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Prefacio a segunda edicao

O livro Retificadores PWM Monofésicos para Corre¢io de
Fator de Poténcia foi elaborado para acompanhar os estudantes
na disciplina de Retificadores PWM Monofasicos do Programa
de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica da Universidade Fe-
deral de Santa Catarina. Esta disciplina introduz o conceito
da corre¢io do fator de poténcia utilizando conversores esta-
ticos, iniciando com o conversor Boost e expandindo a outros
conversores.

As técnicas de corre¢do de fator de poténcia com retificado-
res PWM sio amplamente aplicadas em dispositivos eletrdnicos
utilizados em nosso dia a dia. Os fundamentos apresentados
neste livro s30 essenciais para manter a qualidade de energia
a0 usar cargas nio lineares e possibilitar a utiliza¢io em massa
destes dispositivos.

Atualmente, o estudo destes fundamentos esta limitado a
cursos focados em Eletrénica de Poténcia. Contudo, a compre-
ensio destes conceitos é essencial para que futuro engenheiro
possa solidificar seu conhecimento na drea de corre¢io de fa-
tor de poténcia com retificadores PWM. Com isso, este livro é
destinado a estudantes de graduagio e p6s-graduagao em En-
genharia Elétrica para apoiar-los no desenvolvimento e estudo
desta ciéncia.

A obra é descrita com equacionamento extensivo de forma
que o leitor possa acompanhar e reproduzir os resultados com
facilidade. Cada capitulo deste livro é independente dos demais,



isto é, cada capitulo contém todos os resultados essenciais para
seu entendimento. Assim, o procedimento de cilculo de alguns
capitulos sdo parecidos com outros. Porém, recomendamos
atentar a leves detalhes que fazem cada capitulo um caso espe-
cial.

Nesta edi¢do, novos capitulos foram adicionados além da
corregdo e revisio do material. Os autores esperam que esta
obra possa ser util a estudantes, profissionais e académicos
envolvidos com a drea de corre¢do de fator de poténcia.

Telles Brunelli Lazzarin
Renan Pillon Barcelos

Floriandpolis, Janeiro de 2021.
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Resumo

AEnergia elétrica tornou-se uma das energias essenciais
para avida das pessoas, principalmente quando relacio-
nada asua utilizagio na indistria, em residéncias e no comércio.
Para estes setores, a qualidade de energia e a eficiéncia energé-
tica s3o pontos cruciais para seu progresso e prosperidade.
Cargas nio-lineares e cargas comutadas deram inicio a inje-
¢do de um elevado conteido harmoénico na rede, resultando em
distor¢ao harménica de tensio e de corrente, além do baixo fa-
tor de poténcia das instalagdes. Essas caracteristicas culminam
em aquecimento excessivo dos condutores, erros em equipa-
mentos de medigao, interferéncias eletromagnéticas e proble-
mas em equipamentos ligados a rede elétrica. Como resultado,
a partir do desenvolvimento de novas topologias de converso-
res estaticos, o cuidado com interferéncias eletromagnéticas
e filtros sao considerados nos projetos. Estas estratégias sdo
normas em alguns paises, e evoluem ano ap4s ano para garantir
a qualidade de energia. A norma IEC 61000-3-2, utilizada na
Europa é a referéncia mundial para limites de Fator de Poténcia
(FP) e Taxa de Distor¢io Harmonica Total (THD) dos circuitos.
Anorma determina para cada faixa de poténcia, uma exigéncia
minima de FP e THD a ser respeitada. Por isso, este ponto é



8 Resumo

crucial no desenvolvimento de qualquer produto.

A redugido do contetido harmdnico injetado na rede através
de filtragem ativa é uma opgao bastante utilizada em equipa-
mentos presentes no nosso cotidiano. A solu¢io é composta
por um conversor estatico apds o estigio retificador, o qual tem
a fungdo de corrigir o FP e diminuir a THD da corrente dre-
nada pela rede. Neste livro, esta solugao é abordada e explicada
através do conversor Boost nos diversos modos de operagio, as
quais podem ser estendidas a outros conversores de interesse.



CAPITULO

Introducao

AQualidade de energia é a medida de quao bem a ener-
gia elétrica pode ser utilizada pelos seus consumidores.
Neste sentido, é importante saber quais as principais interfe-
réncias e distor¢des que depreciam este indicador.

Ao final deste capitulo o leitor terd os conceitos bdsicos de
distor¢do harmonica, suas principais causas, consequéncias,
procedéncias e possiveis solugdes utilizadas atualmente, como
a filtragem ativa ou passiva para corrigir o FP a niveis determi-
nados em normas.

1.1 Qualidade de energia

A continuidade de suprimento e estabilidade da energia
sao alguns dos critérios utilizados para mensurar a qualidade
de energia por parte da concessiondria. Além destes, existem
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outras especificagoes e distor¢des previstas pelos 6rgaos regu-
lamentadores, tanto para o sistema fornecedor quanto para os
consumidores.

Dentre esses pardmetros é interessante destacar:

« Distorgdes harménicas;

Flutuagdes de tensio;
« VariagOes de tensio de curta duragio;

Desequilibrio em sistemas trifésicos;

« Transitérios rapidos.

Mediante essa nova forma de caracterizar a energia elétrica,
as concessiondrias foram estimuladas, tanto pelas agéncias re-
guladoras (ANEEL), como pelo mercado consumidor, a prestar
informagdes sobre as condigdes de operagio e fornecer detalhes
relativos aos eventos ocorridos e que afetaram os consumido-
res. Complementarmente, existem cldusulas contratuais que
se referem as condi¢Oes de fornecimento de energia pelos agen-
tes fornecedores, incluindo multas por violagio das condigoes
previstas. Dessa forma, hd um aumento da necessidade de re-
gulamentagdo dos limites considerados adequados de modo a
serem satisfeitos pelos consumidores de energia.

Atualmente, existem dois cendrios para manter a qualidade
de energia dentro dos limites estabelecidos pelas concessio-
ndrias. Uma forma é atuando diretamente na instalago, ge-
ralmente no ponto de conexao, através de filtros (passivos ou
ativos). Ja a outra forma é adquirindo equipamentos com alto
FP para toda faixa de poténcia.

Neste segundo cendrio, o qual os paises europeus utilizam e
possuem a norma regulamentadora IEC 61.0003-2, o conversor
Boost é consolidado como a opgao classica para o estagio de
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corre¢do de FP na entrada e regulacao da saida de fontes de
baixa poténcia. Por isso, esse conversor é o foco deste livro.

1.2 Distorcao harménica

Distor¢do harmoénica em sistemas elétricos é a caracteri-
zacdo da deformagdo de forma de onda de tens3o ou corrente,
que se apresenta de forma similar em cada ciclo da frequéncia
fundamental em relagio 3 uma senoide de referéncia.

Essas deformagdes periddicas geralmente sio impostas pela
relacdo n3o-linear tensio/corrente, caracteristica de determi-
nados componentes da rede, como transformadores e moto-
res, cujos nicleos magnéticos estio sujeitos a saturagio. Outra
causa de nio-linearidades sdo as descontinuidades devido a
comutagao das correntes em conversores eletrénicos, pontes
retificadoras e compensadores estaticos.

Durante muito tempo, as cargas conectadas ao sistema elé-
trico de poténcia constituiam-se de elementos com caracteris-
ticas lineares, sendo a corrente resultante em grande parte dos
casos atrasada em relagio a tensdo, devido ao comportamento
altamente indutivo. Essa caracteristica resulta em um fator
de deslocamento pequeno, que pode ser corrigido através da
instalagao de bancos de capacitores em paralelo com as cargas.

Porém, com o passar do tempo, um grande aumento na uti-
lizagdo de conversores estiticos e cargas nio-lineares na rede
resultou na inje¢do de elevado contetido harménico de corrente.
Essa injecao de contedido harmonico na rede resulta em um
baixo fator de poténcia, que é responsavel por diversos proble-
mas no sistema elétrico, como por exemplo, maior aquecimento
dos condutores e, consequentemente, aumento das perdas no
cobre e no fluxo de dispersio de transformadores, erros nas
medidas apresentadas por equipamentos de medig3o, interfe-
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réncias eletromagnéticas em outros equipamentos, distor¢ao
da tensao de barramento e problemas nos sistemas de prote¢io
que podem perder sua confiabilidade.

1.3 Reducao dadistorcao harmdnica

Aredugio de componentes harmdnicas de corrente na rede
elétrica requer a utilizagdo de técnicas para filtrar tais distor-
¢Oes. Atualmente existem diversas técnicas de filtragem, as
quais podem ser divididas em técnicas ativas e passivas, com
uso de retificadores PWM para correg¢do ativa do fator de po-
téncia ou com a utilizagdo de retificadores multipulsos.

Os sistemas monofdsicos apresentam como solugio passiva
para a redugio de harménicas, provocadas pelos conversores
em ponte e dobradores de tensio, a utiliza¢io de filtros L, LC
ou LCL. J4 as solugdes ativas empregam principalmente as to-
pologias basicas Boost e Buck-Boost.

Os conversores trifasicos também tém seu FP corrigido por
de técnicas expostas para conversores monofisicos, entretanto,
novas técnicas que aproveitam o defasamento de 120°do sistema
trifasico tém sido desenvolvidas e exploradas. Os retificadores
passivos em ponte monofasicos ou trifisicos sio muito utiliza-
dos em equipamentos eletroeletronicos e apresentam elevada
distor¢io harménica devido 3 etapa em que a fonte de entrada
é aplicada aos terminais do capacitor de saida, o que gera picos
elevados de corrente drenados da rede de alimentacio.

Para solucionar esse problema de forma passiva, uma pos-
sivel solu¢io seria a inser¢io de um indutor em série com a
fonte de entrada do conversor. Na pratica, as linhas de trans-
missao apresentam uma indutincia que deve ser considerada
em projetos e poderia ser utilizada para tal finalidade. Esse
fato, além de aumentar o fator de poténcia, limitaria a corrente
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de entrada em caso de curto-circuito. Entretanto, este indu-
tor apresenta a desvantagem de operar na frequéncia da rede,
portanto em baixa frequéncia, o que resulta em um indutor de
grandes dimensdes, peso e um aumento na complexidade do
conversor.

Outra solugdo passiva, é a adi¢ao do indutor de filtro na
saida do retificador. Nesse caso o indutor devera ser projetado
para uma frequéncia 2 vezes maior do que a da rede (para o caso
monofisico) e 6 vezes maior (para o caso trifisico), entretanto,
devera estar submetido a corrente mixima de carga sem que
haja saturacio, e isso também tornaria-o bastante volumoso.

Além das técnicas passivas de corre¢io do fator de poténcia,
existem as técnicas ativas. A Figura 1.3.1 mostra o conversor
Boost conectado na saida do retificador em ponte. Na figura,
os componentes L e Cr s3o elementos do filtros passa-baixas
de entrada.

D5
204 N
i

SJE} sy Sp

D3 D4

Figura 1.3.1 - Circuito corretor de fator de poténcia com con-
versor Boost.

Como resultado dessa conexio, o FP fica muito préximo da
unidade devido ao deslocamento nulo entre as fundamentais



14 Capitulo1. Introdugdo

de tensdo e corrente de entrada. Entretanto, aparecem harmo-
nicos de 3* ordem que reduzem o FP e sdo complexos para filtrar,
devido a assimetria entre as derivadas de corrente da primeira
e segunda etapas de operagao para o caso de condugao descon-
tinua.

Essa op¢ao de corre¢ao do FP possibilita a utiliza¢ao de ou-
tros conversores CC-CC, inclusive com isolamento entre a carga
e a rede de alimentac¢do. Essa escolha pode ser determinada
pelas perdas que cada conversor apresenta considerando po-
téncias elevadas e de acordo com a aplicag¢ao a que se destinam.

Além disso, existem diversas técnicas de corre¢ao ativa do
FP que estao sendo desenvolvidas atualmente. Tais técnicas
resultam em topologias robustas e de baixo custo, com a utiliza-
¢do de comutacio em baixa frequéncia de interruptores ligados
ao neutro da rede, ou ao ponto médio de capacitores de saida.

A escolha do conversor e dimensionamento dos componen-
tes do projeto é dever do projetista, sempre visando minimizar
as interferéncias e distarbios, visando uma melhor qualidade
de energia.

Nos capitulos seguintes, serdo apresentadas as equagdes
e os graficos que regem o comportamento do conversor Boost
PFC, além de informagdes necessarias para o projeto e opera-
¢do do sistema. Os modos de condug¢io descontinuo (MCD),
critico (MCCr), histerese constante (MCHC), histerese varia-
vel (MCHV) e continuo (MCC), serdo apresentados juntamente
com um exemplo pratico para que sua aplica¢ao seja totalmente
compreendida. Além disso, o conversor Boost Bridgeless, Boost
Meia-Ponte (MP) e Boost Bidirecional no modo de condugio
continuo também sio apresentados. Cada capitulo desse livro
foi escrito de forma independente, contendo todo contetido
necessario para sua compreensio. Este livro possui uma meto-
dologia expositiva dos calculos, facilitando o acompanhamento
do leitor e a deducao dos resultados.



CAPITULO

Conversor Boost
PFC em MCD

Aoperagio do conversor Boost PFC no modo de condug¢ao
descontinuo (MCD) é definida pela caracteristica do con-
versor de apresentar trés etapas de operagio: uma de armazena-
mento, uma de transferéncia e outra de descontinuidade. Este
modo de operagdo pode ser identificado pela caracteristica da
corrente do diodo que atinge zero naturalmente a cada periodo
de comutac3o. E no caso do conversor Boost, pela corrente do
indutor que também chega a zero a cada periodo de comutagao.

O MCD evita problemas com a corrente de recuperagao re-
versa do diodo e reduz as perdas de comutagio comparado com
o modo de condugio continuo (MCC) abordado no capitulo 9.
Estas caracteristicas constituem uma operagio com frequén-
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cia de comutagdo fixa e, a necessidade de apenas uma malha
controle no sistema.

Ao final deste capitulo o leitor serd capaz de compreender
as principais equagdes do conversor Boost PFC no MCD.

2.1 Analise estatica

A operagdo em MCD conta com trés etapas de operagdo: i)
Etapa de armazenamento; ii) Etapa de transferéncia e iii) Etapa
de descontinuidade. As Figuras 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3 mostram as
trés etapas de operagdo para o ciclo positivo da rede elétrica.

Figura 2.1.1 - Etapas de operagao do conversor Boost PFC em
MCD: 1* etapa de operagdo (Etapa de armazena-
mento).

2.1.1 Etapasde operacio, ganho V,/V;,

A andlise inicia-se com o equacionamento dos circuitos
das Figuras 2.1.1, 2.1.2 e 2.1.3. O conversor estd operando em
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L D5
)y
l.
D2 mn
V’”
+ C |- §R v,

D3

Figura 2.1.2 — Etapas de operagao do conversor Boost PFC em
MCD: 22 etapa de operagdo (Etapa de transferén-
cia).

C == ?R Vo

Figura 2.1.3 — Etapas de operagdo do conversor Boost PFC em
MCD: 3? etapa de operagio (Etapa de desconti-
nuidade).

MCD, entio em cada periodo de comutagio haverd a etapa de
descontinuidade.
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A tensio no indutor é obtida fazendo a Lei de Kirchhoff das
Tensodes (LKT) nas malhas destacadas, desprezando as quedas
de tensio nos semicondutores. Assim, a tensio no indutor (V1)
na primeira etapa é igual a tensdo de entrada (V;;), na segunda
igual a diferenca entre as tensoes de entrada e de saida (V;;, — V,)
e na terceira igual a (zero).

A partir desta andlise é possivel desenhar os grificos da
Figura 2.1.4 em um periodo de comutagao Ts.

A tensio sobre o indutor respeita a lei volt-segundo, assim,
a tensio média no indutor é zero,

VL(ETAPA T VL(ETAPA » T VL(ETAPA 3 = 0. 2.1

Desta forma, definindo:

Atl = DITS
Atz = DZTS (2'2)
At} = D3Ts

pode-se reescrever (2.1) como,

ViuD1Ts + (Vi — Vo) D2Ts +0.D3Ts = O, (2.3)
assim, o ganho V,/V;, é dado por (2.4).

Vo Di+D,
Ve Dy
A partir da andlise da corrente do capacitor (I) nas trés
etapas de operagio, é possivel identificar que na primeira etapa
a corrente I, é —I,, na segunda etapa I}, — I, e na terceira —I,.
Desta forma, como a corrente no capacitor nio pode ter valor
médio, a soma das correntes deve ser igual a zero. Assim,

(2.4)

—1,D1Ts + (I, = Ip) Do Ts — 1,.D3Ts = O, (2.5

e entao,
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]mu,x’
0
[mu,\‘
0

| >

/>t
/;

iL
(@)

I
(b)

v

© T I~ .
|

VL A
(d) 0 >
L
At, AL, A
t———r¢—r¢—>
d TS |-
| L

Figura 2.1.4 — Principais formas de onda em um periodo de
comutagio. (a) Corrente no indutor; (b) Corrente
na chave; (c) Corrente no diodo e (d) Tens3o no
indutor.
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—IO (D1 + Dz + D3) + ILDZ =0. (26)

A soma das razdes ciclicas deve ser sempre igual a 1isto é,
(D1 + Dy + D3) = 1. Desta forma:

Io

Dy =—.
ZIL

(2.7)

Ovalor médio de I}, é calculado a partir da drea do graficona
Figura 2.1.4, representada por i, para a primeira etapa como:

Vin D17
I =— . 2.8
L= 5 (2.8)

Assim, substituindo a corrente I} em (2.7), tem-se:
Vi, DTy’
L 2
substituindo D, definido por (2.9) em (2.4), encontra-se (2.10).

D, 2.9)

I,
e Vin D1Ts
& - L 2 (2.10)
Vin f)
Vin DiTs
L 2

Sabe-se que neste circuito hd apenas um interruptor, en-
tao a razdo ciclica D; pode ser reescrita como apenas D. Desta
maneira, rearranjando as varidveis obtém-se:

— == & (2.11)

e entao,
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& =1+ Vin 2
V; 2fL1,
Percebe-se que a partir da determinagdo de (2.12), o ganho

do conversor operando em MCD depende da corrente de saida.

2.12)

2.1.2 Determinacao da razao ciclica D e variacao de cor-
rente Al

Avariagao de corrente do conversor operando em MCD é de-
finida pela primeira etapa de operagdo. Nesta etapa, o indutor
carrega energia para posteriormente descarregar no circuito.
Porém, é importantissimo que seja respeitada a existéncia da
etapa de descontinuidade, sendo assim, toda energia precisa
ser descarregada na segunda etapa de operagao.

Desta forma, faz-se necessirio o equacionamento da tensao
no indutor em ambas etapas de operagio.

A tensio no indutor é caracterizado por (2.13).

V=V, = LM (2.13)
dat

Analisando a primeira etapa de operagao pode-se reescrever
(2.13) por:

Al

At
e ainda, a variagdo de corrente no indutor no periodo de Atj,
pode ser reescrita por:

Vi, =L

(2.14)

Ip
Vv, = L. 2.15)
Al

Desta forma, ao isolar a corrente de pico (I) tem-se:

3 Vin Aty

I
4 L

(2.16)
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substituindo V;, = Vj, sin(wy),

_ Vp sin(wt)
L
A corrente de (2.17) representa a corrente de pico no indutor

na primeira etapa. Para a segunda etapa, o mesmo procedi-
mento é utilizado. Desta forma,

f. 2.17)

di;, (&
Vi=Vo-Viy =1L th( ), (2.18)
Ip
=V, - Vm = LA—tZ, (2.19)
Vo — Vi) At
=1, = M, 2.20)
L
e entao,
Vo — V, sin(wy)
I, = 2T AL, 2.21)

L

Avariagdo de corrente deve ser a mesma na primeira e se-
gunda etapa de operagdo para que seja sempre mantida o modo
de operagao. O que significa AI(At;) = AI(Aty). Assim,

Vp sin(wy) Vo — Vp sin(wy)

= Aty, 2.22
I 1 L 2 (2.22)

= Vp sin(wy)Aty = (Vo — Vp sin(wy)) Atp, (2.23)

V, sin(w
= Aty = —2 (wr) Al (2.24)

VO - Vp Sin(wt)

V
substituindo a = Vp na equagao (2.24), tem-se:
()
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sin
Aty = LMAH . (2.25)
1 - a sin(wy)
O periodo de permanéncia da terceira etapa (At;) é calculada

a partir do periodo de comutagao fixo. Desta forma:

At; =Ts — At; — Aty (2.26)

No caso em que At; = 0, o conversor opera no modo de
condugio critico (MCCr), abordado no Capitulo 3.

De modo a garantir a condu¢ao descontinua durante todo
o periodo da rede, deve-se determinar a maxima razio ciclica.
O maior valor possivel para a corrente de pico é dado quando a

- n
tensio de entrada esta em wy = > Desta forma,

1%
I, = TpAtl. 2.27)

Neste ponto, o tempo necessario para a corrente no indutor
chegar a zero na segunda etapa serd maxima. Desta forma,

a
= - 1- .
ALy* At (2.28)
1-«a

Assim sendo, a razao ciclica é regida por At; = DT e Aty =
(1 - D)T;. Deste modo, pode-se determinar (2.28) por:

1-D)T; = —2 DT, (2.29)
1-«a

= (1-a)(1-D)=aD, (2.30)

=1-D-a+aD=aD, (2.31)

e entao,

D=1-a. (2.32)
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De modo a garantir o modo de operagdo descontinua o pro-
jeto deve assegurar que:

D" < 1-a. (2.33)

Exemplo 2.1.1

Fazer a correc¢do do fator de poténcia de uma carga nio
linear, utilizando o conversor Boost PFC no modo de condugio
descontinuo. A tensio de alimentagio monofésica é de 220 V
e 60 Hz. A poténcia de saida é 1000 W e a tensio deve ser
regulada em 400 V com oscilagio méaxima de 5% com uma
frequéncia de comutag¢io de 50 kHz. Encontre o maior valor
para a razdo ciclica D.

Solugdo: Utilizando a equagdo (2.33) a razdo ciclica ma-
xima é

Vp _ 220V2
V, 400

=0,7778

Assim,

D<1-a=0,2222

2.1.3 Caracteristica de saida

A caracteristica de saida do conversor Boost operando em
MCD é a corrente média de saida em um periodo de rede. A
corrente média de saida em um periodo de comutagao, é de-
finida pela area do grafico da Figura 2.1.4, descrito por iz, em
um periodo de comutagio Ts:
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1 LAt
<’°>Ts —p—z (2.34)
S

Substitui-se a corrente de pico determinada por (2.17) e o
tempo At, definido por (2.25), para obter:

11 Vy sin(wy) a sin(wy)

] = At Aty 2.35
<10>Ts T, 2 L T asinwy) 2.35)

.y 1 1
substituindo At; = DTs e Ts = JF’ tem-se a corrente média de
N

saida no periodo de comutagio,

. VpD? @ sin? (wy)
( >s T 2fiL 1-asin(wy)’ (2.36)

A corrente média no periodo de rede é calculada:

1 7 V,D? gsin®
(i0) gy = = / e R
@ 7)o 2fsL 1-asin(wy)

1 V DZ w c 2
L / asin” @y g (2.38)
[0}

= (i =—
<lo>‘”t n 2fL 1 - a sin(wy)

onde o resultado da integral de (2.38) pode ser encontrado no
Apéndice C.

Define-se o resultado da integral por Y1(e). Assim, a cor-
rente média de saida no periodo de rede é dado por (2.39).

(2.39)

. V
<10> wp ZfL
Pode-se parametrizar a equa¢ao (2.39) para observar o com-
portamento da corrente de saida em fungio da razio ciclica e

de B (B = é) . Assim, fazendo:



26 Capitulo 2. Conversor Boost PFC em MCD

(0, = () 2.40)

(2.41)

Desta forma, a Figura 2.1.5 mostra o comportamento da
corrente para diferentes razdes ciclicas variando S3.

Al

o ot

ob

1 1,5 2 2,5 3

Figura 2.1.5 — Caracteristica de saida.

2.1.4 Determinacdo doindutorL

Adeterminacao da indutincia é caracterizada pela sua capa-
cidade do indutor de armazenar energia no campo magnético.
Esta energia altera-se proporcionalmente com a corrente que
passa pelo componente, desta forma, o indutor deve ser proje-
tado para a maior variagdo de corrente.

Assim, a corrente maxima de saida é dada por:
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(i0) g, = == Y1(@). (2.42)

A poténcia maxima pode ser escrita como,

P, = y,1,M%, (2.43)

Assim, define-se a indutincia do indutor L:

VoVp( - @)

L< Ll aF
o 2fsPMx

Yl(a), (2.44)

v
rescrevendo a equagio coma = ?P,
0

o 1-a)?

< — Yi(a). 2.45
fpE g V@ (2.45)

Exemplo 2.1.4

Para o exemplo (2.1.1), determine o valor da indutincia do
indutor.

Solugao: Primeiro, calcula-se Y1(a),  é dado por:

Vp _ 2202

=0,7778
V, 400

e entao,
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T
+
0,7778

2 n . 0, 7778
Zitanl | —22 )| =4,0332
0, 777841 - (0, 7778) | 2 V1-0,77782

Utilizando a equagio (2.45).

Yi() = -2 -

2
vyt 1-a)? (220‘5) (1-0,7778
A= " S— Yi(a) = 4,0332
2nf P 2750.103.1000 0, 7778
assim,
L=78 uH

2.1.5 Determinacao do capacitor C

A defini¢3o do valor da capacitincia do capacitor de saida
do conversor pode usar o critério da ondulagdo de tensao ou
do hold-up time. Aqui serd abordado o primeiro método e o se-
gundo é apresentado no Apéndice B. Para isto, pode-se avaliar
as correntes que passam pelo componente em ambas etapas de
operagdo. Na primeira etapa, o capacitor fornece energia para
a carga (descarregando). Na segunda etapa, o capacitor recebe
energia da fonte (carregando). Pelo capacitor passam correntes
de alta e baixa frequéncia, enquanto a parcela constante (va-
lor médio) da corrente no diodo é a prépria corrente de carga
durante todo periodo. Essa aproximagio pode ser feita, pois
o capacitor de saida é projetado para uma baixa ondulagao de
tensao.

Sabendo que a inten¢do é minimizar a ondulagdo de tensao
na saida, deve-se projetar o capacitor para a maior ondulagio
de tensido desejada.

O comportamento do capacitor pode ser descrito por meio
da reatdncia capacitiva conforme equagio (2.46).



2.1. Analise estatica 29

1 1
Zc = )TC = ﬁ (2.46)

A impedancia do capacitor é dependente da frequéncia f,
a qual varia conforme a anélise desejada. A impedincia do ca-
pacitor para as componentes da frequéncia de comutagdo serd
muito menor que a impedancia para as componentes do dobro
da frequéncia da rede elétrica (100 — 120 Hz). Entdo, a primeira
serd desconsiderada e somente a segunda frequéncia serd utili-
zada no célculo do capacitor.

Assim, a tens3o no capacitor é a impedincia na frequéncia
desejada multiplicada pela corrente que passa no componente.
De modo a avaliar o comportamento da variagio de tensdo AV¢
nasaida, a corrente em analise é a maxima excursio da corrente
na mesma frequéncia. Desta forma, o AV¢ no capacitor tem a
seguinte caracteristica:

AV, = ZcIc.ppy (2.47)

onde a corrente de pico que passa pelo capacitor é 21, . Sabe-se

P
quel, = —2 desta forma:
Vo

1 2P,
AVg= ————, (2.48)
212f,C V,
onde f; é a frequéncia da rede elétrica.
Assim, o valor da capacitincia é dada por:
p
L (2.49)

C=———7.
21f AV,

A definic¢ao da capacitancia do capacitor de saida a partir de
(2.49) proporciona um valor adequado, mas possui um erro de-
vido aos harmoénicos de baixa frequéncia existente na corrente
de saida do conversor. Para um calculo preciso, a capacitincia
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do capacitor de saida pode ser calculada através da representa-
¢do da corrente de pico a pico no capacitor sendo a metade da
corrente de pico miximo. Desta forma:

L,%(1 - D)
Ic.pp = pT; (2.50)

substitui-se a corrente I, definida em (2.27), e o tempo Af;
por DT;. Assim, a corrente de pico a pico do capacitor é:

VPDID
L (1-D)

Iepp = Z—f-s, (2.51)

com isso, a variagdo de tens3o no capacitor dada por (2.47) é:

Vb
; 7 Du-D
= 2.52
“Tamf,c 2fi (2.52)
V,D(1 - D)
SAV, = ————. 2.53)
8nffsLC

Por fim, encontra-se uma equagao para a capacitancia re-
presentado por (2.54).
Vy,D(1 - D)
== = (2.54)
87fyfs LAV,
Exemplo 2.1.5

Para o exemplo (2.1.1), determine o valor da capacitincia
do capacitor de saida.

Solugdo: Primeiro determina-se o valor da ondulagio de
tensao AVg.
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AV¢ = 5%V, = 400.0,05 = 20 V
Assim, utilizando as equagdes (2.49) e (2.54) o valor da capaci-
tancia é determinado por:

co_ P 1000
21f,AVcV,  2760.20.400

= 33IuF

Utilizando a formulagio alternativa tem-se:

v,D( - D) (zzo«/i) 0,2222(1 - 0,2222)
© 8af,iLAV,  8760.50.103.78.107620

=457uF

2.1.6 Esforcos nos dispositivos semicondutores

Os esforcos de corrente nos semicondutores estio relacio-
nados aos valores de corrente média e eficaz no periodo de rede
elétrica. J4 o de tensio, define-se o maximo valor.

2.1.6.1 Interruptor

Para um periodo de comutagio, a corrente média do inter-
ruptor é calculada pela drea da Figura 2.1.4, na qual a corrente
descrita por is, desprezando a ondulagio em alta frequéncia:

(is)y, = TLS/OM Mda (2.55)
= (is)7, = %m /O . tdt, (2.56)
= <i5>TS = W(é)jﬁ, 2.57)
= (is)y, = %%Z sin(wy). (2.58)
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Desta forma, corrente média do interruptor no periodo de
comutagado dada por (2.59).

<i > = Vp—DZ sin(wy) (2.59)

LT '
Assim, a corrente média no interruptor no periodo de rede
elétrica é calculada. Nota-se que o ciclo repete-se a cada meio
periodo de rede (i.e wt = [0, 7r]). Com isso, a corrente média é:

. 1 [7V,D* |
<ls>wt =2 / 2; L sin(wy)dwt, (2.60)
0 s
, 1VpD* 7
= <1s>wt = ch I / sin(wp)dwt. 2.61)
s o]

Resolvendo a integral trivial, obtém-se a corrente média do
interruptor no periodo de rede dada por (2.62).

Ay "oD" 2.62
15) oo = < fL (2.62)
A corrente parametrizada de I em fungio de I, é:
— s
(i), = Tt (2.63)
<l‘7>a)t
— 1VD*r 2fL
= (is) o, = — 2 fo (2.64)

7 fL 1V,D¥1(@)

Assim, obtém-se a corrente média no interruptor parame-
trizada dada por (2.65).

2

(Iis) oo, = ) (2.65)
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A definicao da corrente eficaz utiliza 0 mesmo procedi-
mento. A corrente eficaz no interruptor na frequéncia de comu-

At V, 2
<zs>ef \/ T / P Sln(wt t) dt, (2.66)
S

V Atl
= (is){ ef b Sm(wt)wf £, (2.67)

of _ Vpsinwn |1 (t3 )Afl
Ts

tagdo é:

3 (2.68)

= (is)
s L o

of Vp sin(wy) D3T,2
:><S)f i \/ - (2.69)

A Equagdo (2.70) representa a corrente eficaz do interruptor
no periodo de comutagio.

Vy,sin(wy) | D3
W7 =\ T
S

A corrente eficaz no interruptor no periodo de rede elétrica

(2.70)

2

ef _ |1 7 [ Vy sin(wy) D_3
(is) e, = n/o R dwt,  (2.70)

. Vy 1D [T .
= <ls>?:)t =fs_i\/;?/o sin? (wp)dwt, (2.72)

V /9
=><is>"‘ fp\/ID/ sin® (wp)dw;. (2.73)
S
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Substituindo a integral trivial, tem-se:

f W [1Dx
<15>wt—st ~ 35 (2.74)

Desta forma, corrente eficaz no interruptor no periodo da
rede é dada por (2.75).

SN i
<lS>LL)t _f_-gL 6 (2'75)

A corrente parametrizada é:

io)?,

(i0)

o Vp [1D? 2L
> (99, =L ——E.E—fs : 2.77)
‘ f(L\N7m 3 2 1V,D*Y1()

Assim, obtém-se a corrente eficaz no interruptor parame-
trizada dada por (2.78).

e _ 2m [ 1
<l$>“’f—Y1(a) D (2.78)

Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de a do circuito, como mostra a Figura 2.1.6.

()9, =

2.76)

O esfor¢o de tensio no interruptor é dado ao analisar as
etapas de operagio do circuito, desta forma:

Vi =V, (2.79)



2.1. Analise estatica 35

4>, g
5 .
. . 2R
.. .°. < l\ > ot
3
5 ...... 0......
1
(04
0 p
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 2.1.6 — Comportamento de @wt e @Z)ft aolongo de a.

2.1.6.2 Diodo

O diodo possui a mesma caracteristica média da corrente
de saida do conversor calculada na se¢do (2.1.3), desta forma, a
corrente média do diodo no periodo de comutagio é dado por
(2.80).

1 I,At
(o)g =775 (2.80)

A corrente média do diodo no periodo de rede é dado por
(2.81).

_ 1 V,D*
{fo)un = 7 2fiL

Yi(e) (2.81)

O célculo das correntes eficazes deve-se proceder com a
mesma metodologia de cilculo utilizada para o interruptor.
Sendo assim, corrente eficaz do diodo no periodo de comutagio

7

e:
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(Vo - Vp sin(y)) t)z
dt,  (2.82)

L

. ef: l/mz
<ld>f; JTS o

of 1 [1 [An . 2,
= (o) =1 T /O (Vo - Vpsin(wy)“t2dt,  (2.83)

ef 1 1 5 3\ Aty
= (ia)g =1 T—S(Vo—vp sin(wy)) (?)O ) (2.84)
1 1 A3
= <id>fesf = Z\/ T—S(V0 -V sin(a)t))ZTz, (2.85)
. ef_l L _ . 2 Vp sin(wt) }
= Gl = 7\37; (Vo = Vo sin(w) (Vo ~Vysinwy )’
2.86)
V. sin(u)t))3
=i =i L, -v sin(w)Z(p—At3,
Galg =1 3Ts( o = Vpsintwr) (Vo = Vy sin(wy)’ :
(2.87)

_ 1 |1 V,V,2sin® (wy)
= () = ;DT (2.89)
s L\3V,-Vpsin(wy)

e assim, a corrente eficaz do diodo no periodo de comutagio
dada por (2.89).
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of _ Vo |D’ asin’(wy

a)g = 7\ 3 = sinwn)

2.89)

A corrente eficaz do diodo no periodo da rede elétrica é dada
por:

2

o 1 [™|Vy [D? asin’®(wy)
_ L D asin ) o
(i) i, ﬂ./o fiL'\ 3 1-asin(wy) o @20

o 1D (7 asin’ (wy)
= (i), = \/ A —l—asin(wt)dwt’ (2.91)

onde, o resultado da integral de (2.91) pode ser encontrado no
Apéndice C.
Denomina-se o resultado da integral de Y2(a), assim:

(1 t f—L\/D—YZ(a/), (2.92)

representando a corrente eficaz no diodo no periodo da rede.
A corrente eficaz parametrizada é:

- . D3YZ()
7 Gd, L LV 512

), = 7 , (2.93)
" {fo)a 1V”DZYl( )
m 2fL
. vef 2 D_3
= (ig)o, = T Y2(a), (2.94)
= <id>f;f, Y i Yz(a) (2.95)

©T Y1) D
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Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de @ do circuito, como mostra a Figura 2.1.7.

“ <id>(-)r <i41>::)/t
5 s
‘. o
4 '.. <ld>mr
..‘._ < id> ot
3 '-.,.
2
1
o O
0 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 2.1.7 - Comportamento de (iz) w © () Z{t ao longo de
a.

O esforgo de tensao do diodo é dado ao analisar as etapas
de operagao do circuito, desta forma:

V;”“x =V,. (2.96)
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Exemplo 2.1.6

Utilizando os mesmos dados do exemplo (2.1.1). Calcule os
esforcos de corrente e de tensio para o interruptor e diodo

Solugdo: Os esforcos de tensio dos semicondutores é

dado pela tensio de saida, desta forma:

VI = YIAK = Y, = 400 V

Os esforcos de corrente do interruptor s3o dados por (2.62)

2.75).
(zzox/i) (0, 2222)*

1 V,D?
50.103.78.1076

<is>wt = ; f;L

_L
- T
(is),, =1,2534A

(zzox/i) ©,2222)°

6

( S> T fiL ~ 50.103.78.10°6

(is)if,t ~3,41124
Os esforgos de corrente do diodo s3o dados por (2.81) e (2.92).

1V,D? I (220\/2) (0, 2222)*

i == 4,0332
(i2) o, = 7 2fL = 50103 78106
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(ia) o, = 7,94294

YA T \ D Y2(a) (ZZO\/E) L 2222)37 2293
= == — ) = ,
o™ £\ 3q 50.103.78.10°6 31

(id>f£t = 22,9907 A

2.1.7 Fatorde Poténcia e Taxa de Distorcao Harmonica Total

O fator de poténcia (FP) e a taxa de distor¢do harmonica total
(THD) estdo relacionados a qualidade da energia elétrica na
rede. O clculo de seus valores é essencial para que o projeto do
conversor seja realizado com sucesso. O FP pode ser calculado
por (2.97).

_ Py
v
m
Considerando o médximo rendimento do conversor (i.e. n =
100%), tem-se Py, = P, = V,1,, e entdo:

Fp (2.97)

FP= Volo 2.98
= Veerf' (2.98)

in“in

A corrente Ifj; pode ser encontrada pela soma geométrica
da corrente eficaz no diodo e do interruptor dada por (2.99).

Ifi = <"s>eaf»t2 + (id>ef)tz (2.99)

Substituindo (2.75) e (2.92) em (2.99), tem-se:

2 2

v, |D? vy, |D?
o [ 2202+ 242 , (2.100)
in LY 6 fsL \3n
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V. \2 D3 3 v, \2
in fL) 6 3w fsL
\V4 2 3 3
= Ief - \/(_P) (D_ + D_YZ(Q)), (2.102)
in = \\fL) \'6 3
Vv 3
=1 - (_P) D (1 . YZ(“)). (2.103)
in L 3 \2 bg
Desta forma, substituindo (2.103) em (2.98), encontra-se:
v IVPDZYI
°m 2fiL @
Fp= ) (2.104)
% (%) [ (1w
V2 \fL 3 \2 bis
DZ
——YI(a)
— FP= 2 ) (2.105)
o D (1, Y2
\/2 3 \2 T
2
— pp- V2D*Y1(@) . (2.106)
D? (1 Yz(a))
2na4|— =+
3 \2 T

A partir do FP é possivel encontrar a THD a partir de (2.107).

-1 (2.107)

Como o dngulo ¢ é comumente muito pequeno, pode-se
considerar cos?(¢) = 1, ainda, considera-se a tensio de entrada
idealmente cossenoidal. Desta forma:
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THD = | — - 1. 2.108
P2 (2.108)

Exemplo 2.1.7

Utilizando os mesmos dados do exemplo (2.1.1). Calcule o
FP e a THD do sistema

Solugdo: Para encontrar o FP, utiliza-se (2.106):

2.0,222%.4,0332
FP= V2 =0, 7414

0,22223 (1 3,6l46
2.7.0,7778 =d
3 2 T

Assim, a partir de (2.108) encontra-se a THD:

1 1
THD=\/——1= ——— —1=20,9052 = 90, 52%
Fp2 0, 74142

Este resultado mostra a necessidade da inser¢ao do filtro de
entrada para reduzir as componentes de alta frequéncia. Com o
filtro, a corrente de entrada pode ser representada pela corrente
média no indutor em um periodo de comutagio, melhorando
assim o FPea THD.

2.1.8 Determinacdo do filtro de entrada

O filtro de entrada é projetado a partir da resisténcia equi-
valente vista pela entrada do conversor. Esta resisténcia é res-
ponsavel pelo amortecimento da ressonancia do filtro a ser
escolhido.

R;,% = (2.109)

Max
Ip
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A partir desta equagio, fica a escolha do projetista o tipo
de filtro e ordem do mesmo. Diferentes circuitos podem ser
utilizados para esta fung¢do como filtro L, LC, ressonante, etc.

Exemplo 2.1.8

Para o exemplo (2.1.1), determine um filtro de segunda
ordem LC utilizando a resisténcia equivalente de entrada do
conversor.

Solugiao: Encontrar o valor da resisténcia, utilizando (2.27) para
encontrar a corrente de pico maxima. Onde At; éiguala D em
seu valor maximo. Assim, a partir de (2.109), tem-se:

2

v (zzo\/i)
L =17,5Q
220V2

0,2222.
78.1076 50.103

Rineq

= max
I

Sabe-se que a equagdo da resposta padrao de um sistema de
segunda ordem é dada por:

2
n

s+ 2Ewps + wp?’

w
FT
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1
onde w,? = —.

Definindo o valor para o coeficiente de amortecimento como
& =0,9e paraa frequéncia de cruzamento por zero dB sendo a
frequéncia natural do par L-C em f; = 10 kHz, tem-se:

w¢ = Wy = 27fe = 2.7.10.10% = 62831 rad/s

Assim, pode-se calcular o valor da capacitincia do capacitor.

1 1
Cr = =
f 280 ng 2.0,9.62831.17,5

=0,5uF

E a partir do capacitor, calcula-se o valor da indutincia do in-
dutor.
R 1
f wc*Cr (62831)%0,5.107°

=506 uH

2.1.9 Fatorde Poténciae Taxa de Distorcao Harmonica Total
com filtro de entrada

A inser¢ao do filtro de entrada minimiza o impacto das
componentes em alta frequéncia na corrente de entrada. Desta
forma, a corrente de entrada pode ser representada pelo valor
médio da corrente no indutor. Ainda, para esta equagido des-
considera-se o fator de deslocamento imposto pela energia rea-
tiva absorvida pelos componentes do filtro. Assim, a corrente
de entrada pode ser representada por:

<iin>T5 =Tl / isdTs + / igdTs (2.110)
N

Atl Atz

1 [IpAfl N IpAtz]

= (iin>T5 =T |2 > (2.111)
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Substituindo Iy e At:

[V, sin(wy)
p—tAtlAtI
L
1 2
<iin>Ts = T_s V) sin(wy) At asm'(wt) Ik (2.112)
N L 1 — a sin(wy)
2

1

, Vp sin(wp)Af>  Vpa sin® (w)At?
= <1in>TS = T—S +

2L 2L (1 — a sin(wy))
(2.113)

Substituindo At; = DT, tem-se:

1

<iin>TS = T,

Vp sin(wy)(DT)?  Vya sin® (wg)(DTy)?
+
2L 2L (1 - o sin(wy))

>

(2.114)

_ Vpsin()D?Ts ~ Vpa sin® (w)D*Ts

= (i), = 2L Y- asmy . C
. VpD2 . @ sin? (wy)
= <lin>fs = 2fiL (Sm(wt) + Tm(wt)) , (2.116)

>

2.117)

~ VpD2 (sin(wt) — asin? (wy) + @ sin? (wy)

= <iin>fs = Zst

1 - a sin(wy)

(2.118)

. <i~ > _ VPDZ sin(wt)
" afL \1-asin(wy) )’
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VoD? [ asin(wy)
= (iin)5. = L (1 — sin(wt)) . (2.119)

Assim, a equagdo (2.119) representa a corrente média de
entrada em um periodo de comutagao.

Entao, encontra-se o valor eficaz da corrente de entrada no
periodo da rede por:

, / V,D? [ asin(wy) \\* J 2.120)
lm wt Zst 1 - @ sin(wy) wr ’

e V,D? asin(wy) \*
= (iin) w 2L \/ / l—a/sm wt)) dor. @120

Define-se o valor da raiz quadrada da integral de (2.121) por
YO(a). Assim, a corrente eficaz de entrada no periodo de rede é
dado por (2.122).

(iin)ef _ VoD — 2 Y0() 2.122)

" 2VaRL
Assim, calculando o FP, tem-se:
VoI
FP = ; °f (2.123)

VIS

m mn
v 1 V,D?
‘7 2fiL
Vy V,D?

V2 2+/rfiL
@ Yi(a)

1 Yo(a)’

Yi(e)
, (2.124)
YO(@)

= FP =

FP =

(2.125)
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2 Yi(a)
P=4/— . (2.126)
N 7 YO(a)

O valor da THD é encontrado da mesma forma anterior-
mente definida por (2.108).

Exemplo 2.1.9

Utilizando os mesmos dados do exemplo (2.1.1). Calcule o
FP e aTHD do sistema.

Solugio: Para encontrar o FP, utiliza-se (2.126):

_ [2 Y1) 24,0322
“VrYow V7335309

Assim, a partir de (2.108) encontra-se a THD:

1 i
THD = | — —1= | —— — 1 =29%
\/FPZ \/0,962 0

Pode-se perceber uma grande melhora no FP, contudo, a dis-
tor¢io provida da relagdo « ainda nio foi compensada, o que
resulta em uma alta THD. Técnicas que modificam o sinal da
razio ciclica s3o solugdes para compensar essa distor¢ao.

2.2 Analisedinamica

A anilise dindmica do conversor tem como objetivo encon-
trar as fun¢des de transferéncias do conversor e projetar os
controladores. Existem diferentes métodos que podem ser apli-
cados nessa andlise, como a andlise de circuito por valores mé-
dios quase instantineos, por varidveis de estado, fun¢io de
modulagio, etc. O objetivo do modelo para o conversor Boost
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PFC é caracterizar as fungdes de transferéncia que representem
o sistema para controlar a corrente e tensao.

2.21 Determinacdo dos modelos

A determinagdo do modelo no modo de condugio desconti-
nuo pode ser simplificada se considerada as seguintes premis-
sas:1) O indutor tem uma dindmica mais ripida que a dinimica
do capacitor e, ii) A corrente média em regime permanente pe-
riédico do diodo seja representada por uma fonte de corrente
constante dependente da tensio de saida e da razdo ciclica.

A partir destas definigdes, o circuito equivalente do conver-
sor Boost é mostrado na Figura 2.2.1.

A
®

1, @03, (0) <f> 1oc== m xSV

Figura 2.2.1 — Circuito simplificado equivalente do conversor
Boost MCD.

2.2.1.1 Malhade controle

A defini¢do da planta de controle é feita por meio da anilise
do circuito da Figura 2.2.1. Ao aplicar a Lei de Kirchhoft das
Correntes (LKC) no nd A, obtém-se:
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I (d®), vo®) = <i°>wt = i.(t) + 3D, (2.127)

_¢, dvo(t) . Vo(t)

= Ly (d@), vo(®) = (o) o, = Co—gp= + 7~
0

(2.128)

Aplicando pequenas perturbagdes, e reescrevendo as com-
ponentes alternadas, tem-se:

dv,(t) . Vo(t)
dt R,

Contudo, a corrente de saida (i(,)wt, definida por (2.39),
depende do valor de razio ciclica e da tensao de saida. Sendo
assim, quando aplicada uma pequena perturbagio de razio
ciclica, a tensdo de saida altera-se e consequentemente a cor-
rente de saida também se altera. Deste modo, a corrente de
saida possui uma variagio direta e uma variagio indireta. A va-
riagdo direta provem da raz3o ciclica e a indireta ocorre devido
avariag¢io da tens3o de saida. Para uma determinada pertur-
bagio de razdo ciclica, a variagdo de corrente pode ser obtida a
partir de derivadas parciais na equagio da corrente de saida,

, 0(io) oy~ 0io),
<lo>wt= 9d d+ v, Vo (). (2.130)

Assim, a derivada da corrente em relagio a razio ciclica é:

L) =C, (2.129)

d(io),,  VpD
T = ﬂstY].((l’), (2.131)

e a derivada em relagdo a tensdo de saida,

a<i0>wt _ IVpDZ
g, 71 fL

Zl(a@), (2.132)
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onde Z1(a) é calculado por (2.133).

+2V,=
VZ
vy 1- -2
Vo
\%
~7m+tan”! L
VZ
v, 1- 2L
Vo
-2V,
3
VZ
7 I_LZ)
Vo

(2.133)

Desta forma, substituindo (2.131) e (2.132) em (2.130) tem-se:
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V,D ~ 1V,D?
(i), = = vi(@d+=—
@ af L n fL

substituindo em (2.128),

Z1(a)vo(8), (2.134)

dv} ® v

D
Yi(@)d + ZI(@)vo(t) = Co Fr R,

VyD
nf L fs

Aplicando a transformada de Laplace em (2.135), tem-se:

(2.135)

1 V,D? ~ W
P Yi)d + — 2 Z1(@)V, = sCovy + 2, (2.136)

VyD
af L n fL R,

YpD Y1( )d Co + L2 Y D’
@)d =7, (s -
fs ° o RO f;
A fungdo de transferéncia do conversor operando em MCD
representada por (2.138).

Zl(@) ] - (2.137)

Gy(s) == = (2.138)

&..1|§1

Se a corrente do diodo for considerada invariante com a
variagdo de tensdo de saida, n3o se faz necessario o cilculo
de (2.132). Assim, encontra-se uma fung¢io de transferéncia
simplificada dada por (2.139).

VyD
Y1(a)

L

sCo + —

Gy(s) = (2.139)

&_,z|§z
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2.2.2 Diagramade blocos

O diagrama de blocos da malha de controle é representado
pela Figura 2.2.2.

o e d v,
_:H Cys) — K, — G, >
k &
e

Figura 2.2.2 — Diagrama de blocos do controle de tens3o.

Como a referéncia de V, é uma constante, a variagao da rede
nao apresenta modificagdes significativas. Assim, a atuagdo
deve ser mais lenta de modo a rejeitar a ondulagdo de 2f;.



CAPITULO

Conversor Boost
PFC em MCCr

Aoperagio do conversor Boost PFC no modo de condug¢ao
critico (MCCr) é definida pela caracteristica do conver-
sor de apresentar somente duas etapas de opera¢io: uma de
armazenamento e outra de transferéncia. Este modo de ope-
racdo pode ser identificado pela caracteristica da corrente do
diodo, que atinge o zero por um minimo tempo, de forma a
comutar novamente o interruptor. O modo de condugio critico
transforma a frequéncia de comuta¢io do interruptor varia-
vel e necessita apenas da malha de tens3o para o controle do
conversor.

Pode-se considerar o modo de condugio critico como um
caso particular dos modos de opera¢ao em histerese. Uma vez
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que, para modo de condugio critico, um dos limites da histerese
é o valor zero, e o outro é a referéncia.

3.1 Analise estatica

A operagio em MCCr conta com duas etapas de operagio:
i) Etapa de armazenamento e ii) Etapa de transferéncia. As
Figuras 3.1.1 e 3.1.2 mostram as duas etapas de operagdo para o
ciclo positivo da rede elétrica.

Figura 3.1.1 — Etapas de operagao do conversor Boost PFC em
MCCr: 1* Etapa de operagdo (Etapa de armazena-
mento).

3.1.1 Etapasde operagao, ganho V,/V;, e razao ciclica D

A andlise inicia-se com o equacionamento de ambos cir-
cuitos das Figuras 3.1.1e 3.1.2 . O conversor estd operando em
MCCr, a etapa de armazenamento é caracterizada por um pe-
riodo fixo para carregar o indutor. Na etapa de transferéncia, o
indutor entrega a energia para a carga e, esta etapa é finalizada
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L D5
)y
l.
D2 mn
VIH
+ C |- §R v,

D3

Figura 3.1.2 - Etapas de operag¢ao do conversor Boost PFC em
MCCr: 2° Etapa de operagdo (Etapa de transfe-
réncia).

quando a corrente do indutor chega a zero. Ou seja, descarrega-
se por completo e neste momento, fecha-se novamente o inter-
ruptor.

A tensdo no indutor é obtida ao fazer a LKT nas malhas des-
tacadas, desprezando as quedas de tensdo nos semicondutores.
Assim, a Vi, na primeira etapa é Vj, e na segunda, Vy;, — V.

A partir desta andlise é possivel desenhar os graficos da
Figura 3.1.3 em um periodo de comutagao Ts.

A tensdo sobre o indutor respeita a lei volt-segundo, assim
a tensiao média no indutor é zero,

VL(ETAPA pt VL(ETAPA » =0. G.D

Sabe-se que a caracteristica do periodo de operagio da pri-
meira etapa (Af;) é DT e da segunda etapa (Af;) é (1 - D)Tg,
chega-se em:

VinDTs + (Vi = Vo) — D)Ts = 0. (3.2)
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[ max
(a ) /\0/ ‘
‘ » !
[S
1 max
| »
Z.D
I max
(c) I\ 0 »
| "
VL A
@ g
At, At,
4t———rt—>
d TS | -
< »

Figura 3.1.3 — Principais formas de onda em um periodo de co-
mutagio. (a) Corrente no indutor; (b) Corrente
na chave; (c) Corrente no diodo e (d) Tensio no
indutor.
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AD
1
0,8
0,6
o=0,1
0.4 0=0,3
0.2 a=0,7
b 0=0,9 || ot
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3m

Figura 3.1.4 — Comportamento de D ao longo de w;.

Assim, o ganho V,/V;;, é dado por 3.3.

Vo 1
—_—=— (3.3)
Vi 1-D
Para determinar o comportamento da razio ciclica, isola-se
\%
o Dde (3.3) e substitui-se 0 V;;, = Vy sin(wy) e a = ?p.
0
Desta forma,
V.
D=1- -2, (3.4)
Vo
ou
D =1- asin(wy). (3.5)

Percebe-se que a razio ciclica varia juntamente com deslo-
camento angular da tensdo de entrada. Desta forma, ao analisar
a razio ciclica em um semiciclo de rede, tem-se o comporta-
mento mostrado pela Figura 3.1.4, onde w; representa o dngulo
em rad/s da tensdo de entrada e D o valor da razao ciclica.
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Exemplo 3.1.1

Fazer a corre¢io do fator de poténcia de uma carga nio
linear, utilizando o conversor Boost PFC no modo de condugio
critico. A tensdo de alimenta¢io monofisica é de 220 V e
60 Hz. A poténcia de saida é 1000 W e a tensdo deve ser
regulada em 400 V com oscilagao maxima de 5%. Encontre o
comportamento de D para um semiciclo de rede wy.

Solugdo: O @ é dado por:

Vp _ 220V2
V, 400

=0,7778

A partir da equacao (3.5) pode-se encontrar o comportamento
de D mostrado no gréfico.

D=1- asin(w;)

AD
1
0,8
0,6
0,4
0,2
o
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3n

Figura 3.1.5 — Comportamento de D para a = 0, 7778 ao longo
de wt.
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3.1.2 Periodo e frequéncia de comutagao

O comportamento da frequéncia de comutagdo deve ser de-
terminado por intermédio das equagdes que regem os tempos
Aty e Aty, por meio dos circuitos das Figuras 3.1.1 e 3.1.2. Desta
forma, a partir da Figura 3.1.1 a tensio no indutor é caracteri-
zado por (3.6).

di(t)
L =

Reescrevendo (3.6) tem-se:

vi(t) = Vin 3.6)

. Ip
Vp sin(wy) = L—

3.7
AL’ 3.7)

Vp sin(wy)
i

De forma analoga, a partir da Figura 3.1.2 a tens3o no indu-
tor é dada por (3.9).

=1 Aty. (3.8)

di(t)

v() = L% =Vy -V, (3.9)
Reescrevendo (3.9),
Vo = Vyp sin(wy) = L » 3.10
o — Vpsin(wy) = AL (3.10)
Vo =V, sin(wy)
=1I,= %AQ. (3.11)

V.
Assim, utilizando « = Vp eigualando (3.8) e (3.11) obtém-se:
0

V, sin(wy) Vo, — V,, sin(wy)
P - DAy =2 pL Y AL, (3.12)
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Vy sin(wy)
= Aty = ————— A1, (3.13)
Vo — Vp sin(wy)
a sin(wy)
= At) = ——AHh. (3.14)

1 - a sin(wy)

Desta forma, obtém-se o periodo de comutagio Ts = Aty +
At,. Assim,

T, = Aty + —250@D 3.15)
1 - asin(wy)

T (1 - a sin(wy)) Aty + @ sin(we) Aty (3.16)
s 1 - asin(wy) ’ ’

Aty

=5 Tg=———.
s 1 - asin(wy)

(.17)
Para obter o comportamento do periodo pode-se parame-
trizar em fungio de Aty e assim,

— T 1

=— = 3.18
At; 1- asin(wy) ( )

=

Pode-se analisar o periodo parametrizado para diferentes
valores de @ com a varia¢do em um semiciclo de rede como
mostra a Figura 3.1.6.

De forma analoga, a frequéncia parametrizada é dada por
(3.19) a qual tem o comportamento para diferentes valores de «
com a varia¢ao em um semiciclo de rede mostrada pela Figura
3.1.7.

fs =1~ asin(wy) (3.19)

Deste modo, conclui-se que a frequéncia maxima e minima
de operagdo s3o dadas por (3.20).
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A T
12
10
8
6
4
2

ot
0 >
0,5 1 1,5 2 2,5 3w
Figura 3.1.6 — Comportamento de T ao longo de w.
'Y

1
0,8
0,6

0=0,1
04 =03
0.2 0=0,7
0=09 || ot
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n
Figura 3.1.7 — Comportamento de f; ao longo de w;.
max
=1
i - (3.20)
f; min _1_ g



62 Capitulo 3. Conversor Boost PFC em MCCr

Em valores reais:

1
max _
ki Aty (3.21)
mw l-a :
f;mm —
Aty

Para projetos praticos, costuma-se definirinicialmente uma
frequéncia maxima de operagao, e entdo o intervalo de tempo
Aty é determinado, e consequentemente a frequéncia minima
pode ser calculada facilmente.

Exemplo 3.1.2

Para o exemplo da se¢3o (3.1.1), encontre 0 comportamento
do periodo e da frequéncia parametrizadas.

Solugao: Utilizando as equagdes (3.18) e (3.19).

— T 1 1
oS

T A 1-asin(w) 1-0,7778 sin(wy)

fi =1 - asin(wy) =1 - 0, 7778 sin(wy)

A comportamento estd mostrado nas Figuras 3.1.8 e 3.1.9.

313 Determinagao do indutor L e corrente de pico I

A determinacdo da indutincia é caracterizada pela sua capa-
cidade do indutor em armazenar energia no campo magnético.
Esta energia altera-se proporcionalmente com a corrente que
passa pelo componente. Desta forma, o indutor deve ser pro-
jetado para a maior variagdo de corrente. Isto significa, que
deve-se determinar a corrente de pico do sistema para encon-
trar a maior variagdo de corrente na etapa de armazenamento.



3.1. Analise estatica 63

AT

12

10

8

6

4

2

: %
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 3.1.8 — Comportamento de T para a = 0, 7778 ao longo

de wt.
A
1
0,8
0,6
0,4
0,2
o
0 >
0 0.5 1 1.5 D 25 3

Figura 3.1.9 - Comportamento de f; para @ = 0, 7778 ao longo
de wt.

Desta forma,
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1 Atl.lp Atz.Ip
L), == [—L+—=2), 3.22
(e, = (524 = 6.2
e
I
(IL)y, = Ep (3.23)

Desta maneira, pode-se calcular a poténcia de entrada dos
valores instantaneos da tensio e corrente de entrada. Assim,

1 2r

P = —
n =5 o

Vpsinw. (1) dwr. (3.24)

Sabendo que I, é dado por (3.8), tem-se:

V,2At; 27
Py, = P 1/ sin? widwy, (3.25)
0

4nL

resultando na poténcia média de entrada do conversor Boost
no MCCr representada por (3.26).
_ szAh

P;, = 3.26
in= 7 (3.26)

Pode-se reescrever (3.26) a partir da corrente de pico mé-
xima dada por (3.27).

V, At
max _ ‘P2
Ip = _L (3.27)
Desta forma:
IWHZXV
p
p;, = L R (3.28)

sendo um conversor ideal sem perdas, pode-se dizer que P, =
P;,. E entdo, a corrente de pico maxima é (3.29).
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4P
= —2 (3.29)
Vb
Pode-se perceber que a corrente de pico maxima do indutor
de entrada esta representada em fun¢io de pardmetros pré-
determinados.

Com At = DTs e conhecendo que o maior de At; serd quando
0 conversor operar a maxima frequéncia, a indutincia do indu-
tor L determinado por (3.26) e (3.29), é calculada por (3.30).

VZAt V2 V21 - @)
R ij =L (3.30)
4Py 4RSI 4P f

Exemplo 3.1.3

Para o exemplo da se¢do (3.1.1), encontre o valor da poténcia
de entrada, corrente de pico maxima e o valor da indutincia do
indutor. Utilizando uma frequéncia maxima de 100 kHz.

Solugdo: Para determinar a corrente de pico maxima
utiliza-se (3.29) e para a indutincia do indutor (3.30), assim:

P;, = P, = 1000 W

4P, _ 4.1000
L = 2 = =12,8565 A
Vy 2202
2
VATV A (220«/5)
L= = =

4P,  4P,fi™™  4.1000.100.103

L =242 uH
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3.1.4 Determinagao do capacitor C

A defini¢3o do valor da capacitincia do capacitor de saida
do conversor pode usar o critério da ondulagio de tensio ou
do hold-up time. Aqui serd abordado o primeiro método e o se-
gundo é apresentado no Apéndice B. Para isto, pode-se avaliar
as correntes que passam pelo componente em ambas etapas de
operagdo. Na primeira etapa, o capacitor fornece energia para
a carga (descarregando). Na segunda etapa, o capacitor recebe
energia da fonte (carregando). Pelo capacitor passam correntes
de alta e baixa frequéncia, enquanto a parcela constante (va-
lor médio) da corrente no diodo é a prépria corrente de carga
durante todo periodo. Essa aproximagao pode ser feita, pois
o capacitor de saida é projetado para uma baixa ondulagao de
tensao.

Sabendo que a inten¢do é minimizar a ondulagdo de tensio
na saida, deve-se projetar o capacitor para a maior ondulagdo
de tensio desejada.

O comportamento do capacitor pode ser descrito por meio
da reatincia capacitiva conforme equagio (3.31).

1 1

Zc = X~ anfc (3.3
A impedancia do capacitor é dependente da frequéncia f,
a qual varia conforme a analise desejada. A impedincia do ca-
pacitor para as componentes da frequéncia de comutagio serd
muito menor que a impedincia para as componentes do dobro
da frequéncia da rede elétrica (100 — 120 Hz). Ent3o, a primeira
serd desconsiderada e somente a segunda frequéncia serd utili-

zada no calculo do capacitor.
Assim, a tensio no capacitor é a impedincia na frequéncia
desejada multiplicada pela corrente que passa no componente.
De modo a avaliar o comportamento da variagio de tensio AV¢
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nasaida, a corrente em analise é a maxima excursio da corrente
na mesma frequéncia. Desta forma, o AV¢ no capacitor tem a
seguinte caracteristica:

AV, = ZcIc.pp, (3.32)

onde a corrente de pico que passa pelo capacitor é 21, . Sabe-se

P
quel, = —2 desta forma:
Vo

1 2P,
AVe= ————2, (3.33)
212f,C V,
onde f; é a frequéncia da rede elétrica.
Assim, o valor da capacitincia é dada por:
p
2 (3.34)

C=—1w2 .
21f AV,
Exemplo 3.1.4

Para o exemplo da se¢do (3.1.1), determine o valor da
capacitincia do capacitor de saida.

Solucio: Primeiro determina-se o valor da ondulagio de
tensao AVg:

AV¢ = 5%V, = 400.0,05 =20 V

Assim, utilizando (3.34) o valor da capacitincia é determinado
por:

oo P _ 1000
21f,AVcV,  2760.20.400

=331 uF
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3.1.5 Esforcos nos dispositivos semicondutores

Os esforgos de corrente nos semicondutores estdo relacio-
nados aos valores de corrente média e eficaz no periodo de rede
elétrica. Ja o de tensio, define-se o maximo valor.

3.1.5.1 Interruptor

Para um periodo de comutagio, a corrente média no inter-
ruptor é calculada pela drea da Figura 3.1.3, na qual a corrente
descrita por i, desprezando a ondulagio em alta frequéncia é:

. 11 Atl
(of = 7 pz , (3.35)
N

substitui-se a corrente I, dada por (3.8),

Vp sin(wt) Aty Al
L 2Ty

Substitui-se o primeiro At; por (3.26) e o segundo Af; = DT
por (3.5),

(s)f, = (3.36)

4L Piy (1 - asin(wy) T
o Vpsinwy) V2 Vs
<15>f; - L 2T ) (337)
. 4Py, sin(wy) (1 - a sin (wy))
= (is)f, = , (3.38)
ks 2V,
= (i) = 2V, I, sin(wy) (1 — @ sin (wt)). (3.39)

Vp
Utilizando a variavel o,

21, sin(wyt) 0 — a sin (wy))

(is)f, = ) (3.40)

a
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A corrente média no interruptor no periodo de rede é:

(i) = = dwt, (3.41)
(04

1 /‘” 21, sin(wy) (1 — a sin (wy))
T Jo

= (is) g, = i—I;‘/O sin(wy) (1 — a sin (wy)) dws, (3.42)

. ZIo 4 . 4 .2
= (i), = — / sin(wy)dws — a// sin” (wydwy | .
am 0 0

(3.43)
Resolvendo as integrais triviais,
. 210 T
<15>wt = E [Z — O’E] , (3.44)
. 2I, |4 - an
= (k)wt = E 2 ] . (3.45)

Desta forma, a corrente média no interruptor no periodo
darede é dada por (3.46).

. 4
(is)w; = Io ol (3.46)

Pode-se parametrizar a corrente média no diodo no periodo
da rede em funcio de I,, obtendo:

(is) e, = 2 (3.47)
am

Acorrente eficaz no interruptor é calculada a partir da forma
de onda da corrente no interruptor, dada pela Figura 3.1.3, na
qual is descreve em um periodo de comutagio:
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. Ipt
<ls>fs = A_tl’

N l DT E 2
<ls>ﬂ _\/TS‘/O‘ ( tl dt,

| | (1,28 \PF
= <ls>2[= _( L ) s

desta forma,

Ts 3At12 o

of 1 (DTy)?

= = Ipy | —— —
<ls>f; ¥4 3TS Atlz

Substitui-se DT = Af,

. 1
) = Ioy| 77 DTs,

e 1
=><is>fsf=1p =)

Substitui-se I por (3.8) e D por (3.5),

of _ VpsinwpAty [(1 - a sin (wy)
(i) = .
s L 3
Substitui-se Aty por (3.26),

4L.P;,

V, sin(wy)
p
sz

(1 - a sin (wy))
L 3 ’

ef _ oo 4Py [ asin (wy))
= (is)g = sin(wy) v, \ 3 ,

Y =

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)
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= (is>£f = sin(a)t)ﬂé"lo (I_M';n W) 5y
p

Assim, a corrente eficaz no periodo de comutagio do inter-
ruptor é dada por (3.58).

cof 4o sin(wy) [ — a sin (wy))

= 3.58
<lS f; a 3 ( )
A corrente eficaz do interruptor no periodo de rede elétrica
é:
1 [ (4lsinws) [G-asin@n)
sin(w - asin(w
(l&)if)t = —/ ( - ! ! dws,
7 Jo @ 3
(3.59)
4] 1 4
= (is)f;f)t = —0\/—/ sin? (wy) (1 - a sin (wy)) dw;, (3.60)
a \ 37 Jo

T T
= (is)if)t = % L [‘/o sin? (wy) dwy — a//o sin® (wt)dwt].

3n
(3.61)
Resolvendo as integrais triviais,

cof 4, [1[n 4
1 =—3|—|z-—-a=|, 3.62
(is) o a \ 37 [2 3 (3.62)

N n 4
= (i)? =22 | — -a—], 3.63
(e =0\ |5m2 3n3] G.63)

. 4, [3m - a8
= ()7, - =2 (3.64)

a 232
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Assim, a corrente eficaz do interruptor no periodo da rede
é dada por (3.65).

cof 4Ly [3m-a8
1 = — —_—
(is) 3a 2

(3.65)
A corrente parametrizada é dada por (3.66).

. \ef 4 3 — a8
1 = — -
() c 3a 2

(3.66)
Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de & do circuito, como mostra a Figura 3.1.10.

4@, Gy
5 —

. % —~of

4 .0 .'- i\>mr

.'. ..'-. <[.\-><m

l \
o
0 >

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

. e e ef
Figura 3.1.10 — Comportamento de (is) ,, € (is) ,, 20 longo de
.

O esforgo de tensao no interruptor é dado ao analisar as
etapas de operagio do circuito, desta forma:

vIrer ~ v,

(3.67)
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3.1.5.2 Diodo

A corrente média no diodo no periodo de comutagio é defi-
nida pela area do grafico da Figura 3.1.3, descrita por i; e des-
prezando a ondulagdo em alta frequéncia. A corrente segue a
caracteristica de saida I,, desta forma,

. 1 IpAtz
= — 3.68
Gy, T 2 (3.68)
De (3.26), tem-se:
4LP;
Aty = —7. (3.69)
Vp

Considerando que o conversor ndo tem perdas, isto é Py, =
P, substitui-se (3.11) em (3.69) assim,

asin(wy) 4LP,
1 - asin(wy) Vy? ’

Aty = (3.70)

Substitui-se (3.8) e (3.70) em (3.68), 0 que resulta em (3.71).

. 1 Vpsin(wy) asin(wy) 4LP,
= 3.71
WE= T A asinwn v,2 G
Vp
Sabe-se que a = 7 desta forma:
0
) 4P,  sin® (wy) 41, sin? (wy)
(), = = Aty. (3.72)

Z_TS Vo = Vp sin(wy) - Z_TSI — a sin(wy)
Substitui-se At; = DT e (3.5) em (3.72), assim:

, 41, sin? (wy)
(i) = Z—T"S—D DTs. (3.73)
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Desta forma, a equagao (3.74) representa a corrente média
no diodo no periodo de comutagao.

(ia)s, = 2L, sin” (wyp) (3.74)

A corrente média do diodo no periodo de rede é:

T
ey = = [ 2tosin’ @, 679
0
. 210 d )
= (ld>wt = sin” (wy)dwy, (3.76)
0

resolvendo a integral trivial, tem-se:

. 2I,
<ld>a)t = 72) (377)
desta forma,
(2} o, = Lo- (3.78)

A equagio (3.78) representa a corrente média no diodo na
frequéncia da rede. O que representa que toda corrente trans-
ferida para carga passa pelo diodo.

Deve-se realizar o mesmo procedimento para o cilculo da
corrente eficaz. Para facilitar o cdlculo, a forma de onda da cor-
rente no diodo pode ser deslocada para origem, sendo assim, o
comportamento da corrente no diodo no periodo de comutagio
é descrita por:

It

—. 3.79
AL, (3.79)

(g, =

Assim, a corrente eficaz no diodo na frequéncia de comuta-
gdo é:
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(1-D)T.
<d> \/ / A—tz) dt, (3.80)

(1-D)T.
) 1 12t3 s
=><1d>eT{ —(3Zt2) , (3.81)
2
Cof _ |1 |- DTy
= (ig)y, = 3 - D)L} (3.82)

fl 1- D)Ts
= <id>eT{ =1 T [%] (3.83)

assim,
N 1-D)
=] . 3.84
<ld>TS P 3 ( )
Substituindo-se D por (3.5), obtém-se:
. 1-(1 - asin(wy)
<ld>eTJ: = Ip\/ — (3.85)
substitui-se I, por (3.8),
Vy sin(wy) a sin (wy)
ef _'p t
()%, — T (3.86)

Junta-se os termos em sin(w;) e substitui-se Af; por (3.26),

assim:
Vy 4L.P; }a' sin’ (wp)
ef ‘P in t
. 3.87
(@ > L Vp 2 3 ( )

Simplifica-se as variaveis redundantes e substitui-se P;,, =
P, =V,I,. Comisso:
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‘3
. of  4Vol, |asin® (wy)
1 = , 3.88
(a)r, 7, 3 (3.88)
utilizando «,
;3
. of 4l [asin’ (wr)
iy = 24— 3.89
( d>Ts a 3 ( )

.3
= <id>eT{ = 410\/—a Sl;az(wt), (3.90)
;3
= <id>eTJ: = 410\/ —smso(lwt). (3.91)

Assim, a corrente eficaz no diodo no periodo da rede elétrica

2
T : 23
<id>i{)t= %/ 4on/¥§”) dws, (3.92)
0

. 1 T ain3
= <1d>i{t=4lo\/;£ %;wt)dwt, (3.93)

(¢S

. 1 T
= (zd)ej,t = 410\/—/ sin® (wy)dw, (3.94)
3am Jo
resolvendo a integral trivial tem-se:

N g [ L4
(), =410 or 3 (3.95)

Assim, a equagio (3.96) define a corrente eficaz do diodo no
periodo de rede.
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(%, = Sh (3.96)

3var

A corrente parametrizada do diodo é:

i, = —. (3.97)

3Var

Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de « do circuito, como mostra a Figura 3.1.11.

T~ ToNef
A <l(/>(')f <ld>mr
5
. —ef
4 e <lzl>mt
.."., St o
3 o,
2
1
(0]
0 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 3.1.11 — Comportamento de <i_d>u)t e (l_d>2)ft aolongode
.

O esforgo de tensdo do diodo é dado ao analisar as etapas
de operacio do circuito, desta forma:

Vdm“x =V,. (3.98)
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Exemplo 3.1.5

Utilizando os mesmos dados do exemplo (3.1.1). Calcule os
esforgos de corrente e de tens3o para o interruptor e diodo.

Solugao: Os esforgos de tensio dos semicondutores é dado pela
tensio de saida, desta forma:

VI = A5 = Y, = 400 V

Ent3o, determina-se a maxima corrente de saida por:

P, 1000
0 === — = 2, SA
V, 400
Os esforcos de corrente no interruptor s3o dados por (3.46) e
(3.65).

e, = o [i .

an 0,7778.1

. of 4, [3t-a8 42,5 [31-0,7778.8
(sl = 7= =
o 3a 27 3.0,7778 27

()9, =3,05954

4
=25 [— —1] =1,5924 A

Os esforgos de corrente no diodo s3o dados por (3.78) e (3.96).

<id>wt =Ig =Z,5A

81, 8.2,5

. \ef
1 = =
i), 3Wan  3+0,7778.7

=4,2648 A
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3.1.6 Fatorde Poténcia e Taxa de Distor¢ao Harménica Total

O FP e a THD estio relacionados a qualidade da energia
elétrica na rede. O cilculo de seus valores é essencial para que o
projeto do conversor seja realizado com sucesso. O FP pode ser
calculado por (3.99).

P in
v

in"in

Fp= 3.99)

Considerando o mdximo rendimento do conversor (i.e. n =
100%), tem-se P;;, = P, = V,I, e entao:

Vo Io
Vef Ief ’

in~in

FP =

(3.100)

A corrente Iff; pode ser encontrada pela soma geométrica
da corrente eficaz no diodo e do interruptor dada por (3.101).

Ifi = <is>?;z + <id>?;z (3.101)

Substituindo (3.65) e (3.96) na equagio (3.101), tem-se:

2 2
of 41, [3m - a8 81,
I =A== + , (3.102)
3a 2m 3var
2 2
41,1731 — a8 8] 1
N | e Y e I 3.103
m \/( 3ar 2r 3 ) ar ( )

161,231 — a8 641,21
Ny \/ . i N (3.104)
S m 9 ar
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m am

41 3r— 08
ef =2, / > (3.106)
a“2n

Assim, substituindo (3.106) em (3.100), encontra-se:

of 161,2 (37 —a8 4
=17 = o\ o) (3.105)
a“Lm

v,I
= 90 (3.107)

Vp 410 /3n aS
ez

1
= FP= , (3.108)
a 3r - a8 + 4
V23N o2 an

3v2
— FP = V2 . (3.109)
3r — a8

W H

aar

A partir do FP é possivel encontrar a THD por meio de
3.110).

THD = -1 (3.110)

Como o dngulo ¢ é comumente muito pequeno, pode-se
considerar cos?(¢) = 1, ainda, considera-se a tensio de entrada
idealmente cossenoidal. Desta forma:

[1
THD = | — -1 3.111
P2 (¢.11)



3.1. Analise estatica 81

Exemplo 3.1.6

Utilizando os mesmos dados do exemplo (3.1.1). Calcule o
FP e a THD do sistema.

Solugdo: Para encontrar o FP, utiliza-se (3.109):

32
FP= =0, 86602
31 -0,7778.8 4
4.0,7778 +
0, 7778%2n 0,7778.7

Assim, a partir de (3.111) encontra-se a THD:

1 1
THD=\/— -1=,/————— —1=0.393329 = 39,33%
Fp2 0, 866022

Este resultado mostra a necessidade da inser¢ao do filtro de
entrada para reduzir as componentes de alta frequéncia. Com
o filtro, a corrente de entrada pode ser representada pela cor-
rente média no indutor em um periodo de comutagio, assim
resultando em um FP tedrico préximo a unidade.

3.1.7 Determinacio do filtro de entrada

O filtro de entrada é projetado a partir da resisténcia equi-
valente vista pela entrada do conversor, dada por 3.112. Esta
resisténcia é responsdvel pelo amortecimento da ressonincia
do filtro a ser escolhido.

V.
Rineq = .

= Ipm (3.112)

Por meio desta equagao, fica a escolha do projetista o tipo
de filtro e ordem do mesmo. Diferentes circuitos podem ser
utilizados para esta fungio como filtro L, LC, ressonante, etc.
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Exemplo 3.1.7

Para o exemplo da se¢3o (3.1.1), Determine um filtro de
segunda ordem LC utilizando a resisténcia equivalente de
entrada do conversor.

Solugdo: Encontrar o valor da resisténcia, utilizando
(3.29) para encontrar a corrente de pico maxima. Assim, a
resisténcia é calculada através de (3.112).

b, (o)

= e = 21000 - 2028

22012

Sabe-se que a equagdo da resposta padrao de um sistema de
segunda ordem é dada por:

Rineq

2

Wy

$2 + 2Ewps + w2’

1
onde w,? = —

Definindo o valor para o coeficiente de amortecimento como
& =0,9e paraa frequéncia de cruzamento por zero dB sendo a
frequéncia natural do par L-C em f; = 10 kHz

w¢ = wy = 27fe = 2.7.10.10% = 62831 rad/s

Assim, pode-se calcular o valor da capacitancia do capacitor.

1 1
260, ng 2.0,9.62831.24,2

of = 0,365 uF
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A partir do capacitor, calcula-se o valor da indutincia do indu-
tor.
1 1
== 2
w*Cs (62831)%0,365.107¢

=694 uH

3.1.8 Fatorde Poténcia e Taxa de Distor¢ao Harmdnica Total
com filtro de entrada

A insergao do filtro de entrada minimiza o impacto das
componentes em alta frequéncia na corrente de entrada. Desta
forma, corrente de entrada pode ser representada pelo valor
médio da corrente no indutor. Ainda, para esta equacio des-
considera-se o fator de deslocamento imposto pela energia rea-
tiva absorvida pelos componentes do filtro. Assim, a corrente de
entrada pode ser representada pela corrente média no indutor
no periodo da rede dada por (3.23).

Com isso, calculando o valor eficaz da corrente, tem-se:

) 1 7 (L,)\?
(i) 7, = ;/O (Ep) dws, 3.113)
substituindo I,
. 1 [T (V,sin(wy) \?
<z,-n>ef,t=\/; /o (pZ—LtAtl) dws, (3.114)
. v 1 " .
= (lin)it=2—ZAt1\/;/o sin? (wpdw, (3.115)

V, At 1
. pAl T
= <lin>?;= > \/;5, (3.116)
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Assim, a corrente (3.117) representa o valor da corrente efi-
caz de entrada.

(lin eLJ:t = VpAtl
2V2L
Desta forma, usando a equagio (3.99) pode-se calcular o FP.

Substituindo (3.26) e (3.117) e o valor eficaz da tensio de entrada,
encontra-se:

(3.117)

Vp2At

4L
FP= ——F1—1—+ 3.118

V2 2421
szAtl
__ 4L
Vp Vphty
V2 2421

= FP= (3.119)

1
4
1 1°

V222

= FP=1. (3.121)

= FP = (3.120)

Conclui-se que o fator de poténcia tedrico para este modo
de operagio com o filtro de entrada é unitario. Desta forma, a
partir do FP é possivel encontrar a THD dada por (3.122).

THD = -1 (3.122)

Como o dngulo ¢ é comumente muito pequeno, pode-se
considerar cos?(¢) = 1, ainda, considera-se a tensio de entrada
idealmente cossenoidal. Desta forma:
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1
THD = 4| — -1 3.123
P2 ( )
Assim, com o resultado encontrado em (3.121) conclui-se
que a THD total tedrica é nula.

THD =0 (3.124)

3.2 Analise dinimica

A anilise dindmica do conversor tem como objetivo encon-
trar as fungdes de transferéncias do conversor e projetar os
controladores. Existem diferentes métodos que podem ser apli-
cados nessa andlise, como a andlise de circuito por valores mé-
dios quase instantineos, por varidveis de estado, fungio de
modulag3o, etc. O principal objetivo para o conversor Boost
PFC é caracterizar as fungdes de transferéncia que representem
o sistema para controlar a tenso.

3.21 Determinagao dos modelos

A partir da analise das duas etapas do conversor, é possivel
retirar a seguinte andlise para corrente no diodo e tensao no
interruptor.

<V5>TS = <V0>TS (1-d)
<iD>TS = <iL>TS (1-d)

Assim, aplica-se (3.125) pequenas perturbagdes gerando
(3.126), suprimindo a notag¢io de RPP:

(3.125)
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Vo +50) = (Vo +%0(0) (1- D - do)
(3.126)
Ip +ip(®) = (IL + {L(t)) (1 ~D- El(t))

Desta forma, pode-se separar este sistema de equagdes em
2 circuitos, um representando a parte CA e outro o compor-
tamento em RP (CC). A Figura 3.2.1 mostra o sistema em RP
também chamado de modelo médio de grandes sinais. Ja a
Figura 3.2.2, representa o circuito CA, também chamado de
modelo médio de pequenos sinais.

@

Figura 3.2.1 — Circuito em RP.

Com isso, a partir do modelo médio de pequenos sinais,
pode-se retirar as fungdes de transferéncia para a malha de
controle da corrente e da tens3o.

3.21.1 Malhadetensao

A defini¢io da planta de tensio é feita por meio da anilise
do circuito CA. Ao aplicar a LKC no né B, obtém-se:
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sL Z)
A B
N ® PN ®
- \/—>

I

[—
S
P
=
Al~
||
[
=
NN\
S+

Figura 3.2.2 — Circuito CA.

ip=1ip =1 +1ir, (3.127)

- dvo(t) | vo(t)
=1 =Ch——+—.
dt Ro
Aplicando a transformada de Laplace e rearranjando os ter-
mos chega-se em na equagao (3.129), que representa a malha
de tensao.

(3.128)

Vo
Gy(s) = =

Lo

Ro
= (3.129)
SCoRo +1

3.2.2 Interligacioentre ;" e G,

A referéncia de corrente para deten¢ao do cruzamento por
zero é necessario que seja feita a correlagio entre I; " e a malha
de tensao G,.

Assim, é necessario que (3.129) tenha relagio com Iy. Desta
forma, a partir da relagio de poténcia de entrada e saida é pos-
sivel obter a relagdo entre a corrente do indutor I} e a corrente



88 Capitulo 3. Conversor Boost PFC em MCCr

de saida I,. Assim, considerando o conversor com 100% de ren-
dimento tem-se:

Py, = Po, (3.130)
VI
= % =V,l,. (3.131)

Sabend I —I[ —-— =
abendo que iy = (S =qa,

I v

R (3.132)
I
o (3.133)
Iy 2

Ao multiplicar (3.129) com (3.133), tem-se a referéncia em
Iy.

3.2.3 Diagramade blocos

O diagrama de blocos da malha de tensio esta mostrado na
Figura 3.2.3.

I
ref

e

comp

I
@2 G F—»

Figura 3.2.3 — Diagrama de blocos do controle de tens3o.
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O termo ndo linear na Figura 3.2.3 é composto pela multi-
plicagdo da agao de controle por tensdo de entrada retificada.
Este termo tem a finalidade de gerar a corrente de referéncia.
Desta forma, é possivel lineariza-lo sabendo que,

ref Vcomp k* ref

, (3.134)

e entao,

17 =P vyd |sin (@) - (3.135)

Pode-se aproximar a fungio (|sin (wy)|) por um valor con-
. .. . T
vencionalmente utilizado, ( [sin (wy)| ~ > ) , que representa bem

o primeiro quarto da fung3o.
Assim, tem-se:

ref < compy sy ref T
IL =V, kva 3’ (3.136)

e assim, pode-se encontrar a relagio entre I;ef e v, dado
por (3.137).

Iref

L * ref

—Vwmp kshape k (3.137)
0

O diagrama de blocos linearizado esta mostrado na Figura
3.2.4.

A a¢do do interruptor é acionada por flip-flop SR. Um es-
quematico esta mostrado na Figura 3.2.5 com o controle de
tensao.
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comp

i g A — 4
—® Cyls) > K }—Lﬂ w2 {66 >
Mk e

. |

Figura 3.2.4 — Diagrama de blocos do controle de tensio linea-
rizada.

Figura 3.2.5 — Diagrama explicativo sobre utilizagdo do flip-
flop SR para comutagio do interruptor.



CAPITULO

Conversor Boost
PFC MCHC

Aoperagio do conversor Boost PFC no modo de condug¢ao
em histerese constante (MCHC) é definida pela caracteris-
tica do conversor apresentar somente duas etapas de operagio:
uma de armazenamento e outra de transferéncia. Este modo de
operagao pode ser identificado pela caracteristica da corrente
no diodo, que nao atinge o zero naturalmente a cada periodo
de comutagio, e no caso do conversor Boost pela corrente no
indutor que também nio passa por zero a cada periodo de co-
mutagdo. A margem de operagdo da corrente em todo periodo
de comutagio é restrita a uma histerese constante.

O modo de condug¢io em histerese constante, permite redu-
zir picos de corrente nos componentes e, eliminar a necessidade
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do filtro de entrada. Porém opera com frequéncia variavel.

Ao final deste capitulo o leitor serd capaz de compreender
as principais equagdes do conversor Boost PFC em histerese
constante.

41 Andlise estatica

A operagio em MCHC conta com duas etapas de operagio:
i) Etapa de armazenamento e ii) Etapa de transferéncia. As
Figuras4.1.1e4.1.2 mostram as duas etapas de operagdo para o
ciclo positivo da rede elétrica.

Figura 4.1.1 — Etapas de operagdo do conversor Boost PFC em
histerese constante: 1* Etapa de operag¢ao (Etapa
de armazenamento).

411 Etapasde operagdo, ganho V,/V;, e razdo ciclica D

A andlise inicia-se com o equacionamento de ambos cir-
cuitos das Figuras 4.1.1 e 4.1.2. O conversor estd operando em
modo de condugio em histerese constante, entao existe para
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L D5
)y
l.
D2 mn
VIH
+ C |- §R v,

D3

Figura 4.1.2 — Etapas de operag¢ao do conversor Boost PFC em
histerese contante: 2* Etapa de operagio (Etapa
de transferéncia).

toda faixa de operagdo um valor para a corrente de referéncia
excursionar sobre a histerese.

A tensdo no indutor é obtida ao fazer a LKT nas malhas des-
tacadas, desprezando as quedas de tensio nos semicondutores.
Assim, a V}, na primeira etapa é V;,, e na segunda, Vj, — V,.

A partir desta andlise é possivel desenhar os graficos da
Figura 4.1.3 em um periodo de comutagao Ts.

A tensdo sobre o indutor respeita a lei volt-segundo, assim
a tensiao média no indutor é zero,

VL(ETAPA T VL(ETAPA 2 - 0. 4.1

Sabe-se que a caracteristica do periodo de operagao da pri-
meira etapa é DT; e da segunda etapa é (1 — D)Ts, chega-se na
seguinte equagao:

ViuDTs + (Vi - Vo)1 - D)Ts = O. 4.2)
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L max
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Figura 4.1.3 — Principais formas de onda em um periodo de co-
mutagio. (a) Corrente no indutor; (b) Corrente
na chave; (c) Corrente no diodo e (d) Tensio no
indutor.

Assim, o ganho V,/V;, é dado por (4.3).
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Vo 1
L. 4.3)
Vi 1-D

Para determinar o comportamento da razdo ciclica, isola-se

\%
o D de (4.3) e substitui-se 0 V;;, = Vpsin(wy) e a = Vp , desta
0

forma,
V.
D=1--2, (4.4)
Vo
ou,
D =1- asin(wy). 4.5)
AD
1
0,8
0,6
o=0,1
0.4 0=0,3
0.2 0=0,7
0=0,9 || ot
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3m

Figura 4.1.4 — Comportamento de D a0 longo de w.

Percebe-se por meio de (4.5) que a razdo ciclica varia junta-
mente com o deslocamento angular da tensdo de entrada. Desta
forma, ao analisar a razio ciclica em um semiciclo de rede, tem-
se o comportamento mostrado pela Figura 4.1.4, onde wy re-
presenta o Angulo em rad/s da tensdo de entrada e D o valor da
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razio ciclica.

412 Corrente de referéncia I,

A corrente de referéncia que rege a histerese de operagao do
conversor Boost é definida por:

L = Lef p sin (wy). (4.6)

O pico da corrente de referéncia é definido a partir da po-
téncia de saida, considerando o conversor ideal onde P, = P;,,
desta forma:

V,I
Py =Py =1, @.7)
2
e entao,
I 1, = 2P 4.8)
refp = 4p = 7 - :
f .p Vp

Com a corrente de referéncia, define-se o limite superior e
inferior da histerese, dada por (4.9).

+ . AIL
Lief™ = Lyef p sin (wy) + -

4.9)

- . AlL
Lef™ = Lyef p sin (wy) — -

Onde Ay é avariagao de corrente dada por:

AlL = Lyf Al (4.10)
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Exemplo 4.1

Fazer a corregdo do fator de poténcia de uma carga nio
linear, utilizando do conversor Boost PFC no modo de histerese
constante. A tensio de alimenta¢io monofisica é de 220 V
e 60 Hz. A poténcia de saida é 1000 W e a tensio deve ser
regulada em 400 V com oscila¢ao méxima de 5%. Encontre o
comportamento de D para o periodo de rede ws.

Solugao: O @ é dado por

_Vp _220V2

o= =]
V, 400

=0,7778

A partir de (4.5) pode-se encontrar o comportamento de D mos-
trado no grafico

D =1- asin(w)

AD
1
0,8
0,6
0,4
0,2
o
0 1 g
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 4.1.5 — Comportamento de D para a = 0, 7778 ao longo
de wt.
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413 Periodo e frequéncia de comutacio

O comportamento da frequéncia de comuta¢io é determi-
nado a partir das equagdes que regem os tempos Aty e At,, defi-
nidos nos circuitos das Figuras 4.1.1e 4.1.2.

Desta forma, por meio da Figura 4.1.1 a tensio no indutor é
caracterizado por (4.11).

@)= L@ =V; (4.11)
VL - dt —Vin .

Reescrevendo (4.11) para a primeira etapa de operagao, tem-

se:
. Al
Vp sin(wy) = LA_tl’ 4.12)
LAI
=S A= ———— . (4.13)
Vp sin(wy)

Assim, de forma analoga com a Figura 4.1.2, pode-se de-
terminar At,. Desta forma, a equa¢ao da tensio no indutor na
segunda etapa de operagdo é dada por (4.14).

di(t)

V() = LW =V, -V; (4.14)

Pode-se reescrever (4.14) como:

. Al
Vo = Vpsin(wy) = L— (4.15)

Ay’
LAI

_ (4.16)
V, - Vp sin(wy)

= A =

Assim, sabe-se que o periodo de comutagio é Ts = Aty + Ay,
entao:
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B LAIL N LAIL
P Vpsin(wy) Vo - Vpsin(wy)

4.17)

Sabendo que Al no modo de histerese constante é descrito
por(4.10)ea = s tem-se:
Vo
LIref.pAIL% Llref.pAIL%
Vo Vo

Ts = - + : , (4.18)
a sin(wy) 1 — a sin(wy)

T Llef pAlLys (1 - a sin(wy) + a sin(wy) 4.19)
s Vo a sin(wy) (1 - a sin(wy)) |’ ‘
o, - Al ( ! ) 4.20)
: Vo @ sin(wy) — a2 sin® (wy) ]’
- Ts _ LIref.PAIL% ( 1 ) (421)
\Z sin(wy) — a sin? (wy)

Pode-se parametrizar o periodo T para analisar o compor-
tamento do periodo de comuta¢io em diferentes valores de «,
assim:

T, L “.22)
=—T, 4.22,
LIref .pAIL%
1

sin(wy) — a sin® (wy) ]

=T = (4.23)
A Figura 4.1.6 representa o comportamento do periodo pa-
rametrizado.
O mesmo pode ser feito para a frequéncia, onde a frequén-
cia parametrizada é dada por (4.24).
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Figura 4.1.6 - Comportamento do periodo de comutagio em
um semiciclo de rede.

fi = sin(wy) — a sin? (wy) (4.24)

Cujo comportamento esta representado na Figura 4.1.7.
De modo a definir o ponto de miximo da frequéncia de co-
mutagao deriva-se a equagdo (4.24) igualando-a a zero. Assim,

of o,y
0—a)t =0 = a—a)t (Sln((/.)t) @ S1n (a)t)) =0, (4.25)
= 3_fg = ¢os(wy) — a2 sin(wy)cos(we) = 0, (4.26)
aa)t
= cos(wy) [1 — a2 sin(wy)] = 0. (4.27)

Desta forma, as solugdes para a equagao sio:
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AS
1
0=0,1
0,8 0=0,3
0,6 0=0,7
’ 0=0,9
0,4
0,2
ot
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 4.1.7 — Comportamento da frequéncia de comutag¢io em
um semiciclo de rede.

.o 1
¥t wp=sin~! (—) +2Im,nez (4.28)
2a

T
rzzwt=7rn—z,neZ (4.29)

Para verificar se estas solugdes s3o pontos de maximo ou de

minimo da fungao, calcula-se a derivada segunda da fungao f;,
% a*

320)1} azwt

(sin(wt) —a sinz(wt)) , 4.30)

-
= s = sin (wy) Qa sin () - 1) - 2a cos® (wy)  (4.31)
82wt

N

= —2a cos (2w¢) — sin (wy). 4.32)
Bzwt
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Assim, testa-se as raizes de (4.25) em (4.32). Para a primeira
raiz, comn = 0O:

0, . 1
(r) = —2acos(2r) —sin(r)) = — - 2«, (4.33)
0%w; 2a
e entao,
9%, 9%,
rn)<0,sea >0,5e r)>0,sea <0,5.
F (1) F (1)

Agora, para a segundaraiz, comn=2k+1,ke€Z,ek=0:

0, .
(r) = —2a cos (2rp) — sin(rp) = 2a — 1, (4.34)
62(4)1»
e entao,
9%, 9%

() <0,sea<0,5e (r) >0,sea >0,5.

62wt 62wt

Para as solugbes desta raiz com n = 2k, o resultado é positivo
para todo valor de a.

Sabendo que o resultado com sinal negativo indica um ponto
de méximo e sinal positivo um minimo da func¢io, pode-se che-
gar nas seguintes conclusdes:

1. Circuito com « > 0, 5. Para o circuito com esta caracte-
ristica, o ponto de maxima ondulagao de corrente serd
dada por w; = 1. Desta forma, a partir de (4.24), tem-se:

= (sin(rl) —-a sinz(h)) , (4.35)

FE 1y 4.36)
S T2 " Y\2e) ) '
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assim,

== (1
" = (E) . (4.37)
fmax = _ % (1) (4.38)
LIref.p Alyo \ 4

Concluindo assim, para circuitos com @ > 0, 5, 2 equagdo
(4.38) rege a maior oscilagdo de corrente.

2. Circuito com « < 0, 5. Para circuitos com esta caracteris-
tica, o ponto de maxima ondulag¢io de corrente é dado
por w; = 7,. Desta forma, a partir de (4.24), tem-se:

M =01-aw, (4.39)
vV
fmax - —p 1-a). (4.40)
ref pAILA
Resumindo:
% 1 1
Se @>0,5= f;"™ = —p(_) em wy = sin~ (—)
LLef pAlLg 2a
V, b8
Se a'<05:>fmax —p(l—a)emwtz—
’ LIref.pAIL% 2

Importante notar que, para o caso @ = 0, 5, ambas equagdes
encontram no mesmo resultado.



104 Capitulo 4. Conversor Boost PFC MCHC

Exemplo4.1.3

Para o exemplo da se¢3o (4.1.1), encontre 0 comportamento
do periodo e da frequéncia parametrizadas.

Solugdo: O grafico do periodo parametrizado é desenhado a
partir da equacao:

1

Ts == .
sin(w) — a sin (wy)

4.1.4 Determinagao do indutor L e variacao de corrente Al

A determinagido da indutincia é caracterizada pela capaci-
dade do indutor em armazenar energia no campo magnético.
Esta energia altera-se proporcionalmente com a corrente que
passa pelo componente. Desta forma, o indutor deve ser proje-
tado para a maior variagao de corrente.

Sabe-se que a tensdo no indutor é caracterizado por (4.41).

di(t)
dr

Desta forma, analisando a primeira etapa de operagio, pode-
se reescrever (4.41), como:

v =L (4.41)

. di(t)
Vp sin(w¢) = L—. (4.42)
dat
Assim, com a variagao de corrente no indutor (AI) no pe-
riodo de DT, a tens3o no indutor é:

Vp sin(wy) = L af (4.43)
sim(wt) = L——. .
P Y Dy

Entio, ao isolar L tem-se:
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| -
L
—

12

10

0=0,7778] | et
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 4.1.8 — Comportamento de f; para = 0, 7778 a0 longo
de wt.

Para a frequéncia utiliza-se a seguinte equagio:

f; = sin(wy) - a sin? (wy)

Af
1
0=0,7778
0,8
0,6
0,4
0,2
wt
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 4.1.9 - Comportamento de f; para & = 0, 7778 a0 longo
de wt.
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V, sin(wy)
L= P>

Ts. 4.44
Al s (4.44)

No modo MCHC, o AI é constante dado por (4.45).

AlL = Lyf Al (4.45)

. .. 1
Assim, substitui-se (4.3), (4.45) e Ty = — em (4.44) para obter

fs
(4.46).

Vo (1-D)

= (4.46)
fslref.pAIL%

Se o circuito tiver @ > 0, 5 sabe-se que a maxima frequéncia
ocorreem D = 0, 5, desta forma, obtém-se a equagio do indutor
como:

L> Vo (4.47)
B 4f;max1ref.pAIL°o . '

Caso contrario aplica-se (4.46).
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Exemplo 4.1.4

Para o exemplo da se¢do (4.1.1), encontre o valor para a
maxima oscilago de corrente para um Alyg = 10% e o valor da
indutincia do indutor para uma frequéncia maxima de 100 kHz.

Solugdo: Por meio de (4.45) encontra-se o valor miximo
da oscilagio de corrente.

1000
AILL = L ALy = 22 10% = —490_ o 1 -0 644
Ih S ref.p L% = 7.10%— m.0,1—0,64

Utilizando (4.47) encontra-se o valor da indutancia do indutor:

~ Vo 400
4" Lgr pAlLy ~ 4.100.10%.0, 64

L=1,56uH

415 Determinacao do capacitorC

A defini¢do do valor da capacitincia do capacitor de saida
do conversor pode usar o critério da ondulagio de tensio ou
do hold-up time. Aqui serd abordado o primeiro método e o se-
gundo é apresentado no Apéndice B. Para isto, pode-se avaliar
as correntes que passam pelo componente em ambas etapas de
operagdo. Na primeira etapa, o capacitor fornece energia para
a carga (descarregando). Na segunda etapa, o capacitor recebe
energia da fonte (carregando). Pelo capacitor passam correntes
de alta e baixa frequéncia, enquanto a parcela constante (va-
lor médio) da corrente no diodo é a prépria corrente de carga
durante todo periodo. Essa aproximacao pode ser feita, pois
o capacitor de saida é projetado para uma baixa ondulagio de
tensao.
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Sabendo que a inten¢do é minimizar a ondulagdo de tensio
na saida, deve-se projetar o capacitor para a maior ondulagio
de tensio desejada.

O comportamento do capacitor pode ser descrito por meio
da reatincia capacitiva conforme equagio (4.48).

1 1
Zo=—=—". (4.48)

A impedincia do capacitor é dependente da frequéncia f,
a qual varia conforme a anélise desejada. A impedincia do ca-
pacitor para as componentes da frequéncia de comutagio serd
muito menor que a impedancia para as componentes do dobro
da frequéncia da rede elétrica (100 — 120 Hz). Ent3o, a primeira
serd desconsiderada e somente a segunda frequéncia serd utili-
zada no célculo do capacitor.

Assim, a tens3o no capacitor é a impedancia na frequéncia
desejada multiplicada pela corrente que passa no componente.
De modo a avaliar o comportamento da variagao de tensio AV¢
nasaida, a corrente em anélise é a maxima excursio da corrente
na mesma frequéncia. Desta forma, o AV¢ no capacitor tem a
seguinte caracteristica:

AV = ZIe pp, (4.49)
onde a corrente de pico que passa pelo capacitor é 21, . Sabe-se

P
quel, = —2 desta forma:
Vo

1 2P,

AV = ————, 4.50
€~ 2m2f,C Y, (4.50)
onde f, é a frequéncia da rede elétrica.
Assim, o valor da capacitincia é dada por:
P
: (4.51)

C= ———.
21f AV EV,
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Exemplo 4.1.5

Para o exemplo da se¢io (4.1.1), determine o valor da
capacitincia do capacitor de saida.

Solugdo: Primeiro determina-se o valor da ondulag¢io de
tensao AV¢

AVg = 5%V, = 400.0,05 = 20 V

Assim, utilizando (4.51) o valor da capacitancia é determinado
por:

co_ P __ 1000
27f;AVCV,  2760.20.400

=331 uF

4.1.6 Esforcos nos dispositivos semicondutores

Os esforgos de corrente nos semicondutores estio relacio-
nados aos valores de corrente média e eficaz no periodo da rede.
Ja o de tensio, define-se o maximo valor.

41.6.1 Interruptor

Para um periodo de comutagio, a corrente média no inter-
ruptor é calculada pela drea da Figura 4.1.3, na qual a corrente é
descrita por is, considerando que a corrente I, € a prépria cor-
rente média no interruptor pode-se escrever a corrente como:

(is)f. = LufD. (4.52)

Substitui-se (4.6) e (4.5) na corrente média do interruptor
no periodo de comutagio, assim:
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<i5>f5 =Lt p sin (we) (1 — a sin(wy)) , (4.53)

e entao,

(is)f, = Lief p SN (1) — Lef p sin® (wy). (4.54)

Assim, para encontrar a corrente média deve-se calcular o
valor médio no periodo da rede elétrica:

. 1 (7 . .
(ida, = = /o [I,ef.p sm(a)t)—lref.pasmz(wt)] dwy, (4.55)

; 1 [ . 1 [ .
= (is) e, = ;/o Lef p sm(u)t)da)t—;‘/o Lef pa sin?(wy)dw,

(4.56)
I
efp [cos(wT |
= (i = , (4.57)
wt Iref.p 1 .
-—a— {E [wt - sin(wy) cos(wp)]F }
I I
= (i) o, = TP 0 —a ”7{"’ (%n) (4.58)
Ler (4 — ma)
= (i), = 42 " (4.59)

2
Desta forma, a equagao (4.59) representa a corrente média
no interruptor na frequéncia da rede.
Pode-se parametrizar em fungio da corrente de saida, a
partir de (4.8) pode-se rescrever (4.59) por:

2I, (4 - )

.

, (4.60)
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assim, a corrente parametrizada é,

(is) o, = —<ISI> o G- (4.61)
0 an

A defini¢do da corrente eficaz utiliza o mesmo procedi-
mento de calculo. A corrente eficaz no interruptor é calculada
através da forma de onda da corrente no interruptor, dada pela
Figura 4.1.3, na qual ig descreve em um periodo de comutagao:

' ALy, AL, 4.62
lS = ref 2 Atl ( . )

Assim, calcula-se o valor eficaz da corrente:

DTS AIL AlL
(ls> \/Ts / 5 )+ DTst] dt, (4.63)
AIL
o DT, re -
S ] = dt}
<ls>f; Ts/ AIL ﬂt_‘_ ﬂt 2
bt == | or," | o,
(4.64)

DT 2
L (- %) dt]

DT. DT

s Alr\ Al s (Al

+/ 2L~ — L Ltdt/ Lt ) (4.65)
0] DTs 0 DTS

= [Gof ] T

1
+—
Ts
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[<15> ] = (Iref AIL) ‘/ODTS Idtl

AIL\ A, [P AI DT
2|\ Lf = —— L) = / tdt+ | == / t2dt| (4.66)
2 ) DT, DTs) Jo

Al
= (Iref L) (t)STSl

el A“)“L(“”z)ms( (5,
+ |42 | Lef - +
T, 2 | DT, o DTs) \ 3 ),

[<ls> ] ( ref eref% + (AZIL)

2 2 3]
- ) e ] g

s 2 | DT 2 DT 3
Cf2 1 AL\
s CH I (Irefz refA1L+( 2)
N
1

AlL , DT, |
+T—S (Iref - T) AILDTS + AIL Ti , (469)

1
+—
Ts

= [ad |

,(4.67)

DT

DT

AILZ

L% — LAl + ——

e _ | DI, "< gt 25 )
=>(15>f5= = . (4.70)

T AlL AIL2
s ( ref - ) AIL + T
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r 2
L
g |Dr | M AL =
7 = — .7
=><ls>fs Ts AIL AILZ ’ “.71)
+ Lpf AL - —_—
144 3
DT | A2 A2 ALZ
:»(zs) - I,ef2+ 5 TS @™

= <is>;f=\/DTs [ref + AL (112)] 4.73)

-t Pl

Sendo, D = (1 - asin(wy)), Ly = I,efpsm(wt) e Al =
Iref.pAILﬁw

Lef p2Alpg?
<is>;;sf = J (I - asin (wy) [Iref.pz sin? (wy) + repr )
(4.75)
\ef 1% % . 2 ~ ) . 3
= (i) | = n.p” sin” () = lieg " sin’ (1)
+Iref_p2AIL%2 ) alref.pz sin (p)AlLg? o
12 12 ) .
AlLo,?
2 sin” (wt) —a sin? (wy) + L%
:[(i)ef] 1.2 2
S/ ref.p sin (wt)AIL%Z
12

4.77)



114 Capitulo 4. Conversor Boost PFC MCHC

Assim, a corrente eficaz na frequéncia de comutagio é dada
por (4.78).

(is);sf = I,ef,p\/WAIL%Z +sin? (wy) — @ sin® (wy)
(4.78)

A corrente eficaz no interruptor no periodo da rede elétrica

(1 - a sin (wy))
. ef 1 /7 TAIL%Z
<ls>wt = T o Iref.p dw,

+sin? (wy) — @ sin® (wy)

4.79)

(1 - asin(wy) 2
, Lep 2 (7 | o AL,
=@ - |2 [ B dor,
0

+ sin? (wy) — @ sin® (wp)

. 2 Lfy” T (1 - asin(wy)
= [(k)i{)t] = Vepr (A TtAIL%Zdwt)

Iref.pz m 4
+ (/ sin? (wpdw; - / a sin® (wt)dwt) , (4.81)
0 0

T
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= [t - (/o ﬂ (AIL%Z)dwt)

T 12
Lyef ” (/” aAlg? sin (wy) )
- dwt
n 0 12
Iref.pz T 2 o 3
+T (/ sin (wt)da)t—/ a sin (a)t)dwt), (4.82)
0 0

Lefp* [(AILg2) [ 7
= [(is>i{)t]2 = _Vef.p (—( L% ) / ldu)t)
0

Vg 12
Lef o2 [ (AL1o2) 7
— ref_p (aw / sin (wt)dwt)
T 12 0
Iref.pz T 2 4 .3
+— (/ sin (wt)da)t—/ a sin (wt)dwt). (4.83)
T 0 0

Resolvendo as integrais triviais,

Lof p? [ (AILs? Aljo2
=>[<i5>if)t]2= ik (( LA)TI’ ( L°)2+n 4

—a T_2al,
T 12 12
(4.84)
. IV@ . z ﬂ'AILOOZ - ZQ'AILOOZ +6mr — 16
= <ls>2f;t = \/ J;p ( 12/ ) (4.85)

Com isso, a corrente eficaz no periodo da rede no interrup-
tor é dada por (4.86).

2 2
o ef 6+ Alpg Aljo” +8
(is) i, = Iref.p\/ o T (4.86)
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A corrente parametrizada eficaz no interruptor é:

. 2 6+ Al 002 Al o°2+8
(8, == et

4.87
a 12 6rmr ( )

Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de a do circuito, como mostra a Figura 4.1.10.

4>, W@y
5
° . RN
4 . . <o o
.c .'. < l\ % ot
2 ',...... o, ....
1
o
0 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 4.1.10 - Comportamento de Ewt e @i aolongo de
.

O esfor¢o de tensio no interruptor é dado ao analisar as
etapas de operagio do circuito, desta forma:

VI = v,. (4.88)

41.6.2 Diodo

A corrente média no diodo no periodo de comutagio é de-
finida pela area da Figura 4.1.3, descrita por iz, desprezando
aondulagio em alta frequéncia. Considerando a corrente I,
sendo a prépria corrente média, obtém-se:
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(ig)f. = Lef(1 - D). (4.89)

Desta forma, substitui-se (4.5) e (4.6) na corrente média no
interruptor:

(id>f5 = I,ef‘p sin (w¢) 1 — 1+ a sin(wy)) , (4.90)

e entao,

(ia)f, = Lief par sin® (). (4.91)

Integra-se o valor médio da corrente no periodo de comuta-
¢ao no periodo da rede para obter o valor médio da corrente no
interruptor.

Assim, para encontrar a corrente média deve-se calcular o
valor médio no periodo da rede:

1 [7 .
(ia) o, = - ./o (I,ef_poz sin® (wt)) dwy, (4.92)

Ly, 7
= o, = L% [Csint odor, 699
= B Iref.pa'ﬂ
d)wt——ﬂ > (4.94)
Loy
= (id) o = 2. (4.95)

Desta forma, a equacdo (4.95) representa a corrente média
no interruptor na frequéncia da rede.

A definicao da corrente eficaz utiliza 0 mesmo procedi-
mento de cdlculo. A corrente eficaz no diodo é cdlculada a partir
da forma de onda da corrente no diodo, dada pela Figura 4.1.3,
na qual ip descreve em um periodo de comutagio:
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AIL _ AL, 4.96
= ref Al (4.96)

Assim, calcula-se o valor eficaz da corrente.

? \/ /(1 o

%) __ AL trdt

2 ) 1-DT,
4.97)
1 (1-D)T; AlL 2
1 L.+ —
S HE Ts/ (ref 2)
IR A AIL AL
Ty Jo AN Frers
(I_D)Ts 2
L (Lt) dt, (4.98)
Ts Jo (I-D)Ts
(1-D)T; AIL 2
[<ld>f ] / (Iref + T) dt
a-DIT,
_l Z(Iref"'%) Ltﬁlt
Ts Jo 2 | 1-D)T;
1-D)T, 2
s (Lt) dt, (4.99)
Ts Jo (I-D)Ts

) 2 1 AlL (I-D)T;
= [(H)}Sf] == ( ref + ) ‘/O 1dt
(1-D)T
o ) ] [
Ts (I1-D)Ts

1 Al 1-D)T,
— (—L ) / 2dt,  (4.100)
Ts\1-D)Ts) Jo
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AL\ -
[<ld>f |- e 5] 0t

B 1 AIL Alp f (U-D)Is
.M\ 7 ) aoon\2),

1({ A \*(e\4 DL
+— - , 4.101)
T\0-DT;) \3),

2
ML) (1-D)T;

= [<id>;f |-+ (Iref Pt

1 AIL (1 - D) Ty)?
Ief + a- D) T,

+i Al m—mnf
Ts\(1-D)T; 3

, (4.102)

[(ld> ] = (Iref + AIL) (1-D)T;

1 Al 1-D)T
—i[@g+ )MJa—mn+—@m( 1T 4,109
Al (AIL\?
) (_L)
ef | Q-D)T; 2 2
=g = | =, AR AR |
“hephlL
(4.104)

. A2 AR ALR
=><ld>;{=\/(l—D) [Iref2+ 4L - zL + ; ] (4.105)
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= (id>;{ = \/(I -D) [I,efz + %AILZ]. (4.106)

Sendo, D = (1 - asin(wy)), Lep = Infpsin(wy) e Al =
Iref.pAIL%r

Lo 2 AI1o?
<id>;sf - J(a/ sin (wy)) [Iref.l’z sin® (wy) + Trefp TL% )

12

4.107)

Alpo2 si
= <id>;rsf=1yef_p\/a (sin3 (wt)+IL°+m(wt)). (4.108)

A corrente eficaz no diodo no periodo da rede elétrica é:

2
. \ef 1 4 . AILOOZ sin (wy)
<ld>wt = ;/o I,ef.p\/a (sm3 (wy) + — 0 dws,

(4.109)
To. 3
. \ef aIref.pZ /O sin” (Wpdwy
=><ld>wt= pn AIL%Z f” in 0 ,
12 o Sin (we)dwit

(4.110)

. a |4 AILOOZ
:><ld>i£t=1ref.p ;{§+ 5 2}, (4.111)

. a |4 AI 002
= <ld>?;t = Iref.p ; {_ + ;} (4.112)



4.1. Analise estatica 121

Com isso, a corrente eficaz no periodo da rede no diodo é
dado por (4.113).

2
N 8+ Alpy
()2, = Lnf py|@ (T (4.113)
A corrente eficaz no diodo parametrizada é:
i >ef 5 1 (8+Alg> .14
i =21 [———|. .
@/ @ 6m

Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada no diodo pelo valor de @ do circuito, como mostra a Figura
4.1.11.

4 < id>mt < [1/>:),t

S

N e
4 .-. < lz/>(w)t

..‘, < ic!> ot
3
2
1
o
0 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 4.1.11 — Comportamento de @wt e @z{t aolongo de
a.

O esforgo de tensio do diodo é dado ao analisar as etapas
de operagdo do circuito, desta forma:

Vdm“x =V,. (4.115)
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Exemplo 4.1.6

Utilizando os mesmos dados do exemplo (4.1.1). Calcule os
esforgos de corrente e de tens3o para o interruptor e diodo.

Solugao: Os esforcos de tensio dos semicondutores é
dado pela tensao de saida, desta forma:

VT = YMAE = Y, = 400 V

Ent3o, determina-se a maxima corrente de saida por:

P, 1000
o = = —= 2, SA
V, 400

O valor de pico da corrente de referéncia sera:

2, 2.2,5

Ly, = —2=222 _6 424
fr~ " T 0,7778
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Os esforc¢os de corrente no interruptor sio dados por (4.59) e
(4.86).

Lres pt4 = 7@) 6, 42(4 — 7.0, 7778)
n 2r

(is) o, = =1,59A

2 2
N 6+ Alpy Alg“+8
(ls>w, = Iref.p\/ 12 - on ¢4

) 6+0,12 0,12+8
<ls>i{[), = 6,42\/ o e 0,7778 = 2,65 A
T

Os esforgos de corrente no diodo s3o dados por (4.95) e (4.113).

Lesp@  6,42.0,7778

(ig) e, =

2 2
2 2
. vof f 8+Alg"\ 8+0,1
<ld>wt = Iref.p o (T = 6, 42 O, 7778. T

()%, =3,694

=2,5A

4.1.7 Fatorde Poténcia e Taxa de Distor¢ao Harmdnica Total

O FP e a THD estao relacionados a qualidade da energia
elétrica na rede. O célculo de seus valores é essencial para que o
projeto do conversor seja realizado com sucesso. O FP pode ser
calculado por (4.116).

by
v

in~in

Fp = (4.116)

Considerando o maximo rendimento do conversor, tem-se
P;, = P, = V,I, e entao,
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VoI,
vird

in~in

FP =

(4.117)

A corrente If{ pode ser encontrada pela soma geométrica
da corrente eficaz no diodo e do interruptor dada por (4.118).

e L ef 2 L ef 2
1=\, + i, 4.118)

Substituindo (4.86) e (4.113) em (4.118), tem-se:

7] 7] 2
6+ AIL% AIL% +8
Lef. 2 er ¢
1?; = ,,  (4.119)
8+ AIL%Z
\ + [ I py @ T en
2 2
I 2 6+AIL°a 3 AIL% +8a
i i 12 6 (4.120)
=17 = , .
m 2 8+ AIL%Z
+ I;,ef'p [0 T

m 12 6m 6m
(4.121)

6+AI°Z AIOZ+8 8+AI°2
R T T SO L V]

of 6+ AILOQZ AILoOZ +8 8+ AILOOZ
=10 =1 - a+a|—2 ).
in P 12 61 61

4.122)
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Desta forma, substituindo (4.122) em (4.117), encontra-se:

PP Volo
&1 6+Al*  Aly,”+8 v & Alpg?
vz I\ T 2 o N\ en
(4.123)
= FP= Volo )
Vp ZPO 6+ AILOOZ AILOOZ +8 8+ AILOQZ
—_ - a+a| ——
V2 Vp 12 6n 6m
(4.124)
2
= FP= V2 .
6+ AIL%Z AIL%Z +8 8+ AIL%Z
- a+a
12 6 61
(4.125)

Com o FP, é possivel encontrar a THD a partir da equagio
(4.126).

cos*(¢)

THD =
Fp?

-1 4.126)

Como o dngulo ¢ é comumente muito pequeno, pode-se
considerar cos?(¢) = 1, ainda, considera-se a tensio de entrada
idealmente cossenoidal. Desta forma:

THD = | = - L. 4.127
P2 (4.127)
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Exemplo 4.1.7

Utilizando os mesmos dados do exemplo (4.1.1). Calcule o
FP e a THD do sistema.

Solugao: Para encontrar o FP utiliza-se (4.125):

2
FP= V2 =0, 99917
6+10%% 10%*+8 8 + 10%2
el a+a
12 6m 6

Assim, a partir de (4.127) encontra-se a THD:

1
THD = ,|———— - 1=0,0288 = 2, 88%
0, 999172

Conclui-se desta forma que, 2o utilizar o conversor Boost no
MCHC, o sistema opera com um FP tedrico préximo a unidade
e com a THD préxima a zero.

4.2 Analise dinimica

A analise dindmica do conversor tem como objetivo encon-
trar as funcdes de transferéncias do conversor e projetar os
controladores. Existem diferentes métodos que podem ser apli-
cados nessa andlise, como a andlise de circuito por valores mé-
dios quase instantineos, por varidveis de estado, fungido de
modulagio, etc. O principal objetivo para o conversor Boost
PFC é caracterizar as fungdes de transferéncia que representem
o sistema para controlar e tens3o.



4.2. Analise dindmica 127

4.21 Determinagao dos modelos

A partir da analise das duas etapas do conversor, é possivel
retirar a seguinte andlise para corrente no diodo e tensao no
interruptor.

(4.128)

{5}y, = (v}, (1 de)
<iD>Ts = (i >TS (1-dw)
Assim, aplicam-se em (4.128) pequenas perturbacdes ge-
rando (4.129), suprimindo a notagio de RPP:

Ve + V() = (Vo +vo(8) (1 -D- El(t))
4.129)
Ip+ip®) = (IL + i}(t)) (1 -D- El(t))

Desta forma, pode-se separar este sistema de equagdes em
2 circuitos, um representando a parte CA e outro o compor-
tamento em RP (CC). A Figura 4.2.1 mostra o sistema em RP
também chamado de modelo médio de grandes sinais. J4 a
Figura 4.2.2 representa o circuito CA, também chamado de
modelo médio de pequenos sinais.

Por meio do modelo médio de pequenos sinais, pode-se
retirar as fungdes de transferéncia para a malha de controle de
tensao.

4.211 Malhadetensio

A defini¢io da planta de tensio utiliza a LKC no né B, sendo
assim:

ip=1ip =1 +1r, (4.130)

dv,(t) Vo ®
dt Ro ’

=Co—— (4.131)
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Figura 4.2.1 — Circuito em RP.

S+

~ 1
v, <i> o= 1 Rog

Figura 4.2.2 — Circuito CA.

Aplicando a transformada de Laplace e rearranjando os ter-
mos chega-se em (4.132), que representa a malha de tensao.

G ( ) ‘;0 RO
)= — = ———
v i, SCoRo+1

(4.132)
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4.2.2 Interligacdo entre I;efer

A referéncia de corrente para a detec¢ao do cruzamento dos
limites da histerese, é feita pela corrente no indutor. Assim, é
necessario que seja feita a correlagdo entre a corrente referéncia
no indutor com a malha de tensio Gy.

A partir da relagdo de poténcia de entrada e saida é possivel
obter a relagdo entre a corrente no indutor I, e a corrente de
saida I,. Assim, considerando o conversor com 100% de rendi-
mento tem-se:

P, = Py, (4.133)

VI
= % =V,l,. (4.134)

Vp
Sabendoque Iy =1Ip, e 7= a,
0

I Vv

-2 (4.135)
I
o (4.136)
Iy 2

Assim, basta multiplicar (4.132) com (4.136) para ter a refe-
rénciaemIy.

4.2.3 Diagramade blocos

O diagrama de blocos da malha de tensdo é mostrado na
Figura 4.2.3.

O termo ndo linear na Figura 4.2.3 é composto pela multi-
plicagdo da acao de controle por tensdo de entrada retificada.
Este termo tem a finalidade de gerar a corrente de referéncia.
Desta forma, é possivel lineariza-la sabendo que,
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Figura 4.2.3 — Diagrama de blocos do controle de tensao.

Izef = VPR Virzf ) (4.137)

e entao,

17 = vy [sin () . (4.138)

Pode-se aproximar a fungio (|sin (w;)|) por um valor con-
. . . bid
vencionalmente utilizado, ( [sin (wy)| ~ z), que representa bem

o primeiro quarto da funcao.
Desta forma:

T
1 = vyt > (4.139)

e assim, pode-se encontrar a relagio entre I;ef e V", dado
por (4.140).

Iref
L o ref

7P kshape = Ek;vp . (4.140)
[

Por fim, o diagrama de blocos linearizado é mostrado na

Figura 4.2.4.
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comp ref

a g I I, v,
_:F C,(s) H ksmpe )—P{ a/2 H G, (s) )—_;

k |le
L~

v

Figura 4.2.4 — Diagrama de blocos do controle de tensio linea-
rizada.

Aacaodointerruptor é acionada por flip-flop SR, utilizando
os limites da histerese para comutar. Um esquemadtico esta
mostrado na Figura 4.2.5 com o controle de tenso.

R :
ref »

Figura 4.2.5 — Diagrama explicativo sobre utiliza¢do do flip-
flop SR para comutag¢io do interruptor.

gate






CAPITULO

Conversor Boost
PFC MCHV

Aoperagio do conversor Boost PFC no modo de condug¢ao
em histerese varidvel (MCHYV) é definida pela caracteris-
tica do conversor apresentar somente duas etapas de operagio:
uma de armazenamento e outra de transferéncia. Este modo de
operagao pode ser identificado pela caracteristica da corrente
no diodo, que nao atinge o zero naturalmente a cada periodo
de comutagio, e no caso do Boost pela corrente no indutor que
também nio passa por zero a cada periodo de comutagio. A
margem de operagdo da corrente em todo periodo de comuta-
¢30 é varidvel em uma histerese variavel.

O modo de condugdo em histerese varidvel, permite reduzir
picos de corrente nos componentes e, eliminar a necessidade
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do filtro de entrada. Porém opera com frequéncia variavel.

Ao final deste capitulo o leitor serd capaz de compreender
as principais equagdes do conversor Boost PFC em histerese
variavel.

51 Andlise estatica

A operagio em MCHV conta com duas etapas de operagio:
i) Etapa de armazenamento e ii) Etapa de transferéncia. As
Figuras 5.1.1 e 5.1.2 mostram as duas etapas de operagao para o
ciclo positivo da rede elétrica.

Figura 5.1.1 — Etapas de operagdo do conversor Boost PFC em
histerese varivel: 1* Etapa de operac¢do (Etapa de
armazenamento).

5.1.1 Etapasde operagao, ganho V,/V;, e razdo ciclica D

A anélise inicia-se com o equacionamento de ambos circui-
tos das Figuras 5.1.1e 5.1.2. O conversor esta operando em modo
de condugio em histerese varidvel, entdo existe para toda faixa
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L D5
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l.
D2 mn
VIH
+ C |- §R v,

D3

Figura 5.1.2 — Etapas de operagao do conversor Boost PFC em
histerese variavel: 2* Etapa de operagao (Etapa
de transferéncia).

de operacao um valor para a corrente de referéncia excursionar
sobre a histerese.

A tensdo no indutor é obtida ao fazer a LKT nas malhas des-
tacadas, desprezando as quedas de tensio nos semicondutores.
Assim, a V}, na primeira etapa é V;,, e na segunda, Vj, — V,.

A partir desta andlise é possivel desenhar os graficos da
Figura 5.1.3 em um periodo de comutagao Ts.

A tensdo sobre o indutor respeita a lei volt-segundo, assim
a tensiao média no indutor é zero,

VL(ETAPA T VL(ETAPA )= 0. G.1)

Sabe-se que a caracteristica do periodo de operagao da pri-
meira etapa é DT e da segunda etapa é (1 - D)Ts, chega-se em
(5.2).

VipDTs + (Vip, = Vo)1 = D)Ts = 0 (5.2)



136 Capitulo 5. Conversor Boost PFC MCHV
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Figura 5.1.3 — Principais formas de onda em um periodo de co-
mutagio. (a) Corrente no indutor; (b) Corrente
na chave; (c) Corrente no diodo e (d) Tensio no
indutor.

Asim, o ganho V,/V;, é dado por (5.3).
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Vo 1
SRV . (5.3)
Vi 1-D

Para determinar o comportamento da razio ciclica, isola-se

V
D de (5.3), e substitui-se V;, = Vp sin(wy) e & = Vp na equagao,
0

desta forma,
V‘
D=1--2, (5.4)
Vo
ou,
D =1- asin(wy). (5.5)

Percebe-se a partir de (5.5) que a razdo ciclica varia junta-
mente com deslocamento angular da tensdo de entrada. Desta
forma, ao analisar a razo ciclica em um semiciclo de rede,
tem-se o comportamento mostrado pela Figura 5.1.4, onde w;
representa o dngulo em rad/s da tensdo de entrada e D o valor
darazio ciclica.

AD
1
0,8
0,6
o=0,1
0.4 0=0,3
0.2 a=0,7
0=0,9 || ot
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 5.1.4 — Comportamento de D ao longo de w.
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Exemplo 5.1.1

Fazer a correcao do fator de poténcia de uma carga nao
linear, utilizando o conversor Boost PFC no modo de condugio
histerese varivel. A tensio de alimentagido monofisica é de
220V e 60 Hz. A poténcia de saida € 1000 W e a tensdo deve ser
regulada em 400 V com oscilagao mixima de 5%. Encontre o
comportamento de D para o periodo de rede wy.

Solugao: O « é dado por:

_ Vp _ 220V2
V, 400

a =0,7778

A partir de (5.5) pode-se encontrar o comportamento de D mos-
trado no grafico:

D =1- asin(wy)

AD
1
0,8
0,6
0,4
0,2
o
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 5.1.5 — Comportamento de D para a = 0, 7778 ao longo
de wt.
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51.2 Corrente de referéncia I,

A corrente de referéncia que rege a margem de operacao da
corrente do conversor é definida por (5.6).

Lef = Lef p sin (w4) (5.6)

O pico da corrente de referéncia é definido a partir da po-
téncia de saida. Desta forma, considerando o conversor ideal
onde P, = P;;,, obtém-se:

VI
Pip=Po= L, 5.7)
assim,
2P,
Lefp=1Ip=—. (5.8)
f.p Vp

Com a corrente de referéncia, define-se o limite superior e
inferior da histerese, dada por:

. Al
L™ = Ief p sin (wp) + TL

) (5.9)
_ . Alp
L™ = L p sin (wy) — EN
onde Aly é avariagdo de corrente,
AL = Iyf.p sin (We)Al g, (5.10)
resultando em (5.11).
Lor pAILs
Ly* = (I,ef.p + mfp—) sin (wy)
(5.11)
Lref pAlLss\
Lef™ = (I,ef'p - refp—) sin (wy)
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5.1.3 Periodo e frequéncia de comutacao

O comportamento da frequéncia de comutagao é determi-
nado a partir das equagdes que regem os tempos Aty e Aty, defi-
nidos nos circuitos das Figuras 5.1.1e 5.1.2.

Desta forma, por meio da Figura 5.1.1 a tensao no indutor é
caracterizada por (5.12).

di(t)

VL(t) = LW = Vin (512)

Reescrevendo (5.12) tem-se:

Al
Vp sin(wy) = LA_tl’ (5.13)
LAI
> A= ——. (5.14)
Vy sin(wy)

Assim, de forma aniloga com a Figura 5.1.2, pode-se de-
terminar At,. Desta forma, a equa¢ao da tensio no indutor na
segunda etapa de operagdo é dada por (5.15).

di()

Vit = L= = Vo ~ Vi, (5.15)

reescrevendo (5.15),

Al

V, — V,sin =L—,
0 P (wr) Aty

(5.16)
LAI

_— (5.17)
Vo — Vp sin(wy)

= Al =
Assim, sabendo que o periodo de comutagdo é Ty = At + Aty

tem-se:

3 LAIL . LAIL
s Vpsin(wy) Vo — Vp sin(wy)”

(5.18)
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Substitui-se Al}, que no modo de histerese variivel é des-
crito por (5.10), para obter:

1 1
Ty = L. sin ()AL ¥ ,
= L. st (DAL (Vp sinw) VoV, sin(wt))

(5.19)

= Ts = Ll,f, sin (W) Al
s = Mrafp Sin @A | & " o) (Vo — ¥ sintn)

Vo — Vp sin(wy) + Vp sin(wt))

(5.20)
. Vo
= Ts = LI, , sin (wy) Al ’
s vef .p o (VOVP sin(wy) — sz sin? (wt))
(5.21)
o Vp
utilizando @ = —,
0
Ty = Ll ,Al sin (@) (5.22)
$ T M ptiL% Vp sin(wy) - Vpa sin® (@y) | .
LLor »AlLg 1
DPN (o S .
vy 1 - asin(wy)

Pode-se parametrizar o periodo T para analisar o compor-
tamento do periodo de comutag¢do em diferentes valores de
a}

_ v
T, = L

—T, (5.24)
LIref.pAIL% ’

=T, = (;) (5.25)
1 - asin(wy)
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12

0=0,1

10

0,5 1 1,5 2 2,5 3nm

Figura 5.1.6 — Comportamento do periodo de comutagio em
um semiciclo de rede.

O comportamento do periodo parametrizado estd mostrado
na Figura 5.1.6.

Deste modo, a frequéncia parametrizada é dada por (5.26).
O comportamento da frequéncia parametrizada é mostrado na
Figura 5.1.7.

fi =1 - asin(wy) (5.26)

A frequéncia mixima e minima sio dadas por (5.27).

T _
{fs (5.27)

f;min=1—a
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A
1
0.8
0.6
0=0,1
0.4 0=0,3
0.2 ~_ 0=0,7
] 0=0.9 || ot
0 >
0 0.5 1 15 2 25 3

Figura 5.1.7 — Comportamento da frequéncia de comutagao em
um semiciclo de rede.

Exemplo 5.1.3

Para o exemplo da se¢do (5.1.1), encontre o comportamento
do periodo e da frequéncia parametrizadas.

Solucio: Utilizando (5.25) e (5.26).

Ts _ 1
At T 1-a sin(wy)

s =

51.4 Determinaciodoindutor L e variacao de corrente Al

A determinac¢do da indutincia é caracterizada pela sua capa-
cidade do indutor em armazenar energia no campo magnético.
Esta energia varia conforme altera-se a corrente que passa pelo
componente. Desta forma, o indutor deve ser projetado para a
maior variagdo de corrente.
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12
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A

ot
0 >

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 5.1.8 — Comportamento de T para a = 0, 7778 ao longo

de wt.
fs =1 - asin(wy)
A
1
0,8
0,6
0,4
0,2
o
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3n

Figura 5.1.9 - Comportamento de f; para a = 0, 7778 a0 longo
de wt.
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Sabe-se que a tensdo no indutor é caracterizado por (5.28).

di(t
v ) = L% (5.28)

Desta forma, analisando a primeira etapa de operagio, pode-
se reescrever (5.28), como:

dl(t)
dt '
Assim, com a variagio de corrente no indutor (AI) no pe-
riodo de DTy, a tensdo no indutor é:

Vp sin(wy) = (5.29)

V, sin(wy) = L AL (5.30)
sin(w — .
b YT DT,
Entio, ao isolar L tem-se:
Vp sin(wt) T s 31
- AI Sy ( . )
substituindo AL,
V, sin(wy)
L=—2"%" prg (5.32)
Lef p sin (W) Al
Vp
= L= ———DT;. (5.33)
Iref.pAIL%
Substituindo (5.5) e Ts = f em (5.31) tem-se:
S
% - asinto (5.34)
=——  [1-asin(wy]. .
fslref‘pAIL%

Deve-se calcular ao valor de indutincia para o ponto de
maior ondulagio de corrente. A partir de (5.10), nota-se que a

. ~ 2 T A .
maior ondulagio é quando wy = 5 cyjaa frequéncia de comu-

tacdo é minima, e entdo:
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v, (1 -
L= -0 (5.35)

f;MinIref.pAIL"o

Exemplo 5.1.4

Para o exemplo da se¢do (5.1.1), encontre o valor para a
maxima oscilagdo de corrente para um Aljg = 10% e o valor da
indutincia do indutor, com uma frequéncia minima de 20 kHz.
Solugdo: A partir de (5.10) encontra-se o valor maximo de osci-
lagdo de corrente.

. . 2 /s .
Quando sin(wy) =1, isto é, quando w; = > Assim:

. 21
AIL = Iyf o, sin (wp)Al Ly = ;".1.10% =0,64A
Utilizando (5.35) encontra-se o valor da indutincia do indutor:

V,(1-a) (220\/5) (1-0,7778)

- fmin Lo pAlLs, - 20.1030, 64

L=54uH

5.1.5 Determinagdo do capacitor C

A definicao do valor da capacitincia do capacitor de saida
do conversor pode usar o critério da ondulagio de tensio ou
do hold-up time. Aqui serd abordado o primeiro método e o se-
gundo é apresentado no Apéndice B. Para isto, pode-se avaliar
as correntes que passam pelo componente em ambas etapas de
operagao. Na primeira etapa, o capacitor fornece energia para
a carga (descarregando). Na segunda etapa, o capacitor recebe
energia da fonte (carregando). Pelo capacitor passam correntes
de alta e baixa frequéncia, enquanto a parcela constante (va-
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lor médio) da corrente no diodo é a prépria corrente de carga
durante todo periodo. Essa aproximacao pode ser feita, pois
o capacitor de saida é projetado para uma baixa ondulagao de
tensao.

Sabendo que a intengio é minimizar a ondulagio de tensio
na saida, deve-se projetar o capacitor para a maior ondulagio
de tensdo desejada.

O comportamento do capacitor pode ser descrito por meio
da reatincia capacitiva conforme equagio (5.36).

1 1
Zc = % (5.36)

A impedancia do capacitor é dependente da frequéncia f,
a qual varia conforme a anélise desejada. A impedincia do ca-
pacitor para as componentes da frequéncia de comutagio serd
muito menor que a impedancia para as componentes do dobro
da frequéncia da rede elétrica (100 — 120 Hz). Entdo, a primeira
serd desconsiderada e somente a segunda frequéncia serd utili-
zada no célculo do capacitor.

Assim, a tensio no capacitor é a impedincia na frequéncia
desejada multiplicada pela corrente que passa no componente.
De modo a avaliar o comportamento da variagio de tensio AV¢
na saida, a corrente em analise é a maxima excursio da corrente
na mesma frequéncia. Desta forma, o AV no capacitor tem a
seguinte caracteristica:

AV, = ZcIc.pp, (5.37)

onde a corrente de pico que passa pelo capacitor é 21, . Sabe-se

P
quel, = —2 desta forma:
Vo

1 2P,

el 5.38
212f,C V, ©.38)

AV
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onde f, é a frequéncia da rede elétrica.
Assim, o valor da capacitincia é dada por:

P,

C=———. 5.39
27f AV, ©.39)

Exemplo 5.1.5

Para o exemplo da se¢3o (5.1.1), determine o valor da
capacitancia do capacitor de saida.

Solugio: Primeiro, determina-se o AV¢:
AVe =5%V, =400.0,05=20V

Assim, utilizando (5.39) o valor da capacitincia é determinado
por:

o P, _ 1000
21, AVcV,  27160.20.400

=331 uF

5.1.6 Esforcos nos dispositivos semicondutores

Os esforcos de corrente nos semicondutores estao relacio-
nados aos valores de corrente média e eficaz no periodo da rede.
Ja o de tensio, define-se o maximo valor.

51.6.1 Interruptor

Para um periodo de comutagio, a corrente média no inter-
ruptor é calculada pela drea da Figura 5.1.3, na qual a corrente
€ descrita por is, considerando a corrente I,,f como a prépria
corrente média no interruptor, pode-se escrever-la como:

(is)f. = LfD. (5.40)
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Substitui-se (5.5) e (5.6) na corrente média do interruptor,
assim:

<i5>fs = Lfp sin (wy) (1 — a sin(wy)) , (5.41)

e entao,

(is)f, = Lyef p SN (1) = Lef pa sin® (wy). (5.42)

Assim, para encontrar a corrente média deve-se calcular a
o valor médio no periodo da rede elétrica:

1 T
(is) e, = . / [Iref.p sin (W) — Lf pa sin” (wt)] dwt, (5.43)
0

; 1 [T . 1 /7 .
= <lS>wt = ; / Iref.p s1n(wt)dwt—; / I,ef.pa s1n2(wt)dwt,
o] 0

(5.44)

. Iref.p o Iref.p 1 . o
= (i), = —— (cos(wt)o )—Cl 2 [wt — sin(wy) cos(wi)lg ¢,

(5.45)

I I
= (is) @, = % 2)-a r?:'p (%n) , (5.46)
Ir . (4- )
= (i), = L A (5.47)

2r

Desta forma, a equacio (5.47) representa a corrente média
no interruptor na frequéncia da rede.

A corrente média parametrizada é:

2@-nma)
a 2

<is>wt = (5.48)
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Para o calculo da corrente eficaz da corrente no interruptor
obtém-se a equagao da reta dada por (5.49).

AL\ Al
L ) —Ly (5.49)

= ( T2 ) T Ay

Assim, calcula-se o valor eficaz da corrente:

<is) \/ /DT

Al Al
L)+ L

t] dt, (5.50)
2 DT,

AIL\?
I e Y
= yd = |1 / N,
§ Ts Jo Al \ Al Al
+2 | L - == | St + [ ot
2 | DT DT;
(5.51)

1| [Pk AIL\?
= [ -z [ (- 5] dtl
N
DT; DT;
[ ) [ (5]
N 0] N
Cof12 1 AIL\* DT
=>[<zs>;sf] =T_sl(1’ef_7L)/o ldtl
DT, 2 DT
L Z(Iref_AIL)AIL/ tdt+(%) / t2dt| ,(5.53)
T, DT, DTs) Jo
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cef]2 1 Al DT,
= [<1s>;;] = T_ ( ref ~ _) (t)o

2 DTS 3 DTs
Pl (5 o
Ty 2 ) DT, o \DI) \ 3/,

Al Al
- (Irefz — erefT + ( 2 ) )DTS

2 2 3]
1 [2 (Imf_ AIL) AlL (DT +(ﬂ ) (DT

—_—

, (5.59)
DT, 2 DT;) 3

5 .
(Irefz refAIL + (A; ) ) DT

1 AL , DT
T [(Iref )AILDTS+AIL T] (5.56)

N

= [6f] -5

AIL%

2

o o [ it 5

= ()7 = |= (5.57)

fs Ts AlL A2 |
( ref ~ ) Al + 3

+ L AlL - — + -

DT, A2 A2 A2
Ts(szh 4L - zL + ; . (5.59)
N

2
L of - | PG ref "~ Lef AL+ — = 558)
S5 Ts A2 AL2 Y )
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.of _|DT. 1
= <ls>;cs —\/TSS Irefz"'AILZ(E)], (5.60)

- <is);f - \/D [I,efz + AL (%)

Sendo, D = (1 - asin(wy)), Lep = Lefpsin(wy), e AL =
Iref.p sin (w)AlLg,

. (5.61)

Iref.p2 sin’ (w)

Gof = |n-asin@o g 52 sin (@) Algg? | 66
+
12
2
= [(k);{] = Iref.p2 sin’ (wy) - aIref.pz sin’ (wy)
Lo 2 sin% (wg) Alios®  Lef 2 sin® (wy) AlLg?
+ ref .p t) A LL% — ref.p t) L% i (5.63)
12 12
- [(is)ef ]2 - (sin2 () — @ sin® (a)t))
f ref .p
I 2 sin? (wy) AIL%Z
ref-p 12
in3 2
o [ sin® (wy) Alry
_Iref.p (QT ) (564)
Alpo?
sin® (wy) (1+ ILZA )
= ()] = Tefy a2y 699
— asin® (wy) (1+ IZQ )
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2
= (is)gt = I,ef.p\/[sin2 (wy) — asin® (wy)] (1 + AII%),

(5.66)

Alpo
= <15>f = Lf [sin® (wp) - e sin® ()] |1+ —— -
(5.67)
A corrente eficaz na frequéncia de comutagao é dada por
(5.68).

A% +12
(is)gc =1ref.p\/ [sin® (wp) — @ sin® (wy)] (%) (5.68)

Calcula-se o valor eficaz no periodo da rede:

2
e _ |1 [T sin” (wy) ] Alpg® + 12)
<ls>wt = = L (I?'ef-P\/[ —asin? (wp) 12 dwt,

(5.69)
e >e / sm (W) Alig% +12 1
's T’ — asin® (wy) 12 wt
(5.70)
I, 2 o2 T [ et
- (is)ef, =\/ ef .p (AIM, +12)/ sin (wt)' . ]dwt,
t g 12 o - asin’ (wy)
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= >ef Iref.pz AIL%Z +12 fon sin? (wy)dwy
= w,
e 4 12 - afo” sin® (wy) '

(5.72)

Lof y? [ Alo2 +12 4
= (isﬁr,t =\/ rip ( L/ZZ ) [% - a;]. (5.73)

A corrente eficaz no interruptor no periodo da rede é dada
por (5.74).

Alig2 +12\ (37 -8
<is>i&=1ref.p\/( o )(”6 “) (5.74)

A corrente eficaz no interruptor parametrizada é:

: 2 (AL +12\ (37 -8
<zs>ff,t=a\/( Lm )( ”6 0’). (5.75)

Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de @ do circuito, como mostra a Figura 5.1.10.

O esfor¢o de tensio no interruptor é dado ao analisar as
etapas de operagio do circuito, desta forma:

Vs . (5.76)

5.1.6.2 Diodo

A corrente média no diodo no periodo de comutagio é de-
finida pela drea da Figura 5.1.3, descrita por iy e desprezando
aondulagio em alta frequéncia. Considerando a corrente I,
sendo a prépria corrente média obtém-se:
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“ <i7(ut 6(‘)1
5
o s
. . <G
) -....-. 0-.....
1
o
0 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 5.1.10 - Comportamento de @wt e @th aolongode
a.

(id>fs = Iref(l - D). (5.77)

Substituindo (5.5) e (5.6) na corrente média no interruptor
tem-se:

(id>fs = I,ef.p sin (w¢) 1 — 1+ a sin(wy)) , (5.78)
e entao

(ia)f, = Ief p sin” (). (5.79)

Integra-se o valor médio da corrente no periodo de comuta-
¢do no periodo da rede para obter o valor médio da corrente no
interruptor.

Assim, para encontrar a corrente média deve-se calcular o
valor médio no periodo da rede:

1 4 .
(idba = /O (Iyef,pasm2 (a)t)) do;,  (5.80)



156 Capitulo 5. Conversor Boost PFC MCHV

Lerpa 7
= <id>wt = rej;p [) sin? (w)dws, (5.81)
= (i B Iref.pa' bg
ld)a)t = T E (5.82)

Desta forma, a equagdo (5.83) representa a corrente média
no interruptor na frequéncia da rede.

I
(i) o, = refz'p : (5.83)

Para o clculo da corrente eficaz da corrente no diodo, obtém-
se a equagao da reta dada por (5.84).

ig= |1 +ﬂ —ﬂt 5.84
W=\ ef t AL, (5.84)

Assim, calcula-se o valor eficaz da corrente:

Cof |1 [UDE ALY AL\’
s —\/Ts/o o) aon) ®
(5.85)

. of 2_ l (1-D)T; ﬂ 2
= [<ld>f;] = T, L Iref"' 2 dt
1-DT;
— {—2 (Iref+ ﬂ) &t} dt
Ts Jo 2 ) A-D)T;

1 [0-DIT: ( AL )2
— ———= | tdt,  (5.86)
Ts Jo (1-D)T;s
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. of 2_l (1-D)Ts % 2

1 <1-D>Ts AIL AlL
— ref tdt
Ts Jo (I1-D)Ts
1 [ODT AL 2
= ( L t) dt
Ts Jo (1-D)Ts

‘ ef 2 ~ l ﬁ Z/(l—D)TS
HE o (Iref+ : ) e
1, AIL AL f O

.\ 2 oo

1({ AI (1-DT;
— ( L ) / 24t
T\ -D)T; 0

NS
[<1d>f ] ( of + TL) (p1-D

_l AIL AlL 4-D)I
ol u—mn

0

+1 AL £\4DL
T\a-D 1) \3),

Cef]2 1 ALL\?
= [(1‘1);{] =— (Iref + TL) (I1-D)Ts

_i[ AIL ] (1_ Ts)
o a— )T,

l AL \*@-D) Ts)3
Ts\A-D)T; 3 ’

(5.87)

(5.88)

(5.89)

(5.90)
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N Z_ 1 Al
= [<1d>;;] _T_S(Iref+ ) (I1-D)Ts

A a0 oy s a0 DT
T, [(Iref"' > )AIL} 1 D)TS+T5(AIL) 3 , (5.91)

Al (AIL)*
L + zzref—L + (—L)
N >ef (1-D)T;s 2
45, Ts LAl AIL% +AIL2‘ ’
ThrefAL T T T T
2 3
(5.92)

ALz A2 AL
:><id>;{=\/(1—D) [Iref2+ 4L - 2L + 3L ] (5.93)

= (l}z)}sf = \/(1 - D) [Irefz + %AILZ}. (5.94)

Sendo, D = (I - asin(wy)), Lep = Iefp sin (wy) e Al =

Iref.pAIL% sin (wy),

. 1
(id);sf = \/(a' sin (wy)) [Iref.pz sin? (wy) ) refp 2AI1% sin (wt)],
(5.95)

Alpo%
Lo ) (5.96)

= <ld>;{ = Iref.p\/a’ Sirl3 (wy) (1 + T

Calcula-se o valor eficaz no periodo da rede:
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1 (7 Alpg?
<id>ecj; = P / Iref.p\/a sin’ (wy) (1 + IL; ) dw,
0]

; 1 (7 , Alpg?
= (ldﬁ{,t = \/;/O Lo y2 sin? (wy) (1+ ILZ/ )dwt,

(5.98)

I 2 AI o 2 V.4
= (iy f{)t = \/ ref p (1 L% )a/ sin® (wpdw;, (5.99)
T 12 0

Lot~ Al 2\ 4
:><id>if)t=\/ Lk (1+ 1’“2" )ozg, (5.100)

12 + AILOQZ ) 4a (5 101)

= <id>f£t = Iref.p ( 12 I

Assim, a equagao (5.102) representa a corrente eficaz no
diodo.

e 12 + Alp®
<ld>cJ; = Iref.p @ ( “on (5.102)
A corrente parametrizada eficaz no diodo é:
2
o 1 (12+ Al
1 =24 —|—]. 5.103
6%, a( = 5.103)

Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de @ do circuito, como mostra a Figura 5.1.11.
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RN ToNef
4 <lz/>o)t <[1/>m[
St
. T of
4 .. <l(/>mt
po,
3
2
1
a
0 <
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 5.1.11 - Comportamento de (iz) w € (i) ZJ; aolongo de
a.

O esforgo de tensdo do diodo é dado ao analisar as etapas
de operagido do circuito, desta forma:

V;l"“x =V,. (5.104)
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Exemplo 5.1.6

Utilizando os mesmos dados do exemplo (5.1.1). Calcule os
esforcos de corrente e de tensio para o interruptor e diodo.

Solugdo: Os esforcos de tensio dos semicondutores é
dado pela tensio de saida, desta forma:

VI = YIAK = Y, = 400 V

Ent3o, determina-se a maxima corrente de saida por:

P, 1000
=2=-"""-254
V, 400

0
O valor de pico da corrente de referéncia sera:

2,  2.2,5

Ly, ==2= 222 64
r” o T 0,7778

Os esfor¢os de corrente no interruptor s3o dados por (5.47) e
(5.74).

. Lef p(4 — @) 6.42(4 — 7.0, 7778)
(is) o, = o - 2n

Al +12\ (37 - 8a
NG L%
(ls>wt = Iref.p\/( 127 ) ( 6 )

=1,59A
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2
. ef 0,1*+12) (37 — 8.0,7778
L =6,42
{is) o \/( 127 6

()% =2.654

Os esforgos de corrente no diodo s3o dados por (5.83) e (5.102).

Lefp@ 6,42.0,7778

(ig) e, =

2 2
2 2
o 12+ A%\ 12+0,1
(i), = Iref.P\/a’ (—97r = 6,424/0,7778 | —

()%, =3,604

2,5A

Apesar dos valores parecerem iguais aos encontrados no MCHC,
a diferenca estd na terceira casa decimal para este exemplo.

5.1.7 Fatorde Poténcia e Taxa de Distor¢ao Harménica Total

O FP e a THD est3o relacionados a qualidade da energia
elétrica na rede. O célculo de seus valores é essencial para que o
projeto do conversor seja realizado com sucesso. O FP pode ser
calculado por (5.105).

P in
vire

in~in

FP =

(5.105)

Considerando o mdximo rendimento do conversor (i.e. n =
100%), tem-se P;;, = P, = V,I, e entao,

VI
FP = e; ‘;f. (5.106)
v

in"in
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A corrente Iff; pode ser encontrada pela soma geométrica
da corrente eficaz no diodo e do interruptor dada por (5.107).

1?; = <is>?;2 + <id>?;2 (5.107)

Substituindo (5.74) e (5.102) em (5.107), tem-se:

Aljo2 +12\ (37 - 8a
Lef.p 2r 6

¥ = (5.108)

in 27
12+ Alo%
MR

2

-

Alpg? +12) (371' - 8a)

I 2

g | TP ( 121 6

=19 = ,  (5.109)
m 12 + A1 )

+ L p2a (T

N Alg? +12) (37 - 8a val2F Alpo?
in ~ “ref-p 27 6 om |’

(5.110)
Desta forma, substituindo (5.110) em (5.106), encontra-se:

Volo

vy AlLg* +12\ (37 - 8a 12 + Al g2
_Iref p +a
2 Y 121 6 o
(5.111)

FP =

>
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Vol
= FP= S ,
Vp 2P, [(Alg* +12) (37 - 8« 12 + Al g2
— tao| —2
V2 Vp 127 6 ¢ o
(5.112)
2
= FP= V2 .
AILOOZ +12)\ (37 - 8« 12 + AIL%Z
+
127 @ o
(5.113)

A partir do FP é possivel encontrar a THD pela equagido
(5.114).

cos*(¢)

THD =
Fp2

-1 (5.114)

Como o angulo ¢ é comumente muito pequeno, pode-se
considerar cos?(¢) = 1, ainda, considera-se a tensio de entrada
idealmente cossenoidal. Desta forma:

THD = | == - 1. 5.115
P2 (5.115)

Exemplo 5.1.7

Utilizando os mesmos dados do exemplo (5.1.1). Calcule o
FP e a THD do sistema.
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Solugdo: Para encontrar o FP utiliza-se (5.113)

2
FP= V2
109 2 _ o/2
2\]( 0% +1z) (37r 8(0,7778))+O,7778(12+10A )
127 6 on
FP =0,99958

Assim, a partir de (5.115) encontra-se a THD.

1 1

THD= /== -1= ,[———— —-1=0.0205=2,05%
Fp2 0, 999582

Conclui-se desta forma que, ao utilizar o conversor boost no

MCHYV, o sistema opera com um FP tedrico préximo a unidade

e com a THD préxima a zero.

5.2 Analise dindmica

A anilise dinimica do conversor tem como objetivo encon-
trar as fun¢des de transferéncias do conversor e projetar os
controladores. Existem diferentes métodos que podem ser apli-
cados nessa anilise, como a andlise de circuito por valores mé-
dios quase instantineos, por variveis de estado, fungio de
modulagio, etc. O principal objetivo para o conversor Boost
PFC é caracterizar as fungdes de transferéncia que representem
o sistema para controlar a tens3o.

5.21 Determinacido dos modelos

A partir da analise das duas etapas do conversor, é possivel
retirar a seguinte andlise para corrente no diodo e tensiao no
interruptor.
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(5.116)

<V5>TS = <V0>Ts (1-dm)

<iD>T5 = <i1~>TS (1-dw)

Assim, aplica-se (5.116) pequenas perturbagdes gerando
(5.117), suprimindo a notagio de RPP:

Ve +75() = (Vo +9o(8) (1 -D- El(t))
(5.117)
Ip+ip®) = (IL + {L(t)) (1 _D- El(t))

Desta forma, pode-se separar este sistema de equagdes em
2 circuitos, um representando a parte CA e outro o compor-
tamento em RP (CC). A Figura 5.2.1 mostra o sistema em RP
também chamado de modelo médio de grandes sinais. J4 a
Figura 5.2.2 representa o circuito CA, também chamado de
modelo médio de pequenos sinais.

®

Figura 5.2.1 - Circuito em RP.

A partir do modelo médio de pequenos sinais, pode-se re-
tirar as fungOes de transferéncia para a malha de controle de
tensao.
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sL Z)
A B
N ® PN ®
- \/—>

1SS+

~ 1
1, <J:> n == 1 Rug

Figura 5.2.2 — Circuito CA.

5.2.11 Malhadetensio

A defini¢io da malha de tens3o utiliza a LKC no né B, tendo

assim:

ip=1ip =1 +1y, (5.118)

= dvo®)  vo(t)
—_—+

=1y = .
T gt R,

Aplicando a transformada de Laplace e rearranjando os ter-
mos chega-se em (5.120), que representa a malha de tens3o.

(5.119)

v, R
Gy(s) = = 2

= — (5.120)
i, SCoRo+1

5.2.2 Interligacdo entre Izefer

A referéncia de corrente para a detecgio do cruzamento
pelos limites da histerese é feita através da corrente no indutor.
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Assim, é necessario que seja feita a correlagao entre a corrente
referéncia no indutor com a malha de tensio Gy.

A partir da relagdo de poténcia de entrada e saida é possivel
obter a relagio entre a corrente no indutor I, e a corrente de
saida I,. Assim, considerando o conversor com 100% de rendi-
mento tem-se:

P;, = Py, (5.121)
VI
= % = V,lo. (5.122)

Vp
SabendoqueIy=Irpe 7=
0

I v
= - (5.123)
I
=22 (5.124)
Iy 2

Assim, basta multiplicar (5.120) com (5.124) para ter a refe-
réncia em Iy,

5.2.3 Diagramade blocos

O diagrama de blocos da malha de tensao é mostrado na
Figura 5.2.3.

O termo nio linear na Figura 5.2.3 é composto pela multi-
plicagdo da agao de controle por tensdo de entrada retificada.
Este termo tem a finalidade de gerar a corrente de referéncia.

Desta forma, é possivel lineariza-lo sabendo que,

re com
4 = vemeig v (5.125)

ref
Vin

e entao,
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I
ref

- comp
v e

o

Figura 5.2.3 — Diagrama de blocos do controle de tensao.

17 =Py |sin ()] - (5.126)

Pode-se aproximar a fungao (|sin (w;)|) por um valor con-

. .. . s
vencionalmente utilizado, ( [sin (wy)| ~ > ) , que representa bem
o primeiro quarto da fung3o.
Assim, tem-se:

ref < compy sy ref T
IL =V, kva 3’ (5.127)

e assim, pode-se encontrar a relagio entre Izef e V", dado
por (5.128).

Iref
L T ref
W = kshupe = zk:Vp . (5128)
O diagrama de blocos linearizado esta mostrado na Figura
5.2.4.
Aagdodointerruptor é acionada por flip-flop SR, utilizando
os limites da histerese para comutar. Um esquemdtico esta
mostrado na Figura 5.2.5 com o controle de tens3o.
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comp

4 v, 1" L v,
— Cos) 3 Ky > a2 | Gy(s) >
R e
L&

Figura 5.2.4 — Diagrama de blocos do controle de tensio linea-
rizada.

Figura 5.2.5 — Diagrama explicativo sobre utilizagao do flip-
flop SR para comutagio do interruptor.



CAPITULO

Conversor Boost
PFC em MCC

Aoperagio do conversor Boost PFC no modo de condug¢ao
continuo é definida pela caracteristica do conversor apre-
sentar somente duas etapas de operag¢ao: uma de armazena-
mento e outra de transferéncia. Este modo de operagio pode ser
identificado pela caracteristica da corrente no diodo, que n3o
atinge o zero naturalmente a cada periodo de comutagio, e no
caso do Boost pela corrente no indutor que também nio passa
pelo zero a cada periodo de comutagio. O modo de condugio
continuo, permite reduzir picos de corrente nos componentes
e, eliminar a necessidade do filtro de entrada.

Ao final deste capitulo o leitor serd capaz de compreender
as principais equagdes do conversor Boost PFC no MCC.
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6.1 Analise estatica

A operagio no MCC conta com duas etapas de opera¢io:
i) Etapa de armazenamento e ii) Etapa de transferéncia. As
Figuras 6.1.1e 6.1.2 mostram as duas etapas de operagio para o
ciclo positivo da rede elétrica.

Figura 6.1.1 — Etapas de operagdo do conversor Boost PFC em
MCC:1* etapa de operagao (Etapa de armazena-
mento).

6.1.1 Etapasde operacio, ganho V,/V;, e razdo ciclica D

A andlise inicia-se com o equacionamento de ambos cir-
cuitos das Figuras 6.1.1e 6.1.2 . O conversor estd operando no
MCC, ent3o existe para toda faixa de operagdo do periodo de
comutagio um tnico valor maximo (Iygy) € minimo (), den-
tro do qual a corrente no indutor excursiona. Desta forma, na
primeira etapa a corrente no indutor circula pela chave (S), en-
quanto na segunda etapa circula pelo diodo (D5).
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L D5
)y
l.
D2 mn
VIH
+ C |- §R v,

D3

Figura 6.1.2 — Etapas de opera¢ao do conversor Boost PFC em
MCC: 22 etapa de operag¢io (Etapa de transferén-
cia).

A tensao no indutor é obtida ao fazer a LKT nas malhas des-
tacadas, desprezando as quedas de tensio nos semicondutores.
Assim, a V na primeira etapa é V;;, e na segunda, V;;, — V,,.

A partir desta andlise é possivel desenhar os graficos da
Figura 6.1.3 em um periodo de comutagao Ts.

A tensdo sobre o indutor respeita a lei volt-segundo, assim
a tensdo média no indutor é zero. Como mostra a equagao (6.1).

VL(ETAPA p T VL[ETAPA )= 0 (6.1)

Sabendo que a caracteristica do periodo de operagao da
primeira etapa é DT e da segunda etapa é (1 — D)Ts, chega-se
na seguinte conclusao:

ViuDTs + (Vi — Vo)1 — D)T = O. (6.2)

Assim, o ganho V,/V;, é dado por (6.3).
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i !
L [mu,\
( Cl) [/m'n
> ¢
l.,\
IIIHL\' v
[I71III
(b) 0
» !
i
‘k I'IHLY
]min
(© 0
»
VL A
(d)
» !
At, At,
t——r—>
T
< : >

Figura 6.1.3 — Principais formas de onda em um periodo de co-

mutagao. (a) Corrente no indutor; (b) Corrente
na chave; (c) Corrente no diodo e (d) Tensio no
indutor.

L= 6.3)
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Para determinar o comportamento da razio ciclica, isola-se

\%
o D de (6.3), substitui-se 0 V;;, = V sin(wy) e @ = ?

v,
Desta forma:
V,
D=1--2, (6.4)
Vo
ou,
D =1- asin(wy). (6.5)
AD
1
0,8
0,6
o=0,1
0.4 0=0,3
0.2 0=0,7
1 0=0.9 || ot
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3w

Figura 6.1.4 — Comportamento de D ao longo de w;.

Percebe-se a partir de (6.5) que a razao ciclica varia junta-
mente com deslocamento angular da tensao de entrada. Desta
forma, ao analisar a razio ciclica em um semiciclo de rede,
tem-se o comportamento mostrado pela Figura 6.1.4, onde wy
representa o Angulo em rad/s da tensao de entrada e D o valor
darazao ciclica.
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Exemplo 6.1.1

Fazer a correc¢do do fator de poténcia de uma carga nio
linear, utilizando o conversor Boost PFC no modo de condugio
continuo. A tensio de alimentagio monofasica é de 220 V e
60 Hz. A poténcia de saida é 1000 W e a tensdo deve ser regulada
em 400 V com oscilagao maxima de 5% com uma frequéncia de
comutagdo de 50 kHz. Encontre o comportamento de D para o
periodo de rede w;.

Solugio: Primeiro calcula-se o valor de a:

e Vp _ 220V2
V, 400

=0,7778

A partir de (6.5) pode-se encontrar o comportamento de D mos-
trado no grafico.

D=1- asin(w;)

AD
1
0,8
0,6
0,4
0,2
o
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 6.1.5 — Comportamento de D para & = 0, 7778 ao longo
de ws.
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6.1.2 Determinagao doindutor L e variagao de corrente Al

Adeterminagdo da indutincia é caracterizada pela sua capa-
cidade do indutor em armazenar energia no campo magnético.
Esta energia altera-se proporcionalmente com a corrente que
passa pelo componente. Desta forma, o indutor deve ser proje-
tado para a maior variagao de corrente.

Sabe-se que a tens3o no indutor é caracterizado por (6.6).

di(t)
dt
Desta forma, analisando a primeira etapa de operagio, pode-
se reescrever (6.6), como:

v(®) =L (6.6)

di(t)
dt *
Assim, com a varia¢ao de corrente no indutor (AI) no pe-
riodo de DT;, a tens3o no indutor é:

V, sinwy) = L ©.7)

Vp sin(wy) = L Al (6.8)
sin(wt) = L—. .
b YT Dy
Entio, ao isolar L tem-se:
L Vp sin(wt) T 69
== Pl (6.9)
.. 1
substituindo (6.5) e Ts = —,
fs
V. )
L= —=(sin(wt) — a@ sin”(wy)). (6.10)

AIS

De forma aniloga, ao isolar Al na equagio obtém-se (6.11).

M—ﬁmm - a sin®
= wt) — a@ sin“(wy)) (6.11)

Lfs
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Ao parametrizar Al pode-se observar o comportamento da
ondulagao de corrente ao longo de wy, assim:

— I
I= im, (6.12)
Vp
= Al = sin(wy) — @ sin®(wy). (6.13)

A Figura 6.1.6 mostra este comportamento para diferentes
valores de a.

A Al
1
0=0,1
0,8 o=0,3
0,6 (120,7
0=0,9
0,4
0.2 \ _—
- ot
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3mn

Figura 6.1.6 — Comportamento de Al ao longo de w;.

De modo a definir o ponto de maximo de Al, deriva-se a
equagdo (6.13) igualando-a zero. Assim,

AAI a (. 2
B_a)t =0 = 6_wt (sm(wt) — a sin (wt)) =0, (6.14)

AAI .
= —— = cos(wy) — a2 sin(w¢)cos(wy) = O, (6.15)
Bwt
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= cos(wy) [1 — @2 sin(wy)] = 0. (6.16)

Desta forma, as solugdes para a equagio sio:
g1
rn:weg=sin_ |—|+2an,ne’ (6.17)
2a

Vi
rzza)t=7rn—z,neZ (6.18)

Para verificar se estas solugdes s3o pontos de maximo ou
de minimo da fungao, calcula-se a derivada segunda da fungio
Al

Al 9*
Bzwt - azwt

(sin(wt) —a sinz(wt)) , (6.19)

—
= —— =sin(wy) Qasin (wy) - 1) — 2@ cos? (wy),  (6.20)
62wt
H%AI ,
——— = —2a cos 2w¢) — sin (wy). (6.21)
62(4)1»

Assim, testa-se as raizes de (6.14) em (6.21). Para a primeira
raiz, comn = O:

9*AI . 1
(r) = —2acos(2r) —sin(r) = — - 2¢, (6.22)
02wy 2a
e entao,
G2Al (m) <o 0,5 G2Al (n)>0 0,5
rn)<0,sea >0,5e r)>0,sea <0,5.
62wt ! (920.)15 !
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Agora, para a segundaraiz, comn=2k+1,ke€Z,ek=0:

%Al .
—— (1) = —2a cos (2ry) —sin(ry) = 2a — 1, (6.23)
62wt
e entao,
d*AI d*AI

(rp)<0,sea<0,5e (rp)>0,sea >0,5.

62(,4)t 62(,4)t
Para as solugOes desta raiz com n = 2k, o resultado é positivo
para todo valor de .
Sabendo que o resultado com sinal negativo indica um ponto
de maximo e sinal positivo um minimo da fun¢io, pode-se che-
gar nas seguintes conclusdes:

1. Circuito com « > 0, 5. Para o circuito com esta caracte-
ristica, o ponto de maxima ondula¢io de corrente serd
dada por w¢ = r1. Desta forma, a partir de (6.11), tem-se:

%
Alppaz = % (sin(rl) —a sinz(n)) O (6.24)

N

V[ 1 1)*
Almax = L_fg (Z - Cl’( ) ) , (625)

assim,
Vy (1
Al =—|—]. 6.26

Concluindo assim, para circuitos com @ > 0, 5, a equagao
(6.26) rege a maior oscilagdo de corrente.
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2. Circuito com « < 0, 5. Para circuitos com esta caracteris-
tica, o ponto de maxima ondulag¢do de corrente é dado
por w; = r,. Desta forma, a partir de (6.11), tem-se:

\%
La-w 6.27)

Lfs

AImax =

Resumindo:

Vp (1 .1 1
Se a>0,5= Aljpgx=—|— | emws=sin"" | —|.
Lfs \4a 20
T
2

Se @ <0,5= Aljx = £
Lfs
Importante notar que, para o caso @ = 0, 5, ambas equagdes
encontram no mesmo resultado.
Assim, pode-se determinar o valor da indutincia através
da equagio de ondulagio de corrente maxima. Para isto, basta
especificar a ondulagdo maxima desejada.

Exemplo 6.1.2

Utilizando os mesmos dados do exemplo (6.1.1), calcula-se
o valor da indutincia do indutor L e a mdxima excursio da
corrente Al paraumaondulagio de 10% da corrente de saida:

Solugao: Sabe-se que a = 0, 7778, sendo assim maior que 0,5.
Desta forma, utiliza-se a formula do primeiro caso desta se¢3o.
Primeiro encontra-se a maxima ondulagio de corrente.

ALjax =1,.10% =2,5.0,1=0,25A
Ent3o, utilizando (6.27).
Vp ( 1 ) 220V2 ( 1

L=———|—|=
ALyax.fs \ 4@ 0,25.50.103 \ 4.0, 7778

)=8mH
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6.1.3 Determinagao do capacitor C

A defini¢3o do valor da capacitincia do capacitor de saida
do conversor pode usar o critério da ondulagio de tensio ou
do hold-up time. Aqui serd abordado o primeiro método e o se-
gundo é apresentado no Apéndice B. Para isto, pode-se avaliar
as correntes que passam pelo componente em ambas etapas de
operagdo. Na primeira etapa, o capacitor fornece energia para
a carga (descarregando). Na segunda etapa, o capacitor recebe
energia da fonte (carregando). Pelo capacitor passam correntes
de alta e baixa frequéncia, enquanto a parcela constante (va-
lor médio) da corrente no diodo é a prépria corrente de carga
durante todo periodo. Essa aproximagao pode ser feita, pois
o capacitor de saida é projetado para uma baixa ondulagao de
tensao.

Sabendo que a inten¢do é minimizar a ondulagdo de tensio
na saida, deve-se projetar o capacitor para a maior ondulagdo
de tensio desejada.

O comportamento do capacitor pode ser descrito por meio
da reatincia capacitiva conforme equagio (6.28).

1 1

Zc = X~ anfc (6.28)
A impedancia do capacitor é dependente da frequéncia f,
a qual varia conforme a analise desejada. A impedincia do ca-
pacitor para as componentes da frequéncia de comutagio serd
muito menor que a impedincia para as componentes do dobro
da frequéncia da rede elétrica (100 — 120 Hz). Ent3o, a primeira
serd desconsiderada e somente a segunda frequéncia serd utili-

zada no calculo do capacitor.
Assim, a tensio no capacitor é a impedincia na frequéncia
desejada multiplicada pela corrente que passa no componente.
De modo a avaliar o comportamento da variagio de tensio AV¢
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nasaida, a corrente em analise é a maxima excursio da corrente
na mesma frequéncia. Desta forma, o AV¢ no capacitor tem a
seguinte caracteristica:

AV =Zclc pp, (6.29)

onde a corrente de pico que passa pelo capacitor é 21, . Sabe-se

P
quel, = —2 desta forma:
Vo

1 2P,
AVe= ————2, (6.30)
212f,C V,
onde f; é a frequéncia da rede elétrica.
Assim, o valor da capacitincia é dada por:
p
2 (6.31)

C=——-—.
21f AV,

Exemplo 6.1.3

Utilizando os mesmos dados do exemplo (6.1.1). Cal-
cule o capacitor a partir do método anteriormente apresentado:

Solucio: Primeiro, determina-se o AV¢
AV¢ = 5%V, = 400.0,05 =20 V

Assim, utilizando (6.31) o valor da capacitancia é determinado
por:

oo P _ 1000
21f,AVcV,  2760.20.400

=331 uF
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6.1.4 Esforcos nos dispositivos semicondutores
Os esforc¢os de corrente nos semicondutores estio relaci-
onados aos valores de corrente média e eficaz no periodo da

rede. J4 o de tensio, define-se o maximo valor.

6.1.4.1 Interruptor
Para um periodo de comutagao, a corrente média no inter-

ruptor é calculada pela drea da Figura 6.1.3, na qual a corrente
é descrita por is, desprezando a ondulag¢io em alta frequéncia,

<i5>fs =11D. (6.32)

Substituindo (6.5) e I, = I, sin(wy), em (6.32) tem-se:
<i5>fs = Iy sin(wy) (1 - @ sin(wy)) . (6.33)

Assim, para encontrar a corrente média deve-se calcular o

valor médio no periodo da rede:

(is)wt = % / Ip sin(wy) (1 — a sin(wy)) dwe, (6.34)

. 1 [ . 1 (7" .2
= (i), = - I sin(wp)dwt ~ p Iya sin”(wy)dwt,
0 0
(6.35)

. I s IP 1 . s
= (is) o, (cos(wp))g — a {E[wt — sin(wy) cos(wi)lg } )
(6.36)

T

1
=7

I
= (i), = ;p(Z) - w;p (2 ) (6.37)
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I,4 - rma)
. 14
= (o=

Pode-se reescrever (6.38) de modo que a corrente média
fique em fungao de I,. A partir da relag¢io de poténcia (P, = P;),

(6.38)

na qual % =V,I,, obtém-se:

2Vol, 2
I==—"-2==2, (6.39)
Vp a
. 4-rna)
= (is) e, = Lo . (6.40)
an

Desta forma, a equagio (6.40) representa a corrente média
no interruptor na frequéncia da rede.
A corrente parametrizada é dada por (6.41).
RN (4 - ma)
<lS>(,()t =
A defini¢do da corrente eficaz utiliza 0 mesmo procedi-

mento de calculo. A corrente eficaz no interruptor na frequéncia
de comutagao é:

(6.41)
an

N 1 DT . 2
(is)y, = F (Ip sin(wy))” dTs, (6.42)
s JO

1 _ .
= (is)eTJ: =1 sin(wt)\/T— (Ts|g asm(w‘)m), (6.43)
N

= (0T =1, sin(a)t)\/ Ti(l — asin()Ts, (6.44)
§ s

= (i3 = I sin(p)V1 - a sin(wy)). (6.45)

Sendo o valor eficaz no periodo da rede:
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(is)if)t = \/l / (Ip sin(w)V(1 - sin(a)t)))2 dwt, (6.46)
T Jo

;T W (1; sinz(wt)) dws

- <is>e£t _ . , (6.47)
- /O" (I%a sin3(wt)) dwi
2
;p [% (wt — sin(wy) cos wy) |g}
= ()7, = 2 o 64

al

- TP [foﬂ sin3(wt)da)t]

resolvendo as integrais triviais,

12 2
()9 = \/—p (ln) e} (i), (6.49)
¢ 7T \2 n \3

3m - a8

= (9%, =1

o= (6.50)

Em relagdo a corrente de saida, a corrente eficaz no inter-
ruptor é dada por (6.51).

21 3r — a8
()9, = ey 6.51)
a 61

A corrente parametrizada é:

2 [3m— a8
<is)f;f)t =2 . (6.52)
a 671
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“ <i—\>mt 61?\;
5 o o
LI 7N
‘.n ..‘. <ix>wt
1
o
0 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 6.1.7 - Comportamento de @wt e @th ao longo de a.

Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de @ do circuito, como mostra a Figura 6.1.7.

O esfor¢o de tensio no interruptor é dado ao analisar as
etapas de operagao do circuito, desta forma:

VI~ vy, (6.53)

6.1.4.2 Diodo

Para o diodo, a corrente média no periodo da comutagio é
definida pela drea do grafico da Figura 6.1.3, descrita por iy e
desprezando ondulagdo em alta frequéncia. A corrente segue a
caracteristica da corrente de saida I,, desta forma:

() e, = Lo- (6.54)

O célculo da corrente eficaz no diodo no periodo de comu-
tagdo é dado por:
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N R L
(ld>TS “\7T (Ip sin(wy))” dTs, (6.55)
s Jo

= (idﬁz =1, sin(a)t)\/Tl (Ts|éa Sin(wf)m), (6.56)
N
N . 1 .
= <ld>T5 = I sin(wy) T—(a sin(w)Ts, (6.57)
N
= <id>;{ = Ip sin(w) Ve sin(wy). (6.58)

O valor da corrente eficaz no periodo da rede é definido:

. 1 [ 7 . - 2
(1d)‘2r)t = \/; / (Ip sin(wy)vVa sm(a)t)) dwy, (6.59)
0

= (id)if)t=\/% /O Igasinz(wt)sin(wt)dwt, (6.60)

. \ef a'I% T 3
= (i), = — [./o sin (wt)dwt], (6.61)

al% (4
= <id>?; = TP (5) (6.62)

= (7, =21, /%. 6.63)

Em relagdo a I,, a corrente eficaz no diodo no periodo da
rede é:

. ef 410 a
=—4—, 6.64
(ld>wt o 3T ( )
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= (M)?; =414/ ﬁ (6.65)

A corrente eficaz parametrizada no diodo é:

[1
<id>?;=4 Y (6.66)

Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de a do circuito, como mostra a Figura 6.1.8.

4 <id>mt <Z(I>:;/t
5
© e
4 .. <ld>(ot
..'. <id>n)r
3
2
1
02
0 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 6.1.8 — Comportamento de @w: e @:{t ao longo de
a.

O esforgo de tensdo do diodo é dado ao analisar as etapas
de operagdo do circuito, desta forma:

VI = v, (6.67)

Desta forma, os esfor¢os nos semicondutores no periodo
da rede podem ser determinados.
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Exemplo 6.1.2

Utilizando os mesmos dados do exemplo (6.1.1). Calcule os
esforgos de corrente e de tensio para o interruptor e diodo.

Solugdo: Os esforcos de tensio dos semicondutores é
dado pela tensio de saida, desta forma:

VI = X = Y, = 400 V

Determina-se a maxima corrente de saida por:

P, 1000
Lo =254

I: =
°7 v, 400

Assim, os esfor¢os de corrente no interruptor sio dados por
(6.40) e (6.51).

@) I (4 - na) 2 5(4 - 1.0, 7778) A
1 = =4, =1,
Sher =70 0,7778.7

aTm
. 2, Bn—a8 22,5 [31-0,7778.8
()%, = = = \/ =2,6496 A
b 671 0,7778 61

Os esforcos de corrente no diodo s3o dados por (6.54) e (6.65).

<id>wt =Io =2,5A

. 1 1
(zdﬁj =4I| —— =4.2,5, | ———— =3,6934 A
t 3ar 3.0,7778.7

6.1.5 Fatorde Poténcia e Taxa de Distor¢ao Harménica Total

O FP e a THD estdo relacionados a qualidade da energia
elétrica na rede. O cilculo de seus valores é essencial para que o
projeto do conversor seja realizado com sucesso. O FP pode ser



6.1. Andlise estatica 191

calculado por (6.68).

Py
Vef ef

in"in

FP =

(6.68)

Considerando o méximo rendimento do conversor (i.e. 7 =
100%), tem-se P;, = P, = V,I, e entio,

Volo
v

zn Wl

FP = (6.69)

A corrente IfJ; pode ser encontrada pela soma geométrica
da corrente eficaz no diodo e do interruptor dada por (6.70).

- <i3>?;2 + <id>?;z (6.70)

Substituindo (6.51) e (6.65) em (6.70) tem-se:
1 g 21 3 8 g
14 = | [, T By il I
m 3 amn @ 6m

2
ef \/(41 )2 Iﬂ (Z—I") m-a8 6.72)

—~

6.71)

a 61
2
of 1 (41o%) 37 - a8
=1 161,2) — + ) 6.73
\/( ° )S’cm a? 6m (6.73)
4 3m — a8
=17 = J(a,2) [ + , 6.74
. \/( ° )(3an' a%én ) (674
4 37 — a8
= 17 2o, [ + T2, 6.75)
n 3amr além

Desta forma, substituindo (6.75) em (6.69), encontra-se:
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VoI
FP = 90 , (6.76)
Vp 4 3r — a8
005 U | DA
vz 3anr a6

V2

= FP = . (6.77)

4 3m— a8
204 || — + ——
\/( 3an - a%6n )

A partir do FP é possivel encontrar a THD pela equagido
(6.78).

2
cos™(¢) ;

THD =
Fp2

(6.78)

Como o dngulo ¢ é comumente muito pequeno, pode-se
considerar cos?(¢) = 1, ainda, considera-se a tensio de entrada
idealmente cossenoidal. Desta forma:

THD = | = - 1. 6.79
P2 (6.79)
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Exemplo 6.1.5

Utilizando os mesmos dados do exemplo (6.1.1). Calcule o
FP e a THD do sistema.

Solugdo: Para encontrar o FP, utiliza-se (6.77):

V2

FP = =1
4 3r - (0,7778) 8
2.0,7778 +

3(0,7778)r (0, 7778)%6m

Assim, a partir de 6.79 encontra-se a THD:

1 1
THD=,/— -1=,/=-1=0
\/FP2 \/12

Conclui-se desta forma que, ao utilizar o conversor boost no
MCC, o sistema opera com um FP tedrico unitario e a THD
nula.

6.2 Analise dindmica

A anilise dinimica do conversor tem como objetivo encon-
trar as fun¢des de transferéncias do conversor e projetar os
controladores. Existem diferentes métodos que podem ser apli-
cados nessa andlise, como anilise de circuito por valores médios
quase instantineos, por varidveis de estado, fungdo de modu-
lagdo, etc. O principal objetivo para o conversor Boost PFC é
caracterizar as fungdes de transferéncia que representem o sis-
tema para controlar a corrente e tensao.
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6.2.1 Determinacdo dos modelos

A partir da andlise das duas etapas do conversor, é possivel
retirar a seguinte andlise para corrente no diodo e tensio no
interruptor, que define seus valores médios quase instantaneos
(valor médio em T).

{<V5>TS = <V°>T5 (1-dw)
<iD>Ts = <iL>TS (1-d)

Assim, aplica-se em (6.80) pequenas perturbagdes gerando
(6.81), suprimindo a notagao de RPP:

(6.80)

Ve +Vis() = (Vo + vo(D) (1 ~D- El(t))
6.81)
Ip+ip(®) = (IL + {L(t)) (1 -D- El(t))

Desta forma, pode-se separar este sistema de equagdes em
2 circuitos, um representando a parte CA e outro o compor-
tamento em RP (CC). A Figura 6.2.1 mostra o sistema em RP
também chamado de modelo médio de grandes sinais. J4 a
Figura 6.2.2, representa o circuito CA, também chamado de
modelo médio de pequenos sinais.

Com isso, a partir do modelo médio de pequenos sinais,
pode-—se retirar as fun¢des de transferéncia para a malha de
controle da corrente e da tens3o.

6.2.1.1 Malhade corrente

A definigdo da planta de corrente é feita por meio da andlise
do circuito da Figura 6.2.2. Ao aplicar a LKT nas malhasIell,
obtém-se: ;

VL = Vs =V, (1 -D- El) - V,d, (6.82)
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Figura 6.2.1 — Circuito em RP.

A 1 +
Vg <_> s ec—_= mm R0§ v

Figura 6.2.2 — Circuito CA.

= —L% = 170 - 170D - ‘;'0;2 - Voa‘ (6'83)

Considerando que vod é um valor muito pequeno pode-se
despreza-lo da equagio, resultando em,
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dip . ~
_Ld_tL =7, — v,D - V,d. (6.84)

Para o conversor Boost monofasico, na analise da corrente,
atensio de saida pode ser considerada constante. Assim, v, = O,
entao:

diy ~
L= = ~Vod, (6.85)

aplicando a transformada de Laplace,

sLip = V,d, (6.86)
e assim,
iV,
G = L =22 (6.87)
d sL

Com isso, a equagdo (6.87) representa a malha de corrente.
Se o for considerado a resisténcia da indutancia, a fung¢io de
transferéncia sera:

Vo

Gi(s)== = .
i®) sL+ Ry,

(6.88)

SRR

6.2.1.2 Malhadetensao

A defini¢do da planta de tensdo utiliza a LKC no né B, tendo
assim:

ip =1l = ic+1r, (6.89)

dvo®)  vo(t)
+

= Iy = Cp—z )
to =Sy R,

(6.90)
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Aplicando a transformada de Laplace e rearranjando os ter-
mos chega-se em (6.91), que representa a malha de tens3o.
N R,

Vo
G§)= == ———
v iy, SCoRo+1

(6.91)

Com isso, a equagao (6.91) representa a malha de tensao.

6.2.2 Interligacaoentre G; e Gy

Para controlar as duas malhas anteriormente identificadas
em um circuito com apenas uma variavel de atuac3o, utiliza-se
a configuragio série, com malhas internas e externas (multi-
malhas). Associa¢Oes em série s30 mais comuns e presentes
em controle de conversores em geral, porém em alguns casos
também é valido um estudo para associagdo em paralelo.

Assim, para que o controle possa ser ligado em série, é ne-
cessario que (6.91) tenha relagdo com I,. Desta forma, a partir
da relagio de poténcia de entrada e saida é possivel obter a rela-
¢doentre a corrente no indutor I e a corrente de saida I,. Assim,
considerando o conversor com 100% de rendimento tem-se:

P, = Py, (6.92)
VI
= % = V,1,. (6.93)

V,
Sabendoque Iy =1Ip, e 717 = @, tem-se:
0

i Vv
= -2 (6.94)
Iy 2V,
i «
=2 == (6.95)
I, 2

Ao multiplicar (6.91) com (6.95), tem-se a referéncia em I} .
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6.2.3 Diagramade blocos

O diagrama de blocos completo do circuito esta mostrado
na Figura 6.2.3.

I " d I I v,
?_4 o bl o b6 }T{ o2 [ Gs)
i e
e
e
Ry

Figura 6.2.3 — Diagrama de blocos do conversor Boost MCC.

O termo nio linear na Figura 6.2.3 é composto pela multi-
plicagdo da agao de controle por tensdo de entrada retificada.
Este termo tem a finalidade de gerar a corrente de referéncia.
Desta forma, é possivel lineariza-lo sabendo que,

ref _ ,compy x
19 = v

ref
Vin ) (6.96)

e entao,

17 = vy [sin () . 6.97)

Pode-se aproximar a fungdo (|sin (w;)|) por um valor con-
vencionalmente utilizado, ( [sin (wy)| ~ g), que representa bem
o primeiro quarto da funcao.

Desta forma:

woref T
1 = vyt > (6.98)

e assim, pode-se encontrar a relagio entre Iff e V", dado
por (6.99).
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Iref
L T ref

W = kshape = EkﬁVp (6.99)

O diagrama de bloco das malhas de corrente e tensio estdo

representadas nas Figuras 6.2.4 € 6.2.5.

ref comp

I I, d

_:w o M Ky F” G }__’
[k |
[ S|

&
<

Figura 6.2.4 — Diagrama de blocos do controle de Corrente.

comp

vy /, 1 L
_:?_q Cy() o Ky P 1K o a2 G0

k &
L 7

v

Figura 6.2.5 — Diagrama de blocos do controle de Tensao.

Neste sistema de controle, deve-se estudar as frequéncias
que o sistema deve aceitar ou rejeitar.

Para a malha de corrente, como a corrente varia na frequén-
cia de comutagao, a lenta e grande oscilagio da rede tem repre-
sentatividade significativa na amplitude do sinal. Desta forma,
esta malha deve ter operagdo ripida para perceber a oscilagio
de 2f; uma vez que o sinal recebido pelo indutor é retificado.

Ja para a malha de tensio, a referéncia para a V, é uma
constante, a varia¢ao da rede nio apresenta modificagGes signi-
ficativas. Desta forma, a atuagio deve ser mais lenta de modo a
rejeitar a ondulagao de 2f;.






CAPITULO

Conversor Boost
Bridgeless PFC em
MCC

Aoperagio do conversor Boost Bridgeless PFC no modo
de condugio continuo é definida pela caracteristica do
conversor apresentar somente duas etapas de operagio: uma
de armazenamento e outra de transferéncia. Este modo de
operagao pode ser identificado pela caracteristica da corrente
no diodo, que nio atinge o zero naturalmente a cada periodo
de comutagio. O modo de condugao continuo, permite reduzir
picos de corrente nos componentes e, eliminar a necessidade do
filtro de entrada. Ja atopologia Bridgeless visa reduzir o nimero
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de semicondutores no caminho da corrente, diminuindo perdas
indesejadas nestes dispositivos.

Ao final deste capitulo o leitor serd capaz de compreender
as principais equagdes do conversor Boost Bridgeless PFC no
modo de condugio continuo.

7.1 Analise estatica

A operag¢do em MCC conta com duas etapas de operagio:
i) Etapa de armazenamento e ii) Etapa de transferéncia. As
Figuras 7.1.1 e 7.1.2 mostram as duas etapas de operagao para o
ciclo positivo da rede elétrica.

S1 52

Figura 7.1.1 — Etapas de operacao do conversor Boost Bridge-
less PFC em MCC: 1* etapa de operag¢do (Etapa de
armazenamento).

7.1.1 Etapas de operagao, ganho V,/V;, e razao ciclica D

A andlise inicia-se com o equacionamento de ambos cir-
cuitos das Figuras 7.1.1e 7.1.2. O conversor estd operando no
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S2

Figura 7.1.2 — Etapas de operagao do conversor Boost Bridge-
less PFC em MCC: 22 etapa de operagdo (Etapa
de transferéncia).

MCC, ent3o existe para toda faixa de operagao do periodo de
comuta¢io um tnico valor maximo (Iyax) € minimo (I,;,), den-
tro do qual a corrente no indutor excursiona. Desta forma, na
primeira etapa a corrente no indutor circula pela chave (S1),
enquanto na segunda etapa circula pelo diodo (D1).

A tensdo no indutor é obtida ao fazer a LKT nas malhas des-
tacadas, desprezando as quedas de tens3o nos semicondutores.
Assim, a V] na primeira etapa é V;,, e na segunda, V;, — V,.

A partir desta andlise é possivel desenhar os graficos da
Figura 7.1.3 em um periodo de comutagao Ts.

A tensdo sobre o indutor respeita a lei volt-segundo, assim
a tensio média no indutor é zero. Como mostra a equagio (7.1).

VL(ETAPA p T VL(ETAPA »=0 (7.1)

Sabendo que a caracteristica do periodo de operagio da
primeira etapa é DT e da segunda etapa é (1 — D)T;, chega-se
na seguinte conclusao:
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i !
L [mu,\
( Cl) [/m'n
» ¢
l.,\
IIIHIX v
[”7”1
(b) 0
»
i
‘k I"HLY
]min
(c) 0
»
VL A
(d)
»
Atl At,
t———r—>
T,
< : >

Figura 7.1.3 - Principais formas de onda em um periodo de co-

mutagdo. (a) Corrente no indutor; (b) Corrente
na chave; (c) Corrente no diodo e (d) Tensio no
indutor.

Vi DT + (Vi — Vo)1 = D)Ts = O. (7.2)
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Assim, o ganho V,/V;, é dado por (7.3).

Vo 1
—=— (7.3)
Vi 1-D

Para determinar o comportamento da razio ciclica, isola-se

V,
o D de (7.3), substitui-se o V;, = Vp sin(wy) e a = _r
0
Desta forma:

V,
D=1--2, (7.4)
Vo
ou,
D =1- asin(wy). (7.5)
AD
1
0,8
0,6
o=0,1
0.4 0=0,3
0.2 a=0,7
0=0.9 || ot
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2.5 3

Figura 7.1.4 — Comportamento de D ao longo de w.

Percebe-se que a razio ciclica varia juntamente com deslo-
camento angular da tensdo de entrada. Desta forma, ao analisar
a razio ciclica em um semiciclo de rede, tem-se o comporta-
mento mostrado pela Figura 7.1.4, onde w; representa o dngulo
em rad/s da tensdo de entrada e D o valor da razio ciclica.
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Exemplo 7.1.1

Fazer a correc¢do do fator de poténcia de uma carga nio
linear, utilizando o conversor Boost Bridgeless PFC no modo
de condugio continuo. A tens3o de alimenta¢io monofasica
é de 220 V e 60 Hz. A poténcia de saida é 1000 W e a tensio
deve ser regulada em 400 V com oscilagio maxima de 5%
com uma frequéncia de comuta¢io de 50 kHz. Encontre o
comportamento de D para o periodo de rede ws.

Solugdo: Primeiro calcula-se o valor de a:

e Vp _ 220V2
V, 400

=0,7778

A partir de (7.5) pode-se encontrar o comportamento de D mos-
trado no grafico.

D=1- asin(w;)

AD
1
0,8
0,6
0,4
0,2
o
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 7.1.5 - Comportamento de D para a = 0, 7778 ao longo
de wy.
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7.1.2 Determinagao doindutor L e variagao de corrente Al

Adeterminagdo da indutincia é caracterizada pela sua capa-
cidade do indutor em armazenar energia no campo magnético.
Esta energia altera-se proporcionalmente com a corrente que
passa pelo componente. Desta forma, o indutor deve ser proje-
tado para a maior variagao de corrente.

Sabe-se que a tensdo no indutor é caracterizado por (7.6).

di(t)
dt
Desta forma, analisando a primeira etapa de operagio, pode-
se reescrever (7.6), como:

v(®) =L (7.6)

di(t)
dt *
Assim, com a varia¢ao de corrente no indutor (AI) no pe-
riodo de DT;, a tens3o no indutor é:

V, sinwy) = L (7.7)

Vp sin(wy) = L Al (7.8)
sin(wt) = L—. .
b YT Dy
Entio, ao isolar L tem-se:
L Vp sin(wt) T ’9
== Pl (7.9)
.. 1
substituindo (7.5) e Ty = —,
fs
p . .
L= —=(sin(wt) — a@ sin”(wy)). (7.10)

AIS

De forma andiloga, ao isolar Al na equagio obtém-se (7.11).

M—ﬁmm - a sin®
= wt) — a@ sin“(wy)) (7.11)

Lfs
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Ao parametrizar Al pode-se observar o comportamento da
ondulagao de corrente ao longo de wy, assim:

— I
I= im, (7.12)
Vp
= Al = sin(wy) — @ sin®(wy). (7.13)

A Figura 7.1.6 mostra este comportamento para diferentes
valores de a.

A Al
1
0=0,1
0,8 o=0,3
0,6 (120,7
0=0,9
0,4
0.2 \ _—
- ot
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3mn

Figura 7.1.6 — Comportamento de Al ao longo de wy.

De modo a definir o ponto de maximo de Al, deriva-se a
equagdo (7.13) igualando-a zero. Assim,

s . _ ) _
Doos e oo (sm(wt) @ sin (wt)) 0, (7.14)

AAI .
= —— = cos(wy) — a2 sin(w¢)cos(wy) = O, (7.15)
Bwt
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= cos(wy) [1 — @2 sin(wy)] = 0. (7.16)

Desta forma, as solugdes para a equagio sio:
g1
rn:weg=sin_ |—|+2an,ne’ (7.17)
2a

Vi
rzza)t=7rn—z,neZ (7.18)

Para verificar se estas solugdes s3o pontos de maximo ou
de minimo da fungao, calcula-se a derivada segunda da fungio
Al

Al 9*
Bzwt - azwt

(sin(wt) —a sinz(wt)) , (7.19)

LN : 2
= —— =sin(w¢) Qasin(wy) — 1) — 2a cos” (wy), (7.20)
ﬁzwt
0%AI ,
——— = —2a cos 2w¢) — sin (wy). (7.21)
62(4)1»

Assim, testa-se as raizes de (7.14) em (7.21). Para a primeira
raiz, comn = O:

d2AI . 1
(r) = —2acos(2r) —sin(r) = — - 2«, (7.22)
02wy 2a
e entao,
O*AI 9*AI

rn)<0,sea>0,5e 7)) >0,sea <0,5.
F (r) F (r)
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Agora, para a segundaraiz, comn=2k+1,ke€Z,ek=0:

%Al .
(ry) = —2a cos (2ry) — sin(rp) = 2a — 1, (7.23)
aza)t
e entao,
9*AI d*AI

(rp)<0,sea<0,5e (rp)>0,sea >0,5.

62(,4)t 62(,4)t
Para as raizes com n = 2k, o resultado é positivo para todo
valor de .
Sabendo que o resultado com sinal negativo indica um ponto
de maximo e sinal positivo um minimo da fun¢io, pode-se che-
gar nas seguintes conclusdes:

1. Circuito com « > 0, 5. Para o circuito com esta caracte-
ristica, o ponto de maxima ondula¢io de corrente serd
dada por wt = 1. Desta forma, a partir de (7.11), tem-se:

%
Alppaz = % (sin(rl) —a sinz(n)) 724

N

V[ 1 1)*
A =—=|—- — 7.
Imax Lfs (20’ a (2&) ), (7.25)

assim,
Vy (1
Al =—|—]. 7.26

Concluindo assim, para circuitos com @ > 0, 5, a equagao
(7.26) rege a maior oscilagdo de corrente.
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2. Circuito com « < 0, 5. Para circuitos com esta caracteris-
tica, o ponto de maxima ondulag¢do de corrente é dado
por w; = r,. Desta forma, a partir de (7.11), tem-se:

\%
La-w (7.27)

Lfs

AImax =

Resumindo:

Vp (1 .1 1
Se a>0,5= Aljpgx=—|— | emws=sin"" | —|.
Lfs \4a 20
T
2

Se @ <0,5= Aljx = £
Lfs
Importante notar que, para o caso @ = 0, 5, ambas equagdes
encontram no mesmo resultado.
Assim, pode-se determinar o valor da indutincia através
da equagio de ondulagio de corrente maxima. Para isto, basta
especificar a ondulagdo maxima desejada.

Exemplo 7.1.2

Utilizando os mesmos dados do exemplo (7.1.1), calcula-se
o valor da indutincia do indutor L e a mdxima excursio da
corrente Al paraumaondulagio de 10% da corrente de saida:

Solugao: Sabe-se que a = 0, 7778, sendo assim maior que 0,5.
Desta forma, utiliza-se a férmula do primeiro caso desta se¢3o.
Primeiro encontra-se a maxima ondulagio de corrente.

ALjax =1,.10% =2,5.0,1=0,25A
Ent3o, utilizando (7.27).
Vp ( 1 ) 220V2 ( 1

L=———|—|=
ALyax.fs \ 4@ 0,25.50.103 \ 4.0, 7778

)=8mH
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7.1.3 Determinacio do capacitor C

A defini¢3o do valor da capacitincia do capacitor de saida
do conversor pode usar o critério da ondulagio de tensio ou
do hold-up time. Aqui serd abordado o primeiro método e o se-
gundo é apresentado no Apéndice B. Para isto, pode-se avaliar
as correntes que passam pelo componente em ambas etapas de
operagdo. Na primeira etapa, o capacitor fornece energia para
a carga (descarregando). Na segunda etapa, o capacitor recebe
energia da fonte (carregando). Pelo capacitor passam correntes
de alta e baixa frequéncia, enquanto a parcela constante (va-
lor médio) da corrente no diodo é a prépria corrente de carga
durante todo periodo. Essa aproximagao pode ser feita, pois
o capacitor de saida é projetado para uma baixa ondulagao de
tensao.

Sabendo que a inten¢do é minimizar a ondulagdo de tensio
na saida, deve-se projetar o capacitor para a maior ondulagdo
de tensio desejada.

O comportamento do capacitor pode ser descrito por meio
da reatincia capacitiva conforme equagio (7.28).

1 1

Zc = X~ anfc (7.28)
A impedancia do capacitor é dependente da frequéncia f,
a qual varia conforme a analise desejada. A impedincia do ca-
pacitor para as componentes da frequéncia de comutagio serd
muito menor que a impedincia para as componentes do dobro
da frequéncia da rede elétrica (100 — 120 Hz). Ent3o, a primeira
serd desconsiderada e somente a segunda frequéncia serd utili-

zada no calculo do capacitor.
Assim, a tensio no capacitor é a impedincia na frequéncia
desejada multiplicada pela corrente que passa no componente.
De modo a avaliar o comportamento da variagio de tensio AV¢
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nasaida, a corrente em analise é a maxima excursio da corrente
na mesma frequéncia. Desta forma, o AV¢ no capacitor tem a
seguinte caracteristica:

AV =Zclc pp, (7.29)

onde a corrente de pico que passa pelo capacitor é 21, . Sabe-se

P
quel, = —2 desta forma:
Vo

1 2P,
AVe= ————2, (7.30)
212f,C V,
onde f; é a frequéncia da rede elétrica.
Assim, o valor da capacitincia é dada por:
p
2 (7.3D)

C=——-—.
21f AV,

Exemplo 7.1.3

Utilizando os mesmos dados do exemplo (7.1.1). Cal-
cule o capacitor a partir do método anteriormente apresentado:

Solucio: Primeiro, determina-se o AV¢
AV¢ = 5%V, = 400.0,05 =20 V

Assim, utilizando (7.31) o valor da capacitincia é determinado
por:

oo P _ 1000
21f,AVcV,  2760.20.400

=331 uF



214 Capitulo 7. Conversor Boost Bridgeless PFC em MCC

7.1.4 Esforcos nos dispositivos semicondutores

Os esforgos de corrente nos semicondutores est3o relaci-
onados aos valores de corrente média e eficaz no periodo da
rede. J4 o de tensio, define-se o maximo valor.

71.4.1 Interruptor

Para um periodo de comutagao, a corrente média no inter-
ruptor é calculada pela drea da Figura 7.1.3, na qual a corrente
é descrita por is, desprezando a ondulag¢io em alta frequéncia,

(is)f, = ILD. (7.32)

Substituindo (7.5) e I, = I, sin(wy), em (7.32) tem-se:

(i5>ﬁ = Iy sin(wy) (1 - a sin(wy)) . (7.33)

Assim, para encontrar a corrente média deve-se calcular
o valor médio no periodo da rede. Observa-se que cada inter-
ruptor conduz a corrente em seu canal apenas durante meio
periodo de rede (i.e w; = [0, 7]), com uma periodicidade de um
ciclo de rede completo (i.e w; = [0, 271]). Assim, o valor médio
da corrente no interruptor no periodo da rede é:

. 1 I .
(is) e, = = / I sin(wy) (1 - a sin(wy)) dwy, (7.34)
2r 0

. 1 o 1 T .
= (is) g, = py / Ip sin(wy)dwy - E‘/ Ia sin(wp)dwy,
0 0
(7.35)

Ip T IP 1 . -
(cos(wt))g — a— z[wt - sin(wt) cos(wily 1 »

= <i5>(,()t = E 2T
(7.36)
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. _ Ip I (1
= (is) o, = - 2 - az—ﬂ (Eﬂ) s (7.37)
I,(4 -
= (i), = bt~ ma), (7.38)
4

Pode-se reescrever (7.38) de modo que a corrente média
fique em fungio de I,. A partir da relag¢io de poténcia (P, = P;),

na qual % =V,I,, obtém-se:

2Vol, 21
p=— == (7.39)
Vp a
. 4 -rna)
= (s, = lo——- (7.40)

2am

Desta forma, a equagdo (7.40) representa a corrente média
no interruptor na frequéncia da rede.
A corrente parametrizada é dada por (7.41).

4-ra)

(is) w, = Ry (7.41)

A defini¢do da corrente eficaz utiliza 0 mesmo procedi-
mento de calculo. A corrente eficaz no interruptor na frequéncia
de comutagao é:

N 1 DTs . 2
<15>TS “\z (Ip sin(wy))” dTs, (7.42)
s Jo

. 1 —asi
= <ls>§,,i = Ip Sln((/.)t)JT_ (Tslg asm(wt))Ts), (743)
N

NG . 1 .
= (15>TS = Iy sin(wy) T—(l — a sin(wy)Ts, (7.44)
N
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= (i) = I sin(wy)y1 - a sin(@y)). (7.45)

Sendo o valor eficaz no periodo da rede:

Zf,t=\/% / (Ipsin(a)t)\/(l—cysin(a)t)))zdwt, (7.46)
0]

1 ,x .
—f % sin%(wy) | dws
= )9, = | 2" 01( g ) (747
-5 foﬂ (Iﬁa sin3(wt)) dw;

(L s .
t — sin(wy) cos wy) |
= (9 = iz (7.48)
s)w; = a2 ’ .
_ _p .3
- [fo sin (wt)dwt]

resolvendo as integrais triviais,

12 al% (4
p
<ls> \/277 (Eﬂ) o (5)’ (7.49)

3m - a8
127

= <is>e£t =1Ip (7.50)

Em relagdo a corrente de saida, a corrente eficaz no inter-
ruptor é dada por (7.51).

210 3r — a8
_— 7.51
<ls> Ion (7.51)

A corrente parametrizada é:
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. \ef _E 37 — a8
<15>wt = 01,—1271' . (7.52)

Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de & do circuito, como mostra a Figura 7.1.7.

A0, Gy
5
N
. W
< i\‘ > ot
3
2
1 %00,
*eseenese, ....""“-o.-....
0 et (;
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 7.1.7 — Comportamento de @wt e @Z,ft ao longo de a.

O esforco de tens3o no interruptor é dado ao analisar as
etapas de operagio do circuito, desta forma:

VI = V,. (7.53)

7.1.4.2 Diodo

Para o diodo, a corrente média no periodo da comutagdo é
definida pela area do grafico da Figura 7.1.3, descrita por i e
desprezando ondulagdo em alta frequéncia. A corrente segue a
caracteristica da corrente de saida I,. Individualmente, cada
diodo conduzira metade da corrente de saida, desta forma:
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I,
5

O célculo da corrente eficaz no diodo no periodo de comu-
tagdo é dado por:

e _ |1 fOPE 2
(o)1, =\ 7 (Ip sin(wy))~ dTs, (7.55)
s JO

<id>wt = (7.54)

= () =1, Sin(wt)\/ Tl (TS L Si““"”)“), (7.56)
N
. \ef . 1 .
= (ig)q = Ipsin(wy) T—(a' sin(w¢))Ts, (7.57)
: s
= <id>;{ = Ip sin(wp) Ve sin(wy). (7.58)

O valor da corrente eficaz no periodo da rede é definido:

1 4 2
(id>?; = \/E / (Ip sin(w)Va sin(a)t)) dwt, (7.59)
0

= (id)if,f\/% /o La sin(wy) sin(wpdws, (7.60)

12 n
= <id>i{)t = \/ % [ /O sin3(wt)dwt],

(7.61)
2
. nef a/_IP i
= (), = o (3) (7.62)
=><id>e¢j;=1p 2 (7.63)

3
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Em relagio a I,, a corrente eficaz no diodo no periodo da
rede é:

. 21 2a
(M)i{»t ===

, 7.64
a N 37 ( )
. 2
= (H)i{)t =2Ip\[— (7.65)
3ar
A corrente eficaz parametrizada no diodo é

(7.66)
Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de «a do circuito, como mostra a Figura 7.1.8.

TN e
4 < ld>mt <Zzl>n)r
Sh
4 ';. < Z(I % ot
..' < id > ot
3 \
2 "-.-.-.,........""
1 uu..--..uoo.u-uu-nouun»-un-n-
o
0 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8

1

. e T ef
Figura 7.1.8 — Comportamento de (ig),,, € (iz),, 0 longo de
@.

O esforco de tensio do diodo é dado ao analisar as etapas
de operagdo do circuito, desta forma:
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V;”“x =V,. (7.67)

Desta forma, os esforgos nos semicondutores no periodo
de rede podem ser determinados.

7.1.43 Diodos em anti-paralelo

Os diodos em anti-paparelo com as chaves atuam como um
retificador a diodo para este modo de operagido, conduzindo a
corrente por todo o tempo durante meio ciclo de rede. Desta
forma, a corrente média do diodo pode ser calculada por:

. 1 [T
<1d5>wt = on /O Iy sin(wpdwy, (7.68)
.S IP
= (id'),, = g (7.69)
ou
. 21,
(i) = — (7.70)

A corrente média parametrizada no diodo é:

(id") w, = 2z 7.71)
T

O célculo da corrente eficaz no diodo no periodo de comu-
tagdo é dado por:

e 1 (7 .
<ids>£t = \/E / (Ip sm(a)t))2 dws, (7.72)
0

. 1
= <lds>i£t = Ip EE, (7.73)
. s\ef _ Ip
= (i), = 2 (7.74)
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ou

. s\ef _ 1_0
(i), = = (7.75)

A corrente eficaz parametrizada no diodo é:

<ids>2f)t . (7.76)
a

Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de @ do circuito, como mostra a Figura 7.1.9.

4 <i{l‘>mt <l~(l‘>mt
5 s
4 <l_,>
<72 o

3

2

1 .'”"-..,. .........""-.
mmmo......“m.“::: o

0 >

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 7.1.9 — Comportamento de (iz*) ., e (ids)i ao longo de
a.

O esforco de tensdo do diodo é dado ao analisar as etapas
de operacio do circuito, desta forma:

Ve =y, (7.77)



222 Capitulo 7. Conversor Boost Bridgeless PFC em MCC

Exemplo 7.1.2

Utilizando os mesmos dados do exemplo (7.1.1). Calcule os
esforgos de corrente e de tensio para o interruptor e diodo.

Solugdo: Os esforcos de tensio dos semicondutores é
dado pela tensio de saida, desta forma:

VI = X = Y, = 400 V

Determina-se a maxima corrente de saida por:

P, 1000
[==2="=254A
V, 400

Assim, os esfor¢os de corrente no interruptor sio dados por
(7.40) e (7.51).

@) (4 - na) 9 5(4 - 1.0, 7778) .75
1 = = 9 = 9
Sy 2.0,7778.7

o 3m-a8 22,5 [3m-0,7778.8
l =
S/ 2t 0,7778 2n

(is>‘?; ~1,8736 A

Os esforgos de corrente no diodo s3o dados por (7.54) e (7.65).

I
(i2) o, =E°=1,ZSA

. \ef
inNg - ,/ 2,5,/ ———— =2,6116A
gy, = 3.0,7778.1



7.1. Analise estatica 223

Os esforgos de corrente nos diodos em anti-paralelo sao dados
por (7.70) e (7.75).

21, 2.2,5

—=—=2,046 A
ra m.0,7778

(13", =

a ef ID 2) 5
g 220 =3,2142 A
(0w, =3 0, 7778

7.1.5 Fatorde Poténcia e Taxa de Distor¢cio Harmonica Total

O FP e a THD estio relacionados a qualidade da energia
elétrica na rede. O cilculo de seus valores é essencial para que o
projeto do conversor seja realizado com sucesso. O FP pode ser
calculado por (7.78).

P in
v

in~in

FP =

(7.78)

Considerando o maximo rendimento do conversor (i.e. n =
100%), tem-se P;;, = P, = V,I, e entao,

_ VoIo
Fp= e (7.79)

in~in

A corrente If{ pode ser encontrada pela soma geométrica
da corrente eficaz nos diodos e dos interruptores para o ciclo
positivo e negativo da rede elétrica, dada por (7.80).

2 2 2 2
I?;:\/ G, + (), + )T, +(id2>'2; (7.80)

Como os esforgos sdo iguais para cada ciclo, reescreve-se:

1?; = \/2 (<is>?;2 + <id>?;z)- (7.81)
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Substituindo (7.51) e (7.65) em (7.81) tem-se:

2 2
A PR | 2By EsnL) I 254/ 2z , (7.82)
m lo4 12 3ar

20, \237 - a8 2
N G P | = By A S (7.83)
m (04 127 3anr
4,237 — a8 2
=>1§£=\/2 [—"2 4B, ] (7.84)
[e% 127 3ar
3 8, 2
=17 \/ [410 dim )] (7.85)
2 3aﬂ
IT-a8 2
N YN Y il (7.86)
n 1227 3ar

Desta forma, substituindo (7.86) em (7.79), encontra-se:

VoI
99 , (7.87)
37r a8 2
\/_ 12012 3077
= FP= , (7.88)
31 — a8 2
2042 | —— + —
12027 3anm
1
= FP = . (7.89)
3r — a8 2

20| ———+—
12a%2n  3an
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Com o FP é possivel encontrar a THD pela equagao (7.90).

cos*(¢)
FPZ

THD = (7.90)

Como o dngulo ¢ é comumente muito pequeno, pode-se
considerar cos?(¢) = 1, ainda, considera-se a tensio de entrada
idealmente cossenoidal. Desta forma:

THD = | == -
Fp?

—

(7.91)

Exemplo 7.1.5

Utilizando os mesmos dados do exemplo (7.1.1). Calcule o
FP e a THD do sistema.

Solugao: Para encontrar o FP, utiliza-se (7.89):

1
FP = =1
37 - (0,7778) 8 2
2.0, 7778

+
(0,7778)%12r  3(0,7778) &

Assim, a partir de (7.91) encontra-se a THD:

1 1
THD = \|— —1= /= -1=0
\/FP2 \/12

Conclui-se desta forma que, ao utilizar o conversor Boost Brid-
geless no MCC, o sistema opera com um FP tedrico unitario e a
THD nula.
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7.2 Analise dindmica

A anidlise dindmica do conversor tem como objetivo encon-
trar as funcdes de transferéncias do conversor e projetar os
controladores. Existem diferentes métodos que podem ser apli-
cados nessa anélise, como anlise de circuito por valores médios
quase instantineos, por variaveis de estado, fun¢io de modu-
lagao, etc. O principal objetivo para o conversor Boost PFC é
caracterizar as fungdes de transferéncia que representem o sis-
tema para controlar a corrente e tensao.

7.21 Determinacio dos modelos

A partir da analise das duas etapas do conversor, é possivel
retirar a seguinte andlise para corrente no diodo e tensio no
interruptor, que define seus valores médios quase instantaneos
(valor médio em Ty).

(Vs), = (vo)z, (1-dt)
<m>T (iL)y, (1-d®)

Assim, aplica-se em (7.92) pequenas perturbag¢des gerando
(7.93), suprimindo a nota¢io de RPP:

(7.92)

Vo +95(0) = (Vo + o) (1- D - d))
(7.93)
Ip+ip(®) = (IL . {L(t)) (1 _D- El(t))

Desta forma, pode-se separar este sistema de equagdes em
2 circuitos, um representando a parte CA e outro o compor-
tamento em RP (CC). A Figura 7.2.1 mostra o sistema em RP
também chamado de modelo médio de grandes sinais. J4 a
Figura 7.2.2, representa o circuito CA, também chamado de
modelo médio de pequenos sinais.
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Figura 7.2.1 - Circuito em RP.

<+

~ 1
v <i> I c== 1 RU§

Figura 7.2.2 — Circuito CA.

Com isso, a partir do modelo médio de pequenos sinais,
pode-se retirar as fungdes de transferéncia para a malha de
controle da corrente e da tensao.



228 Capitulo 7. Conversor Boost Bridgeless PFC em MCC

7.211 Malha de corrente

A definicao da planta de corrente é feita por meio da anilise
do circuito da Figura 7.2.2. Ao aplicar a LKT nas malhas I eIl,
obtém-se:

];L = Ns = 1;0 (1 - D - {;) - Voa, (7'94)
dip s -
= —Lﬁ =V — VOD - Vod - Vod. (7'95)

Considerando que vod é um valor muito pequeno pode-se
despreza-lo da equagao, resultando em,
di, -~
_Ld_tL = Vo — VoD = Vod. (7.96)
Para o conversor Boost bridgeless monofésico, na anilise
da corrente, a tensio de saida pode ser considerada constante.
Assim, v, = 0, ent3o:
diy ~
L2 = -V,d, 7.97
pn 0 (7.97)
aplicando a transformada de Laplace,

sLip, = V,d, (7.98)
e assim,
i V.
Gis)= L =22 (7.99)
d sL

Com isso, a equagao (7.99) representa a malha de corrente.
Se for considerado a resisténcia da indutdncia, a funcio de
transferéncia sera:

Vo

Gi(s) === .
i®) sL+ Ry,

(7.100)

S =
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7.21.2 Malhadetensao

A defini¢do da planta de tensao utiliza a LKC no né B, tendo
assim:

ip=1p=1Ic+1r, (7.101)

dvo(t) + Vo(t)
dt R,
Aplicando a transformada de Laplace e rearranjando os ter-
mos chega-se em (7.103), que representa a malha de tens3o.

=1i,=C, (7.102)

Gyls) = 2

Lo

Com isso, a equacao (7.103) representa a malha de tens3o.

Ro

=— (7.103)
SCoRo +1

7.2.2 Interligacdoentre G; e G,

Para controlar as duas malhas anteriormente identificadas
em um circuito com apenas uma variavel de atuago, utiliza-se
a configuragio série, com malhas internas e externas (multi-
malhas). Associa¢Oes em série s30 mais comuns e presentes
em controle de conversores em geral, porém em alguns casos
também é valido um estudo para associagdo em paralelo.

Assim, para que o controle possa ser ligado em série, é ne-
cessario que (7.103) tenha relagdo com Iy. Desta forma, a partir
da relagio de poténcia de entrada e saida é possivel obter a rela-
¢doentre a corrente no indutor I e a corrente de saida I,. Assim,
considerando o conversor com 100% de rendimento tem-se:

P;, = Py, (7.104)

Vplp
= T =V,l,. (7.105)



230 Capitulo 7. Conversor Boost Bridgeless PFC em MCC

V,
SabendoqueIy=Ipe Vp = @, tem-se:
0

i v
L S (7.106)
i @
=2 =_ (7.107)
Iy 2

Ao multiplicar (7.103) com (7.107), tem-se a referéncia em
Iy.
7.2.3 Diagramade blocos

O diagrama de blocos completo do circuito esta mostrado
na Figura 7.2.3.

Vi comp

IL d IL I() I/()
?-ﬁ co bl ko {66 }-‘-4 o2 6,6
g -
LN
kK le

L

Figura 7.2.3 — Diagrama de blocos do conversor Boost MCC.

O termo nio linear na Figura 7.2.3 é composto pela multi-
plicagdo da acio de controle por tensdo de entrada retificada.
Este termo tem a finalidade de gerar a corrente de referéncia.
Desta forma, é possivel lineariza-lo sabendo que,

ref _ <,compy
I =V, "k

v (7.108)
m

e entao,

17 = v Jsin (o). (7.109)
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Pode-se aproximar a fungao (|sin (wy)|) por um valor con-

. .. . T
vencionalmente utilizado, ( [sin (wy)| ~ > ) , que representa bem
o0 primeiro quarto da fung3o.
Desta forma:

ref < compy sy ref T
IL =V, kva 3’ (7.110)

e assim, pode-se encontrar a relagio entre I;ef e Vg"’”” , dado
por (7.111).

Iref

L T 7e
W = kshape = Ek:ijf (7111)
0

O diagrama de bloco das malhas de corrente e tensio estio
representadas nas Figuras 7.2.4 e 7.2.5.

comp

L L, d

_:?_4 o bl k., P 66
[k e
I S

Figura 7.2.4 — Diagrama de blocos do controle de Corrente.

comp

vy v, 1 L,
_:?_4 C6) ] K 2 1 ] 02 G

Kk |e
[

< <

Figura 7.2.5 — Diagrama de blocos do controle de Tensao.

Neste sistema de controle, deve-se estudar as frequéncias
que o sistema deve aceitar ou rejeitar.
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Para a malha de corrente, como a corrente varia na frequén-
cia de comutagio, a lenta e grande oscilagio da rede tem repre-
sentatividade significativa na amplitude do sinal. Desta forma,
esta malha deve ter operagio rapida para perceber a oscilagio
de f; uma vez que o sinal recebido pelo indutor nao é retificado.

J4 para a malha de tensdo, a referéncia para a V, é uma
constante, a variacao da rede ndo apresenta modificagGes signi-
ficativas. Desta forma, a atuagio deve ser mais lenta de modo a
rejeitar a ondulagao de 2f,.



CAPITULO

Conversor Boost
Bidirecional MP
PFC em MCC

Aoperagio do conversor Boost Bidirecional Meia-ponte (MP)
PFC no modo de condugio continuo é definida pela ca-
racteristica do conversor apresentar somente duas etapas de
operagio: uma de armazenamento e outra de transferéncia. O
modo de condugio continuo, permite reduzir picos de corrente
nos componentes e, eliminar a necessidade do filtro de entrada.
Ja a topologia MP visa reduzir o nimero de semicondutores no
caminho da corrente, e diminuir o tamanho dos capacitores de
saida.
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Ao final deste capitulo o leitor serd capaz de compreender
as principais equagdes do conversor Boost Bidirecional MP PFC
no modo de condugio continuo.

8.1 Analise estatica

A operagio em MCC conta com duas etapas de operagdo:
i) Etapa de armazenamento e ii) Etapa de transferéncia. As
Figuras 8.1.1 e 8.1.2 mostram as duas etapas de operagdo para
o ciclo positivo da rede elétrica.

Figura 8.1.1 — Etapas de operagdo do conversor Boost Bidirecio-
nal MP PFC em MCC: 1* etapa de operagio (Etapa
de armazenamento).

8.1.1 Etapasde operacio, ganho V,/V;, e razdo ciclica D

A andlise inicia-se com o equacionamento de ambos cir-
cuitos das Figuras 8.1.1e 8.1.2 . O conversor estd operando no
MCC, entdo existe para toda faixa de operac¢io do periodo de
comutagio um tnico valor maximo (Iy,gy) € minimo (), den-
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v i

Figura 8.1.2 — Etapas de operag¢do do conversor Boost Bidire-
cional MP PFC em MCC: 22 etapa de operagio
(Etapa de transferéncia).

tro do qual a corrente no indutor excursiona. Desta forma, na
primeira etapa a corrente no indutor circula pela chave (S1),
enquanto na segunda etapa circula pelo diodo da chave (S2).

A tensdo no indutor é obtida ao fazer a LKT nas malhas des-
tacadas, desprezando as quedas de tensio nos semicondutores.
Assim, a V[, na primeira etapa é V;;, +V, e na segunda, V;,, - V,/2,
onde V,/2 é a tens3o no capacitor.

A partir desta analise é possivel desenhar os graficos da
Figura 8.1.3 em um periodo de comutagio Ts.

A tensdo sobre o indutor respeita a lei volt-segundo, assim
a tensio média no indutor é zero. Como mostra a equagio (8.1).

VL(ETAPA T VL(ETAPA 2 = 0 8.1

Sabendo que a caracteristica do periodo de operagio da
primeira etapa é DT e da segunda etapa é (1 — D)T;, chega-se
na seguinte conclusao:
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i !
L [mu,\

( Cl) [/m'n

» ¢
i.\
[Il1(l.Y v
[”7”1

(b) 0

»
i
‘k I"HLY
]min

(c) 0

»
VL A
I/in + Vu/2

(d)

»
I/”/Z- Vm
At, At,
t———r—>
T,
< : >

Figura 8.1.3 — Principais formas de onda em um periodo de

comutag3o. (a) Corrente no indutor; (b) Corrente
na chave; (c) Corrente no diodo e (d) Tens3o no
indutor.

v, v,
(Vi + ?O)DTS + (Vi — 7")(1 - D)Ts = 0. (8.2)
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Assim, o ganho V,/V;, é dado por (8.3).

L= (8.3)

Para determinar o comportamento da razio ciclica, isola-se

V,
o D de (8.3), substitui-se o V;, = Vp sin(wy) e @ = 7p .
0
Desta forma:

1V
D=---2, (8.4)
2V,
ou,
1 .
D= 2 a sin(wg). (8.5)
AD
0,5
0,4
0,3
0=0,05
02 0=0,15
0.1 0=0,35
0=0.45|| ot
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 8.1.4 — Comportamento de D ao longo de w;.

Percebe-se a partir de (8.5) que a razao ciclica varia junta-
mente com o deslocamento angular da tensdo de entrada. Desta
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forma, ao analisar a razio ciclica em um semiciclo de rede, tem-
se o comportamento mostrado pela Figura 8.1.4, onde w; re-
presenta o dngulo em rad/s da tensdo de entrada e D o valor da
razdo ciclica.

Exemplo 8.1.1

Fazer a correcao do fator de poténcia de uma carga nao
linear, utilizando o conversor Boost PFC no modo de condugio
continuo. A tensio de alimenta¢do monofasica é de 220 V
e 60 Hz. A poténcia de saida é 1000 W e a tensdo deve ser
regulada em 800 V (isto é, V,/2 = 400 V) com oscilagdo maxima
de 5% com uma frequéncia de comutagio de 50 kHz. Encontre
o comportamento de D para o periodo de rede wy.

Solugio: Primeiro calcula-se o valor de a:

Vp _ 22012
V, 800

=0,3889

A partir de (8.5) pode-se encontrar o comportamento de D mos-
trado no grafico.

1
D=--asin(w
2 (wy)

8.1.2 Determinacio do indutor L e variacao de corrente Al

Adeterminagio daindutincia é caracterizada pela sua capa-
cidade do indutor em armazenar energia no campo magnético.
Esta energia altera-se proporcionalmente com a corrente que
passa pelo componente. Desta forma, o indutor deve ser proje-
tado para a maior variagdo de corrente.

Sabe-se que a tensio no indutor é caracterizado por (8.6).
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AD
0.5
0,4
0,3
0,2
0,1
o
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 8.1.5 — Comportamento de D para @ = 0, 7778 ao longo
de wi.

di(t)
dt

Desta forma, analisando a primeira etapa de operagio, pode-
se reescrever (8.6), como:

v(®) =L (8.6)

di(t)
I

Assim, com a varia¢io de corrente no indutor (AI) no pe-
riodo de DT;, a tensdo no indutor é:

. Vo
Vp sin(wy) + 5 =L (8.7)

Vp sin(wt) + E = Lﬂ. (8.8)
2 DT

Ent3o, ao isolar L tem-se:

. Vo
Vp sin(wy) + 7

L=————=DT 8.9
AI Sy ( )
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.. 1
substituindo (8.5), e Ts = —,

fs

. Vo
aV, sin(wy) + —

1 .
L= T (E -a sm(wt)) , (8.10)

aV, sin(w V . Voa sin(w
02( t)+70—a2V0s1n2(wt)— 0 2( t)

L= 8.11
AT, , (8.1D)
Vo [asin(wy) 1 % .2 a sin(wy)
= | —+-- -——, ®.12
AIfS( 5 +4 a” sin” (wy) > , (8.12)
Vo (1
= F}S (Z - o sin’ (wt)) . (8.13)
De forma andloga, ao isolar Al na equagdo obtém-se (8.14).
Vo (1
Al = L—jg (Z - o”sin? (a)t)) (8.14)

Ao parametrizar Al pode-se observar o comportamento da
ondulagao de corrente ao longo de wy, assim:

— L
I= éAI, (8.15)
Vo
— 1
= Al = i a? sin® (wy). (8.16)

A Figura 8.1.6 mostra este comportamento para diferentes
valores de a.

De modo a definir o ponto de maximo de A, deriva-se a
equagdo (8.16) igualando-a zero. Assim,

dAI d (1 . )
— =0 - —a”“sin“ (wt)] =0, (8.17)

Ows ows \ 4
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A AL
0,25
0,20
0,15
0=0,05
0,10 0=0,15
0,05 0=0,35
0=045| ot
0 >
0 0,5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 8.1.6 — Comportamento de Al ao longo de wy.

AAI .
— =—-d® sin(we)cos(wy) = O, (8.18)
(9a)t
AAI 2 .
— = —a”sin 2wy) =0, (8.19)
6wt
Desta forma:
"o we= %,n €. (8.20)

Para verificar se esta solu¢do é um ponto de maximo ou de
minimo da fungio, deriva-se novamente a fungio Al,

NGNS (1 -

_ 2
Ton ~ o \a” a”sin ((ut)) , (8.21)

0*AI 2n 22 2 2
= =a”2sin” (wy) — @”2 cos” (wy), (8.22)
Bzwt
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d*AI 5
= = —2a* cos2wy). (8.23)
6Zwt

Assim, testa-se a raiz encontrada para verificar o sinal do
resultado, comn =2k+1,k€Z,ek=0:

9*AI 5 5
—— (1) = —2a” cosQwy) = 2a”, (8.24)
szt
e entao,
aZA_I() 0 0,5 6ZA_I() 0 0,5
——— (1) >0,sea>0,5e 1) >0,sea <0,5.
6Zwt ! 62wt !

Desta forma, como o valor tem sinal positivo para qualquer
valor de «, este é um ponto de minimo. Por outro lado, para
n=2k,keZ ek=0,tem-se:

d*AI 5 5
—— (1) = —2a” cosQwy) = —2a~, (8.25)
62wt
e entao,
62A_I() 0 0,5 62A_I() 0 0,5
rn)<0,sea>0,5e rn)<0,sea<0,5.
62(1)t ! E)Zu)t !

Isto mostra que quando wy = 7n, n € Z, a fungdo terd um
ponto de maximo.
Assim, a partir de (8.13), tem-se:

Vo

L=—2 .
4ALyaxfs

(8.26)
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Exemplo 8.1.2

Utilizando os mesmos dados do exemplo (8.1.1), calcula-se
o valor da indutincia do indutor L e a maxima excursio da
corrente Al paraumaondulagio de 10% da corrente de saida:

Solugao: Primeiro encontra-se a maxima ondulag¢do de cor-
rente.

ALyax =1,.10%=1,5.0,1=0,15A
Entio, utilizando (8.26).

Vo 800

L= =
4AImaxfs  4.0,15.50.10°

=26 mH

8.1.3 Determinagao do capacitor C

A defini¢do do valor da capacitincia do capacitor de saida
do conversor pode usar o critério da ondulagdo de tensio ou do
hold-up time. Aqui serd abordado o primeiro método e o segundo
éapresentado no Apéndice B. Na primeira etapa, o capacitor for-
nece energia para a carga (descarregando). Na segunda etapa,
o capacitor recebe energia da fonte (carregando). Pelo capacitor
passam correntes de alta e baixa frequéncia, enquanto a parcela
constante (valor médio) da corrente no diodo é a prépria cor-
rente de carga durante todo periodo. Essa aproximagdo pode
ser feita, pois o capacitor de saida é projetado para uma baixa
ondulag¢ao de tensio.

Sabendo que a inten¢io é minimizar a ondulagio de tensio
na saida, deve-se projetar o capacitor para a maior ondulagdo
de tensio desejada.

O comportamento do capacitor pode ser descrito por meio
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da reatdncia capacitiva conforme equagio (8.27).

1 1
Zc = ool (8.27)

A impedancia do capacitor é dependente da frequéncia f,
a qual varia conforme a anilise desejada. A impedancia do ca-
pacitor para as componentes da frequéncia de comutagio serd
muito menor que a impedincia para as componentes do dobro
da frequéncia da rede elétrica (100 — 120 Hz). Ent3o, a primeira
serd desconsiderada e somente a segunda frequéncia serd utili-
zada no calculo do capacitor.

Assim, a tensao no capacitor é a impedincia na frequéncia
desejada multiplicada pela corrente que passa no componente.
De modo a avaliar o comportamento da variagio de tensio AV¢
na saida, a corrente em andlise é a maxima excursio da corrente
na mesma frequéncia. Desta forma, o AV¢ no capacitor tem a
seguinte caracteristica:

AV, = ZcIc.pp; (8.28)
assim,

AVe (8.29)

1

N ZﬂzﬂCIc'pp ’
onde f; é a frequéncia da rede elétrica.

Devido a caracteristica do conversor em conter dois capaci-
tores de saida, a oscilagio de corrente no capacitor nio segue
diretamente a oscilagio da corrente de saida.

Desta forma, corrente de pico a pico do capacitor pode ser
representada pela corrente média no periodo de comutagao no
diodo. Assim,:

considerando o conversor sem perdas, a corrente de pico ma-
xima pode ser descrita como (8.31).
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2P, .
I, = 2 sin(wy) (8.31)
Vp

Desta forma, substituindo (8.31) e (8.5) na equagio (8.30)
tem-se:

2P, . 1 .
Iepp = v sin(wg) |1 - 27 asin(wy) ]|, (8.32)
r
2P, . 1 .
= Ipp = —— sin(wy) [ - + @ sin(wy) |, (8.33)

. , Vs .
onde seu maior valor serd quando w; = En, n € Z. Assim,

I 25 (1 + (8.34)
= —_ a ) .
PP aVO 2

Iepp = 22 (2 5
=>C.pp—?o ;'{'2 . (8.35)

Desta forma, substituindo em (8.28), tem-se a capacitincia
do capacitor dada por (8.36).

C= Po L, 2 (8.36)
C4nf,AVeV, \ @ '
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Exemplo 8.1.2

Utilizando os mesmos dados do exemplo (8.1.1). Cal-
cule o capacitor a partir do método anteriormente apresentado:

Solugdo: Primeiro, determina-se o AV¢
AV = 5%V, = 800.0,05 =40 V

Assim, utilizando (8.36) o valor da capacitincia é determinado
por:

P, 1 1000 1
C = | —+2] = +2
anf,AVcV, \a 4760.40.800 | 0.3889

C = 189uF

8.1.4 Esforcos nos dispositivos semicondutores

Os esforgos de corrente nos semicondutores estao relaci-
onados aos valores de corrente média e eficaz no periodo da
rede. J4 o de tensio, define-se 0 maximo valor.

8.1.41 Interruptor

Para um periodo de comutagio, a corrente média no inter-
ruptor é calculada pela drea da Figura 8.1.3, na qual a corrente
é descrita por is, desprezando a ondulagio em alta frequéncia,

(is)f, = ILD. (8.37)

Substituindo (8.5) e I, = I sin(w;), em (8.37) tem-se:

1
<is>fs = Iy sin(wy) (z -a sin(a)t)) . (8.38)



8.1. Analise estatica 247

Assim, para encontrar a corrente média deve-se calcular o
valor médio no periodo da rede:

. 1 o 1 .
(is) e, = E‘/o I sin(wy) 2 a sin(wy) | dws, (8.39)

1 T 1 4
. P . .2
= (is) o, = E./o > sin(wy)dws — E/o Iya sin®(wp)dwt,

(8.40)

. Ip m IP 1 : T
= (is) @, = E(Cos(wt))o - a5l - sin(y) coswlg

2
(8.41)
I I, (1
= <is>wt = ﬁ 2) - a’ﬁ (Eﬂ) , (8.42)
. Iy (2 -
= (is) @, = Ep ( Z;W) . (8.43)

Pode-se reescrever (8.43) de modo que a corrente média
fique em fungio de I,. A partir da relag¢io de poténcia (P, = P;),

na qual % =V,I,, obtém-se:

2wW,I, 21
p=——==, (8.44)
Vp @
2 —
= (i), = Lo ). (8.45)
@ 2am

Desta forma, a equago (8.45) representa a corrente média
no interruptor na frequéncia da rede.
A corrente parametrizada é dada por (8.46).
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—_— 2—-na
(is)ep, = ——— (8.46)
@ 2am

A defini¢do da corrente eficaz utiliza 0 mesmo procedi-
mento de clculo. A corrente eficaz no interruptor na frequéncia
de comutagio é:

N 1 DT . 2
(is)g, =\ 2 5 (Ip sin(wy))” dTs, (8.47)
N

1
(E -a sin(wt))Ts

. . 1
= (i, = Lpsin@) | 7| T3 , (8.48)

N

N

N <i5>§{ = I, sin(wy) /% — @ sin(wy), (8.50)

Sendo o valor eficaz no periodo da rede:

cef . 1 (1 .
= (15)Ts = I sin(wy) 3" a sin(wy) | Ts, (8.49)

2

(is)?;= %/ (Ip sin(wt),/%—a/sin(a)t)) dwe, (8.51)
0

ﬁ s (1; sinz(wt)) dws

= <is>?; = , (8.52)

- % foﬂ (Iga sin3(wt)) dw;
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I%, 1 )
— | = (wr = sin(wy) cos wy) |§
. ef 4T |2
= <ls>a)t = Q'IZ ’ (8'53)
p[ .3 ]
-— sin’(wy)dw
Py A (wpaw
resolvendo as integrais triviais,
1 al? (4
NG 14 14
i =x|= 7| -=—=1{=], 8.54
() o \/47r(27r) 2 (3) (8549
R 1 2«
= ()i, = Ip 3 30 (8.55)
Iy |37 -16a
==\/—. (8.56)

. \ef
= (is)
@2 6m
Em relagdo a corrente de saida, a corrente eficaz no inter-

ruptor é dada por (8.57).

. I 3r — 16
(od, =2 =2 (8.57)
a 61

A corrente parametrizada é:

o 1 [3n-16
<Is>if,t=; % (8.58)

Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de « do circuito, como mostra a Figura 8.1.7.

O esforgo de tensdo no interruptor é dado ao analisar as
etapas de operagdo do circuito, desta forma:

VI = v,. (8.59)
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Figura 8.1.7 — Comportamento de @wz e @Z{ aolongo de a.

8.1.4.2 Diodo em anti-paralelo

Para o diodo, a corrente média no periodo da comutagio é
definida pela drea do grafico da Figura 8.1.3, descrita porij e
desprezando ondulagao em alta frequéncia. A corrente segue a
caracteristica da corrente de saida I,. Desta forma, cada diodo
em anti-paralelo conduzira metade da componente média na
carga:

, I
(i) o, = =

> (8.60)

O célculo da corrente eficaz no diodo no periodo de comu-
tagdo é dado por:

|1 1-D)Ts _ 5
<ld>T5 “\T. (Ip sm(wt)) daTs, (8.61)
s Jo
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o))

. . 1
=><1d>§{=1psm(wt) =Tl )
N

1
) ) 1 (—+asin(wt))T5
=><ld>?~:=1psm(wt) T T| , (8.63)
N

= (id)e{ =1 sin(a)t)\/Tl (% +a sin(wt)) Ts, (8.64)

N

= @i);{ = Ip sin(wp)y/ % + a sin(wy). (8.65)

O valor da corrente eficaz no periodo da rede é definido:

2
. 1 g . 1 .
(ld>e¢£t = J Py ./o (Ip Sln(wt)\,z + asm(u)t)) dws, (8.66)

= (id>i{c)t = \/% [) [Ipz sin? (wy) (% +a sin(wt))} dwy,
(8.67)

T t a2
:~<id>?;=1p\/§ /O (%(“’”msirf (wt)) dwr, (8.69)

. \ef 1 T 2 a T, 3
= (iw =1p - g sin” (wy)dw; + Py A sin’® (wpdwt,
(8.69)
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resolvendo as integrais,

e 1 4
<ld>&f)t =Ip\/4_ﬂ_ (g) + % (5) (8.70)

. I, [3r+16a
= <1d>e£t = Ep‘,—en , (8.71)

Em relagdo a I,, a corrente eficaz no diodo no periodo da

rede é:
. I 3r + 16
i, = 2\ — (8.72)
a 6m

A corrente eficaz parametrizada no diodo é:

; 1 [37+16a
()9, = = 2222, 8.73)
(04 6m

Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de a do circuito, como mostra a Figura 8.1.8.

O esforgo de tensdo do diodo é dado ao analisar as etapas
de operagido do circuito, desta forma:

V:l”“x =V,. (8.74)

Desta forma, os esfor¢os nos semicondutores no periodo
da rede podem ser determinados.
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Figura 8.1.8 - Comportamento de @w: e @Z{t ao longo de
a.

Exemplo 8.1.2

Utilizando os mesmos dados do exemplo (8.1.1). Calcule os
esforcos de corrente e de tensdo para o interruptor e diodo.

Solugdo: Os esforcos de tensio dos semicondutores é
dado pela tens3o de saida, desta forma:

VAT = yMas =V, = 800 V

Determina-se a mixima corrente de saida por:

P, 1000
L= 21,254

[, ===
°" v, 800

Assim, os esfor¢os de corrente no interruptor sio dados por
(8.45) e (8.57).

R 2-rna 2—-0,3889r
(is) e, =Io( )= , (—) =0,39814

2am 2.0,3889.7w
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i I, Br-16a 1,25 [37-16.0,3889
l = — =
St 61 0,388V 61

()9, =1,32484

Os esforgos de corrente no diodo sao dados por (8.60) e (8.72).

I, 1,25
<zd)wt_5= =0,625A

i - 3m+16a 1,25 [37+16.0,3889
1
g 6r 0,388\ o

(zd>ef =2,9285A

8.1.5 Fatorde Poténcia e Taxa de Distor¢do Harmdnica Total

O FP e a THD estdo relacionados a qualidade da energia
elétrica na rede. O cilculo de seus valores é essencial para que o
projeto do conversor seja realizado com sucesso. O FP pode ser
calculado por (8.75).

_Pin
ef ef

m m

FP= (8.75)

Considerando o maximo rendimento do conversor (i.e. n =
100%), tem-se P;;, = P, = V,I, e entao,

Vo Io
ef ef

ln m

FP =

(8.76)

A corrente I?; pode ser encontrada pela soma geométrica
a corrente eficaz nos diodos e dos interruptores para o ciclo
d teefi diodosed t t p 1
positivo e negativo da rede elétrica, dada por (8.77).
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2 of 2 . 2 . of 2
Ig:\/ G0, + () i, )l e

Como os esfor¢os sao iguais para cada ciclo, reescreve-se:

2 2
- \/z (<is>?; w(ipd, )

Substituindo (8.57) e (8.72) em (8.78) tem-se:

2 2

I 3r - 16 I 3r + 16
A P | 0 it Y B R I IO
m @ 6m a

(8.78)

6r
I 3r —1l6a 3m+16a
N ) + , (8.80)
mo 6m 61
I 3 — 16 + 3w + 16
-2 h : (8.8D)
mo 6m

I
= Ig =22,
a

(8.82)
Desta forma, substituindo (8.82) em (8.76), encontra-se:
VoI,
FP= 2% | (8.83)
VP Io
LN,
V2 @
VoI,
= Fp=2"2, (8.84)
Vp
-1,
a
= FP =

(8.85)
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A partir do FP é possivel encontrar a THD pela equagido
(8.86).

THD = \|—=— -1 (8.86)

Como o dngulo ¢ é comumente muito pequeno, pode-se
considerar cos?(¢) = 1, ainda, considera-se a tensio de entrada
idealmente cossenoidal. Desta forma:

1
THD = | — - 1. 8.87
P2 (8.87)
Assim, com o resultado encontrado em (8.85) conclui-se
que a THD total tedrica é nula.

THD =0 (8.88)

8.2 Analisedinamica

A analise dindmica do conversor tem como objetivo encon-
trar as fun¢des de transferéncias do conversor e projetar os
controladores. Existem diferentes métodos que podem ser apli-
cados nessa andlise, como anélise de circuito por valores médios
quase instantineos, por varidveis de estado, fun¢io de modu-
lagao, etc. O principal objetivo para o conversor Boost PFC é
caracterizar as fungGes de transferéncia que representem o sis-
tema para controlar a corrente e tensio.

8.2.1 Determinacio dos modelos

A partir da andlise das duas etapas do conversor, é possivel
retirar a seguinte andlise para corrente no diodo e tensdo no
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interruptor, que define seus valores médios quase instantineos
(valor médio em Ty).

{(Vs>T (vo)g, (1-d)
(ip)y, = (i L>TS (1-dw)

Assim, aplica-se em (8.89) pequenas perturbagdes gerando
(8.90), suprimindo a notagdo de RPP:

(8.89)

Ve + V() = (Vo +vo(t) (1 -D- El(t))
(8.90)
Ip+ip(t) = (IL + i}(t)) (1 -D- El(t))

Desta forma, pode-se separar este sistema de equagdes em
2 circuitos, um representando a parte CA e outro o compor-
tamento em RP (CC). A Figura 8.2.1 mostra o sistema em RP
também chamado de modelo médio de grandes sinais. J4 a
Figura 8.2.2, representa o circuito CA, também chamado de
modelo médio de pequenos sinais.

@

Figura 8.2.1 — Circuito em RP.
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Figura 8.2.2 — Circuito CA.

Desta forma, a partir do modelo médio de pequenos sinais,
pode-se retirar as fungdes de transferéncia para a malha de
controle da corrente e da tens3o.

8.2.11 Malhade corrente

A defini¢do da planta de corrente é feita por meio da anélise
do circuito da Figura 8.2.2. Ao aplicar a LKT nas malhasIell,
obtém-se:

VL = Vs =V, (1 -D- El) - V,d, (8.91)
di, . .~ -
= —L% =V, — VoD — Vod — V,d. (8.92)

Considerando que vod é um valor muito pequeno pode-se
despreza-lo da equagao, resultando em,
di 5

_L% = V~o - ﬁoD - Vod (893)
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Para o conversor Boost monofasico, na analise da corrente,
atensdo de saida pode ser considerada constante. Assim, v, = 0,
entao:

i ~Vod, (8.94)
dat
aplicando a transformada de Laplace,

sLip, = Vd, (8.95)
e assim,

iV
Gi(s) = = = 2.
d sL
Com isso, a equagao (8.96) representa a malha de corrente.
Se for considerado a resisténcia da indutdncia, a fungio de

transferéncia sera:

(8.96)

iL_ Vo
Gi(s) == = . (8.97)
d SL+Rp

8.2.1.2 Malhadetensio

A defini¢do da planta de tensao utiliza a LKC no né B, tendo
assim:

ip=ip=1ic+iy, (8.98)

fd av ® v (t)
=1,=C, (;t + ;—0. (8.99)
Aplicando a transformada de Laplace e rearranjando os ter-

mos chega-se em (8.100), que representa a malha de tens3o.

Gyls) = 2
Lo

Ro

=—2 (8.100)
SCoRo +1
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Com isso, a equagdo (8.100) representa a malha de tensdo.

8.2.2 Interligacidoentre G; e Gy

Para controlar as duas malhas anteriormente identificadas
em um circuito com apenas uma variavel de atuacao, utiliza-se
a configuracio série, com malhas internas e externas (multi-
malhas). Associagdes em série s3o mais comuns e presentes
em controle de conversores em geral, porém em alguns casos
também é valido um estudo para associa¢io em paralelo.

Assim, para que o controle possa ser ligado em série, é ne-
cessario que (8.100) tenha relagdo com I} . Desta forma, a partir
da relagdo de poténcia de entrada e saida é possivel obter a rela-
¢ao entre a corrente no indutor Iy e a corrente de saida I,. Assim,
considerando o conversor com 100% de rendimento tem-se:

P;, = P,, (8.101)
VI
= % =V,1,. (8.102)

V,
SabendoqueIy=Irpe ?p = @, tem-se:
0

i v

L (8.103)
i @

- == (8.104)
Iy 2

Ao multiplicar (8.100) com (8.104), tem-se a referéncia em
Iy.
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Figura 8.2.3 — Diagrama de blocos do conversor Boost MCC.

8.2.3 Diagramade blocos

O diagrama de blocos completo do circuito esta mostrado
na Figura 8.2.3.

O termo nio linear na Figura 8.2.3 é composto pela multi-
plicagdo da a¢io de controle por tensdo de entrada retificada.
Este termo tem a finalidade de gerar a corrente de referéncia.
Desta forma, é possivel lineariza-lo sabendo que,

) (8.105)

ref  ,compy s | ref
IL =V, “k, Vin

e entao,

Iff = Vj"mpkﬁvff [sin (wy)] . (8.106)

Pode-se aproximar a fungao (|sin (wy)|) por um valor con-
. e . g
vencionalmente utilizado,  [sin (wy)| ~ 5) que representa bem

o primeiro quarto da fungao.
Desta forma:

woref T
1 = e vt > (8.107)

e assim, pode-se encontrar a relagio entre Izef e V", dado
por (8.108).
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Iref
L 4 re

Vgomp = kshape = zk:;fo (8.108)
O diagrama de bloco das malhas de corrente e tensio estio

representadas nas Figuras 8.2.4 € 8.2.5.

ref comp
1 1

L L

d
o P ko P GO >

!

Figura 8.2.4 — Diagrama de blocos do controle de Corrente.

comp
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_:?_q Cy®) o ke P 1K | 02 {6
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v

Figura 8.2.5 — Diagrama de blocos do controle de Tens3o.

Neste sistema de controle, deve-se estudar as frequéncias
que o sistema deve aceitar ou rejeitar.

Para a malha de corrente, como a corrente varia na frequén-
cia de comutagio, a lenta e grande oscilagio da rede tem repre-
sentatividade significativa na amplitude do sinal. Desta forma,
esta malha deve ter operagao rapida para perceber a oscilagio
de f; uma vez que o sinal recebido pelo indutor nio é retificado.

Ja para a malha de tensio, a referéncia para a V, é uma
constante, a varia¢ao da rede ndo apresenta modificagGes signi-
ficativas. Desta forma, a atuagio deve ser mais lenta de modo a
rejeitar a ondulagao de f;.



CAPITULO

Conversor Boost
Bidirecional PFC em
MCC

Aoperagio do conversor Boost Bidirecional PFC no modo
de condugio continuo é definida pela caracteristica do
conversor apresentar somente etapas de armazenamento e de
transferéncia de energia. O modo de condugio continuo, per-
mite reduzir picos de corrente nos componentes e, eliminar a
necessidade do filtro de entrada. J4 a topologia Bidirecional em
corrente visa reduzir o nimero de semicondutores no caminho
da corrente, e possibilitar a regeneragio de energia para a fonte.

Ao final deste capitulo o leitor serd capaz de compreender
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as principais equagdes do conversor Boost Bidirecional PFC no
modo de operag¢ao continuo, com modulagio PWM a 3 niveis.

9.1 Analise estatica

A operagao do conversor Boost Bidirecional PFC com modu-
lagao PWM a 3 niveis conta com 4 etapas de operagdo. Sendo
duas paraaetapa de armazenamento e duas para etapa de trans-
feréncia de energia. A estratégia de modulagio é dada aos pares,
isto é, os interruptores SI e S3 recebem o mesmo sinal porém
um complementar ao outro. O mesmo ocorre para o par S2,54.
As Figuras 9.1.1, 9.1.2 e 9.1.3 mostram a operag¢io do circuito
para o ciclo positivo da rede elétrica.

Figura 9.1.1 — Etapas de operagdo do conversor Boost Bidirecio-
nal PFC em MCC: 1% e 3% etapa de operagdo (Etapa
de transferéncia).
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CL=l éR Vo

in

Figura 9.1.2 — Etapas de operagao do conversor Boost Bidireci-
onal PFC em MCC: 22 etapa de operagdo (Etapa
de armazenamento).

» a
C |- éR v,

b

S3 S}S4

Figura 9.1.3 — Etapas de operagdo do conversor Boost Bidireci-
onal PFC em MCC: 4® etapa de operag¢io (Etapa
de armazenamento).
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9.1.1 Etapasde operacao, ganho V,/V;, e razdo ciclica D

A andlise inicia-se com o equacionamento dos circuitos
das Figuras 9.1.1, 9.1.2 e 9.1.3 . O conversor estd operando em
modo de condugdo continuo, entio existe para toda faixa de
operag¢io de um periodo de comutagio um tnico valor maximo
(Imax) € minimo (I,,;,), dentro da qual a corrente no indutor
excursiona durante um periodo de comuta¢3o. Desta forma, na
primeira etapa (Aty), os interruptores SI e S4 estio comandados
a conduzir, porém, devido ao sentido da corrente, os diodos
em anti-paralelo conduzem a corrente. A segunda etapa (At,)
inicia quando o interruptor S2 é comandado a conduzir, con-
figurando a etapa de armazenamento de energia no indutor.
Posteriormente o interruptor S4 é comandado a conduzir, con-
figurando a terceira etapa (At;), uma etapa de transferéncia de
energia igual a primeira etapa. Por altimo, o interruptor S3 é
comandado a conduzir, onde ocorre a quarta etapa (Aty), etapa
de armazenamento de energia. O comando dos interruptores é
mostrado na Figura 9.1.4.

Assim, escolhe-se a segunda e terceira etapa de operagio
para determinar o comportamento do conversor. A partir desta
anilise é possivel desenhar os graficos da Figura 9.1.5 em um
periodo de comutagio Ts/2.

A tensdo no indutor é obtida ao fazer a LKT nas malhas des-
tacadas, desprezando as quedas de tensio nos semicondutores.
Assim, a V na primeira etapa é V;;, e na segunda, V;;, — V,.

A tensio sobre o indutor respeita a lei volt-segundo, assim
a tensdo média no indutor é zero. Como mostra a equagao (9.1).

VL(ETAPA p T VL(ETAPA )= Y ©.1)

Escolhendo como caracteristica do periodo de operagao da
segunda etapa como DT e para terceira etapa (1- D)Ts, chega-se
na seguinte conclusao:
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Figura 9.1.4 — Sequencia de comutagido dos interruptores. (a)
Interruptores SI e S3; (b) Interruptores S2 e S4;
(c) Tensao V.

Ts Ts
VinDE + (Vi = Vo)1 - D)E =0. 9.2)

Assim, o ganho V,/V;, é dado por (9.3).

V 1
Yo 1 0.3
V; 1-D

Para determinar o comportamento da razio ciclica, isola-se

V
oD de (9.3), substitui-se o V;;, = V sin(wy) e @ = Vp .
()
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Figura 9.1.5 — Principais formas de onda em um periodo de co-
mutacio. (a) Corrente no indutor; (b) Corrente
na chave; (c) Corrente no diodo e (d) Tensio no
indutor.

Desta forma:

D=1-—, (9.4)

ou,
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D =1- asin(wy). 9.5)

Percebe-se a partir de (9.5) que a razio ciclica varia junta-
mente com deslocamento angular da tensio de entrada. Desta
forma, ao analisar a razio ciclica em um semiciclo de rede,
tem-se o comportamento mostrado pela Figura 9.1.6, onde wy
representa o angulo em rad/s da tensio de entrada e D o valor
darazio ciclica.

AD
1
0,8
0,6
o=0,1
0.4 0=0,3
0.2 a=0,7
0=0,9 || ot
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 9.1.6 — Comportamento de D ao longo de w;.

9.1.2 Determinagao do indutor L e variagao de corrente Al

Adeterminag¢io da indutincia é caracterizada pela sua capa-
cidade do indutor em armazenar energia no campo magnético.
Esta energia altera-se proporcionalmente com a corrente que
passa pelo componente. Desta forma, o indutor deve ser proje-
tado para a maior variagdo de corrente.

Sabe-se que a tensio no indutor é caracterizado por (9.6).
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Exemplo 9.1.1

Fazer a correc¢do do fator de poténcia de uma carga nio
linear, utilizando o conversor Boost PFC no modo de condugio
continuo. A tensio de alimentagio monofasica é de 220 V e
60 Hz. A poténcia de saida é 1000 W e a tensdo deve ser regulada
em 400 V com oscilagao maxima de 5% com uma frequéncia de
comutagdo de 50 kHz. Encontre o comportamento de D para o
periodo de rede w;.

Solugio: Primeiro calcula-se o valor de a:

e Vp _ 220V2
V, 400

=0,7778

A partir de (9.5) pode-se encontrar o comportamento de D mos-
trado no grafico.

D=1- asin(w;)

AD
1
0,8
0,6
0,4
0,2
o
0 >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3n

Figura 9.1.7 — Comportamento de D para = 0, 7778 ao longo
de ws.
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di(t)
dt

Desta forma, analisando a segunda etapa de operagao, pode-
se reescrever (9.6), como:

v =1L 9.6)

dit)
e

Assim, com a varia¢io de corrente no indutor (AI) no pe-
riodo de DT;/2, a tensio no indutor é:

Vy sinwy) = L 9.7

. Al
Vp sin(w¢) = L T, 9.8)
D_
2
Ent3o, ao isolar L tem-se:
Vp sin(wy) T
L=—D—, 9.9
Al 2 ©-9)
1
substituindo 9.5) e Ts = —,
fs
V, sin(wyg) T
L= pA—It (- asin(wy) 2, 9.10)
L= (sin(wt) — asin? (wt)) (0.11)
2AIf, ‘ :

De forma anéloga, ao isolar Al na equagio obtém-se (9.12).

A= (sin(wt) - asin® (wt)) 9.12)

Y
2Lf;

Ao parametrizar Al pode-se observar o comportamento da
ondula¢ao de corrente ao longo de wy, assim:

I=—AI, (9.13)
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= Al= % (sin(o)t) —a sinz(wt)) . (9.14)

A Figura 9.1.8 mostra este comportamento para diferentes
valores de a.

A AIL
0,5
o=0,1
0,4 o=0,3
0’3 OL=0,7
0=0,9
0,2
0.1 - N\ / T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3mn

Figura 9.1.8 — Comportamento de Al ao longo de w;.

De modo a definir o ponto de mdximo de A, deriva-se a
equagdo (9.14) igualando-a zero. Assim,

9AI _ — 1(sin(a) )—asinf(wy))| =0, (9.15)
Oowy - owst |2 t il I ’
ANl 1 1.
= —— = —cos(wt) — —a2 sin(wt)cos(wt) = O, (9.16)
6wt 2 2
OAI 1 .
= — = —cos(wy) 1 — a2 sin(wy)) = 0. 9.17)
ows 2

Desta forma, as solugdes para a equagao sio:
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. 1
7] we = Sin I (—) +2nmn,n e’ (9.18)
2«

T
rz:wt=7rn—z,n€Z 9.19)

Para verificar se estas solu¢des s3o pontos de maximo ou
de minimo da fungao, calcula-se a derivada segunda da fungao
Al

o’al_ o 1(sin( ) — @ sin®(wy) (9.20)
(920.)1}_(920)15 2 oo — @ w ’

9*AI . 5 2 sin(wy)
= = asin” (wt) — @ cos” (wy) — —, 9.21)
c’)zwt 2
d*AI i
= az—a)t = —@ COS (wa) - Sln;(i)t) (9.22)

Assim, testa-se as raizes de (9.15) em (9.22). Para a primeira
raiz, comn = O:

azﬂ( ) cos (21) sin(ry)) 1 ©.23)
— () =-«a r) — =— —aqa, .
2w ! 2 4
e entao,

9*AI 9%AI

(r)<0,sea>0,5e (r)>0,sea <0,5.

62‘&)15 azwt

Agora, para a segunda raiz, comn=2k+1,ke€Z,ek=0:
9*AI sin(ry)

1
—— () = —a cos (2rp) — [
Py (r2) (2r2) 5 5

e entao,

, (9.24)
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azﬂ( J<o os LN
r)<0,sea<0,5e
02wy 2 0wy

(rp) >0,sea >0,5.

Para as solugdes desta raiz com n = 2k, o resultado é positivo
para todo valor de a.

Sabendo que o resultado com sinal negativo indica um ponto
de maximo e sinal positivo um minimo da fung¢ao, pode-se che-
gar nas seguintes conclusdes:

1. Circuito com « > 0, 5. Para o circuito com esta caracte-
ristica, o ponto de mixima ondula¢io de corrente serd
dada por w; = r1. Desta forma, a partir de (9.12), tem-se:

Al = 2 (sin(r ) — @ sin(r )) 9.25)

max ZLfs 1 1) .

v, [ 1 1)?
Al =—|— - — ) 9.26
" =016 \2a ¢ (Za) ©.26)
assim,
Vy (1

Alpgy = — | — . 9.27

Concluindo assim, para circuitos com @ > 0, 5, a equagio
(9.27) rege a maior oscilagdo de corrente.

2. Circuito com « < 0, 5. Para circuitos com esta caracteris-
tica, o ponto de maxima ondulagio de corrente é dado
por wt = 1. Desta forma, a partir de (9.12), tem-se:

v,
Alpay = —= (1 - a). (9.28)

21f;

Resumindo:
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Se a>0,5= Al Y (1 em sin”! !
a , = — | — Wt = — .
"L\ 8a ! 20
Vp
Se @ <0,5= Aljpgy = —

20f;

Importante notar que, para o caso @ = 0, 5, ambas equagdes
encontram no mesmo resultado.

Assim, pode-se determinar o valor da indutincia através
da equagio de ondulagio de corrente maxima. Para isto, basta
especificar a ondulagio maxima desejada.

1-a) X
- ) em wr = —.
)

Exemplo 9.1.2

Utilizando os mesmos dados do exemplo (9.1.1), calcula-se
o valor da indutincia do indutor L e a maxima excursio da
corrente Alpy parauma ondulac¢io de 10% da corrente de saida:

Solugio: Sabe-se que a = 0, 7778, sendo assim maior que 0,5.
Desta forma, utiliza-se a formula do primeiro caso desta se¢ao.
Primeiro encontra-se a maxima ondulagio de corrente.

Alpgx =1,.10% =2,5.0,1=0,25A
Entio, utilizando (9.28).
Vp ( 1 ) 2202 ( 1

" Alyaxfs \8ar) — 0,25.50.10% | 8.0, 7778

L )=4mH

9.1.3 Determinacao do capacitor C

A defini¢do do valor da capacitincia do capacitor de saida
do conversor pode usar o critério da ondulagio de tensio ou
do hold-up time. Aqui serd abordado o primeiro método e o se-
gundo é apresentado no Apéndice B. Para isto, pode-se avaliar
as correntes que passam pelo componente em ambas etapas de
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operagao. Na primeira etapa, o capacitor fornece energia para
a carga (descarregando). Na segunda etapa, o capacitor recebe
energia da fonte (carregando). Pelo capacitor passam correntes
de alta e baixa frequéncia, enquanto a parcela constante (va-
lor médio) da corrente no diodo é a prépria corrente de carga
durante todo periodo. Essa aproximagio pode ser feita, pois
o capacitor de saida é projetado para uma baixa ondulagio de
tensao.

Sabendo que a inten¢do é minimizar a ondulagio de tensio
na saida, deve-se projetar o capacitor para a maior ondulagio
de tensdo desejada.

O comportamento do capacitor pode ser descrito por meio
da reatdncia capacitiva conforme equagio (9.29).

1 1
Zo=—=——. 9.29
€= % mfC (9.29)

A impedancia do capacitor é dependente da frequéncia f,
a qual varia conforme a analise desejada. A impedincia do ca-
pacitor para as componentes da frequéncia de comutagio serd
muito menor que a impedincia para as componentes do dobro
da frequéncia da rede elétrica (100 — 120 Hz). Ent3o, a primeira
serd desconsiderada e somente a segunda frequéncia serd utili-
zada no calculo do capacitor.

Assim, a tensao no capacitor é a impedancia na frequéncia
desejada multiplicada pela corrente que passa no componente.
De modo a avaliar o comportamento da variagio de tensio AV¢
na saida, a corrente em andlise é a maxima excursio da corrente
na mesma frequéncia. Desta forma, o AV¢ no capacitor tem a
seguinte caracteristica:

AV, = ZcIc.pp; (9.30)
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onde a corrente de pico que passa pelo capacitor é 21, . Sabe-se

P
quel, = —2 desta forma:
Vo

1 2P,

AVe = —, 9.31
€7 2n2fC V, ©-3D
onde f; é a frequéncia da rede elétrica.
Assim, o valor da capacitincia é dada por:
b
. 9.32)

c=—=° .

Exemplo 9.1.2

Utilizando os mesmos dados do exemplo (9.1.1). Cal-
cule o capacitor a partir do método anteriormente apresentado:

Solugao: Primeiro, determina-se o AV¢
AV = 5%V, = 400.0,05 = 20 V

Assim, utilizando (9.32) o valor da capacitincia é determinado
por:

P, 1000
C = =
21f,AVcV,  27160.20.400

=331 uF

9.1.4 Esforcos nos dispositivos semicondutores

Os esfor¢os de corrente nos semicondutores estio relacio-
nados aos valores de corrente média e eficaz no periodo da rede.
Ja 0 de tensio, define-se 0o mdximo valor. Todos os interruptores
e diodos deste conversor possuem o mesmo esfor¢o de corrente
e tensao.
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9.1.4.1 Interruptor

Para um periodo de comutagio, a corrente média no inter-
ruptor é calculada pela drea da Figura 9.1.5, na qual a corrente
é descrita por i, desprezando a ondulagio em alta frequéncia,

. D
(o), =1—- (9.33)
Substituindo (9.5) e I, = I sin(wy), em (9.33) tem-se:

. . (1 - a sin(wy))
(i), = Ip sin(w) —————— (9.34)
Assim, para encontrar a corrente média deve-se calcular o

valor médio no periodo da rede:

1 ™I
(is) e, = oy /o Ep sin(wy) (1 — @ sin(wy)) dws, (9.35)

= (is) —i/ﬂl—psin( )d —L/nl—p sin®(wp)d
Is)ewy = o 2 wt)awt 27 Jo ZCZ wt)dwt,
(9.36)

: Ip n I (1 . .
= (is) , = 2 Coswnlg — a1 S lwp - sin(y) cos@nlp |,
(9.37)

. I I (1
= <ls>wt = ﬁ 2) - 61’4—2 (Eﬂ) B (9.38)
. 4-

= (i), = I ( 8:”) . 9.39)

Pode-se reescrever (9.39) de modo que a corrente média
fique em fungao de I,. A partir da relagao de poténcia (P, = P;),

Vplp .
na qual - = V,1,, obtém-se:
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2Vol, 2I
I=—"—"=20, (9.40)
Vp a

4 -rna)

9.41
4amn ( )

= <is>wt =1I

Desta forma, a equagio (9.41) representa a corrente média
no interruptor na frequéncia da rede.
A corrente parametrizada é dada por (9.42).
4 -rna

(is) @, = Tran (9.42)

A defini¢io da corrente eficaz utiliza 0 mesmo procedi-
mento de calculo. A corrente eficaz no interruptor na frequéncia
de comutagio é:

N DI/ . 2
(is)y, = T (Ip sin(wy))” dTs, (9.43)
s Jo

1 _ .
= (is)?,: =1 sin(a)t)\/F (Ts g a Sll'l(ﬂ)t))Ts/Z)’ (9.44)
N

= ()Y =1, sin(wt)\/ Ti (1 —a sin(wt))%), (9.45)

N

= <is>;{ = Ip sin(wp)y/ l-%m(wt) (9.46)

Sendo o valor eficaz no periodo da rede:

- 2
<l's>?;= %‘/‘ (Ipsin(wt) W) dwe, (9.47)
(o]
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i W (1; sinz(wt)) dw;

= <is>if)t = 1 .z ’ 49
- fo (Ip%a sin3(wt)) dwy
11‘% 1 . b3
- [2 (wy — sin(wy) cos wy) |] ]
- <i3>?:t _ " ,  (9.49)
_ 4_75 [/Oﬂ sin3(a)t)dwt]

resolvendo as integrais triviais,
(1 al? (4
.\ ef p 14
i == |=n|-—1{=|, 9.50
i, \/4”(2 )-52(3) ©.50
o Ip [3m-8a
= <ls>wt = E T (951)

Em relagdo a corrente de saida, a corrente eficaz no inter-
ruptor é dada por (9.52).

I, [37-8
<is>i{)t = —‘\/—ﬂ ¢ (9.52)
[ 6m

A corrente parametrizada é:

oef 1 [3m-8a
(is) o, = N er
Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de @ do circuito, como mostra a Figura 9.1.9.
O esforgo de tensdo no interruptor é dado ao analisar as
etapas de operagio do circuito, desta forma:

, (9.53)

Vi =V, (9.54)
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4>, Wl

ol

s ot

Fx>wl‘

.....'loi...
oo

e ...“"'“‘"'-u-........ o
0 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 9.1.9 — Comportamento de @wz e @Z{ aolongo de a.

9.1.4.2 Diodo

Para o diodo, a corrente média no periodo da comutagio é
definida pela area do grafico da Figura 9.1.5, descrita porij e
desprezando ondulagio em alta frequéncia, tem-se:

(ia)y =Tl / i7dTs + / i7dTs + / idTs|, (9.55)
s s

At; At4 Atl

como At; = At3,

<id>T5=Tl /idde+2/ idTs|, (9.56)

N
At4 Atl

. 1
= (ig)y, = T (LAt + 211 At), (9.57)
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substituindo I, = I, sin(wy) e Aty, Aty,

i) = — (1 D5 s 1-D) ) .58
(ia)y, = 7 {Ipsin(@n (D) 3 +2lpsin(@) 1 = D) 2|, 9:58)

substituindo D,

<i > B 1 Ip sin(wy) (1 — a sin(wy))
V12 420, sin(y) @ - 1+ a sin(y)

) , (9.59)

I
= <id>Ts = Ep (sin(wt) — a sin® (wy) + 2a sin? (wt)) , (9.60)

I
= <i,,l>TS = Ep (sin(wt) + a sin® (wt)) . (9.61)

Assim, a equagio (9.61) representa a corrente média no di-
odo em um periodo de comutagao. Agora, encontra-se a cor-
rente média no periodo da rede.

I
<id>wt = % Ep (sin(wt) + a sin® (wt)) dwt,  (9.62)
0
. Ip ¢ . )
= <ld>wt = E‘/ (sm(wt) + a sin (a)t)) dwy, (9.63)
0

. I T aly T 2
= <1d>wt= _./o sm(wt)dwﬁﬁfo sin® (wy)dwy,

4r
(9.64)
. I aly, i
= (ia) o, = ﬁ @)+ 4—;’ (E) , (9.65)
= (ig),, =1 (4+m). (9.66)
wt 8r
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Pode-se reescrever (9.66) de modo que a corrente média
fique em fungao de I,. A partir da relag¢io de poténcia (P, = P;),

na qual % =V,I,, obtém-se:

2Wol, 21
I="—==2, (9.67)
Vp a
. Iy [4+7a 9
= (ig), = =/ (9.68)

Desta forma, a equagio (9.68) representa a corrente média
no interruptor na frequéncia da rede.
A corrente parametrizada é dada por (9.69).

m _1 4+ra (9.69)
" W 4 ’

A definicao da corrente eficaz utiliza 0 mesmo procedi-
mento de calculo. A corrente eficaz no interruptor na frequéncia
de comutagio é:

ef 1 % 2
(ig)y = —/ (Ip sin(wt)) dTs, (9.70)
§ Ts Jo
Ts
1 Do
7 b 2 (1, sin(wp)* dTs
N
= <id>;{ = wnk , 0.7
1 Bty . 2
\ 2 b 2 (Ipsinp)® dTs

N
D— (1-D)—
. . 1 1
= <’d>§~fs = I, sin(wy) T_./c; 2 1dTs + —2/0 2 1dTs,
N
9.72)
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Ts
= <ld>T = Ip sin( wt)\/—DE =D, 9.73)

= (id>§~fs = Ip sin(wp)/ g +1-D, (9.74)
. . [D+2-2D
= <1d>§{ = Ip sin(wy) +T 9.75)

. . 2-D
= (m)‘}fs = Ipsin(wy/ ——, (9.76)

substituindo D,

(1 - a sin(wy))

<1d>T =Ip sm(wt)\/ S E— 9.77)

= (id>§~fs =1, sin(wt)\/ Haszﬂ (9.78)

O valor da corrente eficaz no periodo da rede é definido:

2
. 1 [7 . 1+ a sin(wy)
<ld>if)t “\2r /O (Ip sin(wy) T) dws, (9.79)

= (id>i{)t = \/% '/O. Ipz sin? (wy) (H%m(wt)) dw,

(9.80)

. ef 1 d 2 a d -3
= (w, =1Ip an 0 - (wt)dwt‘i'a ; sin’ (wy)dwt,

(9.81)

. 1 4
= <ld>if)t = Ip\/E (g) + % (g), (9.82)
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. 1 104
= (M)i{t = Ip\/§ 0 (9.83)

N 3m + 8«
= <ld>£t = Ip W, (9.84)
Iy [37+8a
. p
= <ld>6£t =V e (9.85)

Em relagdo a I, a corrente eficaz no diodo no periodo da

f Lo /37r + 8«
= — | — 9.86
<ld>wt a 61 ( )

A corrente eficaz parametrizada no diodo é:

rede é:

NG 1 [3m+8a
1 = —y/— 9.87
< d> we T, 61 ( )
Pode-se desenhar o comportamento da corrente parametri-
zada pelo valor de @ do circuito, como mostra a Figura 9.1.10.
O esforgo de tensdo do diodo é dado ao analisar as etapas
de operacao do circuito, desta forma:

V;”“x =V,. (9.88)

Desta forma, os esfor¢os nos semicondutores no periodo
de rede podem ser determinados.
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4 < i(/>u)t < i(/>‘i‘s’t

5

T ef
4 P

< i[[ % ot
3
2 --........“..

..""-ou.....
1 ..""'-u...,..___ 00000000e00000000000s]
(0]
0 >
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 9.1.10 — Comportamento de @wt e(ig) i{ ao longo de
a.

Exemplo 9.1.2

Utilizando os mesmos dados do exemplo (9.1.1). Calcule os
esforcos de corrente e de tensio para o interruptor e diodo.

Solugio: Os esforcos de tensdo dos semicondutores é
dado pela tensio de saida, desta forma:

VI = YK = Y, = 400 V

Determina-se a maxima corrente de saida por:

b, 1000
- = =2,5A

i —
°V, 400
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Assim, os esforgos de corrente no interruptor sdo dados por
(9.41) e (9.52).

@ (4 - ﬂa) — s (4 - m.0,7778) o ST
l = ) = )
S 4.0,77787

. ef 3r — 8(1 37 - 8.0,7778
(is)2, = ,/ ,/ =1,32484A
6m O 7778
Os esforgos de corrente no diodo s3o dados por (9.68) e (9.86).
., _ L (4+7a\ _ 2,5 (4+7.0,7778
2 4n 0, 7778 4

. I 37r+80 3r +8.0,7778
ip% =2 =2,9284 A
d Wt
a 61 0,7778

9.1.5 Fatorde Poténcia e Taxa de Distor¢ao Harmdnica Total

) =1,6481A
0%

O FP e a THD estio relacionados a qualidade da energia
elétrica na rede. O cilculo de seus valores é essencial para que o
projeto do conversor seja realizado com sucesso. O FP pode ser
calculado por (9.89).

P _Yin
ef i

m m

FP = (9.89)

Considerando o méximo rendimento do conversor (i.e. 7 =
100%), tem-se P;, = P, = V,I, e entio,

Volo
ef Ief

ln m

FP =

(9.90)

A corrente I?; pode ser encontrada pela soma geométrica
a corrente eficaz nos diodos e dos interruptores para o ciclo
d te efl diodos e d t t 1
positivo e negativo da rede elétrica, dada por (9.91).
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RN PAT Y
=\/(152)Zf,t +<l§4>w +(151)e£t +<l§3>w (9.91)

Como os esfor¢os sao iguais para cada ciclo, reescreve-se:

- \/(<zs> +<id>i£2)- 9.92)

Substituindo (9.52) e (9.86) em (9.92) tem-se:

2 2
o, (I_o 371—801) +(I_o 3n+8a) ooy

a 6r a 6r

of I, 2 (37— 8a I, 231 +8a
= Iin =4]2 E on + E on , (9.94)

of Lo 37 — 8a + 37+ 8«
>0 =—2|——— |, (9.95)
m 6
I
= If": =242, (9.96)
a

Desta forma, substituindo (9.96) em (9.90), encontra-se:

v,I
FP=—2% (9.97)
Vp IO\/—
V2 @
= pp= Sl 9.98)
Vp

—Io
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=FP=1 (9.99)

A partir do FP é possivel encontrar a THD pela equagdo (9.100).

cosz((p) _

THD =
Fp2

1 (9.100)

Como o dngulo ¢ é comumente muito pequeno, pode-se
considerar cos?(¢) = 1, ainda, considera-se a tensio de entrada
idealmente cossenoidal. Desta forma:

1
THD = | = - L. 9.101
Fp2 (9.101)

Assim, com o resultado encontrado em (9.99) conclui-se que
a taxa de distor¢ao harmonica total tedrica é nula.

THD =0 (9.102)

9.2 Analise dinamica

A anilise dindmica do conversor tem como objetivo encon-
trar as fun¢des de transferéncias do conversor e projetar os
controladores. Existem diferentes métodos que podem ser apli-
cados nessa andlise, como anélise de circuito por valores médios
quase instantineos, por variaveis de estado, fungio de modu-
lagdo, etc. O principal objetivo para o conversor Boost PFC é
caracterizar as fungdes de transferéncia que representem o sis-
tema para controlar a corrente e tensio.

9.2.1 Determinacdo dos modelos

A partir da analise das duas etapas do conversor, é possivel
retirar a seguinte andlise para corrente no diodo e tensio no
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interruptor, que define seus valores médios quase instantaneos
(valor médio em T).

{<V5>Ts = <V0>T5 (1-d)
<iD>Ts = <iL>TS (1-d)

Assim, aplica-se em (9.103) pequenas perturbagdes gerando
(9.104), suprimindo a notagio de RPP:

(9.103)

Ve + V() = (Vo +vo(8) (1 ~D- El(t))
9.104)
Ip+ip(®) = (IL + {L(t)) (1 -D- El(t))

Desta forma, pode-se separar este sistema de equagdes em
2 circuitos, um representando a parte CA e outro o compor-
tamento em RP (CC). A Figura 9.2.1 mostra o sistema em RP
também chamado de modelo médio de grandes sinais. J4 a
Figura 9.2.2, representa o circuito CA, também chamado de
modelo médio de pequenos sinais.

»

Figura 9.2.1 — Circuito em RP.
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sL Z)
A B
N ® PN ®
- \/—>

~ 1
1, <J:> n == 1 Rug

1SS+

Figura 9.2.2 — Circuito CA.

Desta forma, a partir do modelo médio de pequenos sinais,
pode-se retirar as fun¢des de transferéncia para a malha de
controle da corrente e da tensdo.

9.21.1 Malhade corrente

A defini¢io da planta de corrente é feita por meio da anélise
do circuito da Figura 9.2.2. Ao aplicar a LKT nas malhas I e IJ,
obtém-se: ;

Vi = Vs =V, (1 -D- El) -V,d, (9.105)
di, . . 4 -
= _LE =V, — VoD — vod — V,d. (9.106)

Considerando que vod é um valor muito pequeno pode-se
despreza-lo da equagdo, resultando em,

dip, . -~
—L% =V, = VoD = V,d. 9.107)
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Para o conversor Boost monofasico, na analise da corrente,
atensdo de saida pode ser considerada constante. Assim, v, = 0,
entao:

e ~Vod, (9.108)
dat
aplicando a transformada de Laplace,

sLip, = Vod, (9.109)
e assim,
iV,
Gils) = £ = 22 (9.110)
d sL

Com isso, a equagao (9.110) representa a malha de corrente.
Se for considerado a resisténcia da indutincia, a fungio de
transferéncia sera:

" sL+R[

Gi(s) = (9.111)

S

9.2.1.2 Malhadetensao

A defini¢do da planta de tensio utiliza a LKC no né B, tendo
assim:

iD=1p=1I¢+1Iy, (9.112)

=~ av ® v (t)
=io=Co——+ ;—0. (9.113)
Aplicando a transformada de Laplace e rearranjando os ter-

mos chega-se em (9.114), que representa a malha de tens3o.

Gyls) = 2
Lo

R,

=—2 (9.114)
SCoRy +1
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Com isso, a equagdo (9.114) representa a malha de tensao.

9.2.2 Interligacioentre G; e Gy

Para controlar as duas malhas anteriormente identificadas
em um circuito com apenas uma variavel de atuacao, utiliza-se
a configuracio série, com malhas internas e externas (multi-
malhas). Associagdes em série s3o mais comuns e presentes
em controle de conversores em geral, porém em alguns casos
também é valido um estudo para associa¢io em paralelo.

Assim, para que o controle possa ser ligado em série, é ne-
cessario que (9.114) tenha relagio com I} . Desta forma, a partir
da relagdo de poténcia de entrada e saida é possivel obter a rela-
¢do entre a corrente no indutor I} e a corrente de saida I,. Assim,
considerando o conversor com 100% de rendimento tem-se:

P;, = Py, (9.115)
VI
= % = V,1,. (9.116)

\%
Sabendo que I, =1, e ?p = @, tem-se:
0

i v
R o (9.117)
IL.p 2V,
i a
=2 =_. (9.118)
Iy 2

Ao multiplicar (9.114) com (9.118), tem-se a referéncia em
Ir.



294 Capitulo 9. Conversor Boost Bidirecional PFC em MCC

7Y comp

L II d II Iﬁ
?—ﬁ o bl o P G,(s)Tﬁ o2 G0
i K le
D
k le

. e

Figura 9.2.3 — Diagrama de blocos do conversor Boost MCC.

9.2.3 Diagramade blocos

O diagrama de blocos completo do circuito esta mostrado
na Figura 9.2.3.

O termo nio linear na Figura 9.2.3 é composto pela multi-
plicagdo da acio de controle por tensdo de entrada retificada.
Este termo tem a finalidade de gerar a corrente de referéncia.
Desta forma, é possivel lineariza-lo sabendo que,

ref  ,compy s | ref
IL =V, “k, Vin

, (9.119)

e entao,

Iff = vg"mpk:v;ef [sin (wy)] - (9.120)

Pode-se aproximar a fungo (|sin (w;)|) por um valor con-
. . . g
vencionalmente utilizado, ( [sin (wy)| » 5) que representa bem

o primeiro quarto da funcao.
Desta forma:

woref T
1 = vyt > 9.121)

e assim, pode-se encontrar a relagio entre Iff e V", dado
por (9.122).
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Iref
L T ref

W = kshape = EkﬁVp (9.122)

O diagrama de bloco das malhas de corrente e tensio estdo

representadas nas Figuras 9.2.4 € 9.2.5.

ref comp

I I, d

_:w o M Ky F” G }__’
[k |
[ S|

&
<

Figura 9.2.4 — Diagrama de blocos do controle de Corrente.

comp
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v

Figura 9.2.5 — Diagrama de blocos do controle de Tensao.

Neste sistema de controle, deve-se estudar as frequéncias
que o sistema deve aceitar ou rejeitar.

Para a malha de corrente, como a corrente varia na frequén-
cia de comutagao, a lenta e grande oscilagio da rede tem repre-
sentatividade significativa na amplitude do sinal. Desta forma,
esta malha deve ter operagdo ripida para perceber a oscilagio
de f; uma vez que o sinal recebido pelo indutor nio é retificado.

Ja para a malha de tensio, a referéncia para a V, é uma
constante, a varia¢ao da rede nio apresenta modificagGes signi-
ficativas. Desta forma, a atuagio deve ser mais lenta de modo a
rejeitar a ondulagao de 2f;.






APENDICE

Projeto de
controlador PI

Um controlador pode ser definido e calculado por diversas
técnicas: como resposta em frequéncia, lugar das raizes, espago
de estados, etc. Neste apéndice um procedimento para cilculo
de um controlador PI pelo método da resposta em frequéncia
serd apresentado.

A1 Controlador Pl

Um controlador PI é caracterizado por sua equagio em
Laplace por:

1
Cx = kp + =K. (A.D)
s
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onde ; é o ganho da parcela integral e kp é 0 ganho da parcela
proporcional.
Pode-se rescrever (A.1) por:

SKy + K;
Cy= ——1, (A.2)
S
s+ X0
K
= Cr=sp| — P A3

. . Kj ,
Assim, definindo &, sendo kp e w; sendo —L obtém-se:
Kp

(A.4)

S+
Cx:Kc( wz).

Sabe-se que s serd w, na frequéncia de cruzamento em zero
dB projetada. Desta forma, deve-se definir os valores de médulo
e angulo desta func¢do para projetar o controlador dado por (A.5)
e (A.6).

Vo + w,

|G| = kel =22 A.5)
We

/Cy = tan™! (ﬂ)—%" (A.6)
Wz

A.2  Funcao de transferéncia

A Figura A.2.1 representa um circuito com uma fungio de
transferéncia em malha fechada, o qual serd projetado o con-
trolador PI para esta malha.

A partir da Figura A.2.1 pode-se escrever a func¢ao de trans-
feréncia de lago aberta compensada dada por:
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v =

x"
_:H C.(5) H G (s) )—
k|

Figura A.2.1 — Exemplo de Diagrama de Blocos.

FTLA; = Cx(5)G(8)ky. A.7)
Assim, escreve-se a fungdo de transferéncia de lago fechado:
_Cal)Gx(ke
1+ Cx(5)Gx(ky

A determinagio dos polos da fungio de malha fechada re-
presenta a estabilidade do sistema. Desta forma:

FTLF; = (A.8)

|Cx(3)Gx(5)kx| =1, (A.9)

£ (Cx(s)Gx(s)ky) = 180°. (A.10)
Assim, pode-se determinar que o mddulo do controlador
deve ser:

|Cx(s)] = (A.11)

1
|Gx(5)kx| ’
e o dngulo deve ser projetado de forma a nao instabilizar o
sistema.

Assim, chama-se Margem de Fase (MF) uma variavel de pro-
jeto representando o quando falta para a fase do sistema atingir
180° quando o médulo da fung¢ao passa para o plano negativo.
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MF =180 + £Cx(s) + £ (Gx(8)ky) (A.12)

ou

LCx(s) = MF - 180° — /£ (Gx(8)ky) (A.13)

A3 Projetodo controlador

O controlador deve ser projetado de modo a compensar o
valor da fun¢ao de transferéncia minimizando o erro.
Assim, por meio de (A.5) e (A.11) pode-se concluir que:

‘\’LUCZ‘F(U% 1

K = ) (A.149)
‘ We |Gx(5)l’<’x|
e entdo encontra-se o k; dado por (A.15).
We
K¢ = (A.15)
\[‘UCZ + w% lGx(s)kxl
Logo, a partir de (A.6) e (A.13) define-se:
-1 We o o
tan (—) —90° = MF - 180° — Z (Gx(s)kx) , (A.16)
Wz
e entdo, encontra-se w, dado por (A.17).
De A.17)

“% 7 tan (MF - 90° — 7 (Gx®)ks))
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Hold-up time

O capacitor de saida pode ser projetado a partir do tempo
que ele precisa alimentar a carga enquanto n3o é alimentada
pela fonte principal. Isto significa que o capacitor precisa ar-
mazenar energia no campo elétrico para servir como fonte de
tensio constante (dentro de um limite) para a carga neste tempo.
A energia armazenada no capacitor é:

1
E, = ECVCZ. (B.))

Desta forma, pode-se substituir a energia no capacitor pela
energia drenada pela carga no circuito do conversor.

Assim, fazendo E; = E, e V, = V, pode-se reescrever (B.1)
por:

1
EO = Vo.Io.t = ECVOZ' (B.Z)
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O objetivo é encontrar uma capacitincia para que o capaci-
tor consiga alimentar a carga por um determinado At com um
determinado AV de tolerdncia. Assim, a energia nesta situagio

7

e:

1
AV,.I,.At = ECAVOZ, (B.3)
2AV,1
°2° At=C, (B.4)
Vo

e entdo, a equagio (B.5) determina o valor para a capacitincia
do capacitor.

21
c= o

= At B.5
AV, (B.5)

Exemplo B

Para o exemplo (2.1.1). Calcular o valor da capacitincia do
capacitor utilizando a técnica hold-up time para um tempo de

um sexto da frequéncia da rede, isto é, At = A as.

Solugdo: Primeiramente, determina-se o valor da ondu-
lagdo de tensao AV,.

AV, =5%.V, =0,05.400 =20V

Assim, utilizando (B.5) pode-se determinar a capacitancia do
capacitor:
21, 2.2,5

1
C= At = .—— =694 uF
AV, 20 360 -
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Tabela de integrais

Tabela 1 - Tabela de integrais.

Equacao Resultado
/(;)n sin (u)t) d(x)t 2
. by
/o” sin? (wy) dw; >
/Oﬂ sin® (wy) dws -
/n a sin? (wy) » ) b N 2 b +tap-l a
O 1-asin(wy) @ oVi—a? |2 VI-a?
/,r a sin® (w4) Jo T 7 2 . 2 +tan-L a
O I_asinw) 2 @ g2\Vi-a2 |2 VI-a?







Lista de simbolos

Vi, Vo, Vi, Tensio no indutor, Tens3o de saida, Tensio
de entrada.

I, 1,15, I Corrente no indutor, Corrente no diodo,
Corrente no interruptor, Corrente de saida.

D1,D2,D3... Diodo1, Diodo 2, Diodo 3...

R,C,L,S Resistor, Capacitor, Indutor, Interruptor.

Ts, fo, fe, fr Periodo de comutagio, Frequéncia de co-
mutagio, Frequéncia de cruzamento, Frequén-
cia da rede.

Aty Tempo de permanéncia na etapa x.

AL AV Variagio de corrente, Variacio de tensio.

xMax Valor maximo da variavel x.

(x)¢, (x) Valor médio instantineo de x na frequéncia
Js wt ]
de comutagido e na frequéncia angular da
rede, respectivamente.
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<x>ef , <x>ef Valor médio instantineo eficaz de x na frequén-
Js wr

cia de comutagio e na frequéncia angular
da rede, respectivamente.

Vp, Ip, P;, P, Tensdo de pico, Corrente de pico, Poténcia
de entrada, Poténcia de saida.

Vip, Inp Tensao e corrente de pico de x.

Vaepp» Lepp Tens3ao e corrente de pico a pico de x.

x¢ Valor equivalente da variavel x.

xef Valor referéncia da variavel x.

xomp Valor compensado da variavel x.

Gy Fungio de transferéncia da malha x.

Cr, L¢ Capacitancia do filtro, Indutincia do filtro.
Kx Valor proporcional da variavel x.

Xpef ", Xpef - Valor referéncia superior e inferior da va-

ridvel x, respectivamente.
Xog Valor em % relacionado a variavel x.

D Raz3o ciclica.



Lista de

abreviaturas e siglas

ANEEL
CA,AC
CC,DC
FT

IEC
LKT
LKC
MCC
MCCr
MCD
MCHC

MCHV

Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
Corrente Alternada, Alternate Current.
Corrente Continua, Direct Current.
Funcdo de Transferéncia.

International Electrotechnical Commission.
Lei de Kirchhoff das Tensdes.

Lei de Kirchhoff das Correntes.

Modo de Condugido Continuo.

Modo de Condugio Critico.

Modo de Condugdo Descontinuo.
Modo de Condugio Histerese Constante.

Modo de Condugio Histerese Variavel.
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Lista de abreviaturas e siglas

MP

PEC

PWM

RP

RPP

THD

Meia Ponte.

Corregao de Fator de Poténcia - Power Factor
Correction.

Modulagio porlargura de pulso - Pulse Width
Modulation.

Regime Permanente.
Regime Permanente Periddico.

Distor¢do harmonica total - Total Harmonic
Distortion.
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