta diretamente as
formas de onda dos componentes de poténcia e consequentemente o
dimensionamento dos componentes de poténcia, uma vez que existem uma
componente de baixa frequéncia devido a fonte de alimentagdo e outra de alta

frequéncia, nos semicondutores e no capacitor, devido a frequéncia de comutacao.

O estagio de controle é composto por uma malha de tensdo e outra de
corrente. A modelagem dindmica das malhas de controle baseou-se no teorema dos

valores médios.

Vale salientar a importancia da escolha adequada dos sensores de corrente e
tensdo a utilizar-se no projeto. Recomenda-se, por simplicidade, que um dos
dispositivos seja do tipo isolado. No projeto proposto, escolheu-se um sensor de
tensao isolado, proporcionando a possibilidade de conexao do circuito de comando e

da fonte de entrada na mesma referéncia.

Finalmente, apresentou-se por meio de simulacdo o comportamento em

operacao do conversor proposto. Percebe-se que as formas de onda expostas
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corroboram o estudo tedrico realizado anteriormente e confirmam o beneficio do
conversor Push-Pull alimentado em corrente na correcdo do fator de poténcia, uma
vez que obteve-se um fator de poténcia bem acima do exigido pela norma brasileira
da ANEEL.

Para continuidade do trabalho desenvolvido sugere-se a obtencdo de
resultados por meio de um prototipo desenvolvido em laboratério e a implementacao

de grampeamento ativo.
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