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RESUMO
CAMPOS, Henrique Marin v. d. B.. CELULA A CAPACITOR CHAVEADO PARA A
REDUCAO DO GANHO ESTATICO DE RETIFICADORES MONOFASICOS BOOST
COM CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA. 204 f. Tese de doutorado — Programa
de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2025.

Apresenta-se nesta tese uma nova célula a capacitor chaveado para reduzir o ganho
estatico de retificadores Boost PFC monofasicos. Nesta célula pode-se constatar o
fato de a tensao ser naturalmente equilibrada entre os capacitores chaveados, que
sao comutados em série e em paralelo durante a operacédo do conversor. Esta célula
possui a caracteristica de reduzir o ganho estatico do conversor Boost pela metade,
tendo sido estudada a sua analise estatica. Posteriormente, a célula em estudo foi
aplicada em um retificador Boost PFC convencional e em um retificador Boost PFC
interleaved. Foram obtidos modelos matematicos linearizados para o calculo de
esforcos de corrente, bem como as funcdes de transferéncia simplificadas para a
implementacao do controle em malha fechada. As simula¢gdes numéricas validaram
os calculos tedricos. Posteriormente, foram validados experimentalmente os dois
protétipos construidos. Para o primeiro, denominado de retificador Boost PFC hibrido
a capacitor chaveado com redugdo do ganho estatico, foi obtido um rendimento
maximo de 96,5% para 1,4 kW de poténcia na carga resistiva com fator de poténcia
de entrada aproximadamente unitario. No segundo protétipo, denominado de
retificador Boost PFC interleaved hibrido a capacitor chaveado com reducéo do ganho
estatico (sigla PFC IB-PFM-HSCC), foi medido um rendimento de 97,21% para cerca
de 1 kW de carga resistiva. Ambos os prototipos apresentaram a THD da corrente de
entrada em conformidade com a IEC 61000-3-2. Conclui-se, portanto, que a célula a
capacitor chaveado proposta pode ser aplicada a retificadores Boost PFC,
possibilitando um ganho estatico que é a metade do ganho estatico do conversor
original em que a célula esta associada. A célula proposta destina-se a aplicagbes que
nao requerem elevadas tensdes de saida, comparativamente ao valor da tensao de
entrada.

Palavras-chave: Conversores. Correcdo do fator de poténcia. Conversor hibrido a

capacitor chaveado. Reduc¢ao do ganho estatico. Comutacao suave.



ABSTRACT

CAMPOQOS, Henrique Marin v. d. B.. SWITCHED-CAPACITOR CELL FOR REDUCING
THE VOLTAGE GAIN OF SINGLE-PHASE BOOST PFC RECTIFIERS. 204 p. Tese
de doutorado — Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia Elétrica e Informatica

Industrial, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2025.

This thesis introduces a novel switched-capacitor cell designed to reduce the voltage
gain of single-phase Boost Power Factor Correction (PFC) rectifiers. A key feature of
this cell is the inherent voltage balancing across its switched capacitors, which are
alternately connected in series and parallel during converter operation. This proposed
cell reduces the Boost converter's voltage gain by half, and its static analysis is
thoroughly investigated. Subsequently, the studied cell is applied to a conventional
PFC Boost rectifier and an interleaved PFC Boost rectifier. Linearized mathematical
models are derived to calculate current stresses, along with simplified transfer
functions for closed-loop control implementation. Numerical simulations validate the
theoretical calculations. Experimental validation is then performed on two constructed
prototypes. For the prototype, designated as a hybrid switched-capacitor PFC Boost
rectifier with voltage gain reduction, a maximum efficiency of 96.5% is achieved at 1.4
kW of resistive load power. The second prototype, referred to as a hybrid interleaved
switched-capacitor PFC Boost rectifier with voltage gain reduction, achieves an
efficiency of 97.21% for approximately 1 kW of resistive load. Both prototypes
demonstrate a near-unity input power factor and input current THD compliant with IEC
61000-3-2. In conclusion, the proposed switched-capacitor cell is well-suited for
integration with Boost PFC rectifiers, effectively halving the voltage gain compared to
the original converter configuration associated with the cell. The proposed cell is
designed for applications that do not require higher output voltages in comparison to
the input voltage.

Keywords: Converters. Power factor correction (PFC). Hybrid switched-capacitor
converters. Voltage gain reduction. Soft switching.
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1 INTRODUCAO

A area de interesse da eletrbnica de poténcia pode ser definida como a
conversdo e o controle eficiente de poténcia através do uso de dispositivos
semicondutores de poténcia. A Figura 1 mostra um diagrama de blocos que ilustra os
principais elementos presentes num conversor estatico de energia, conforme Mohan,

Undeland e Robbins (1995).

Figura 1 — Diagrama de blocos de um sistema em eletrénica de poténcia.

Poténcia de entrada Conversor Poténcia de saida
Ty de poténcia Ty Carga
i —> o ——»
g 2
%) P,
Sinais de controle Medigbes
<
Controlador
€— Referénda

Fonte: Adaptado de (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).
Quando se trata do processamento eletrénico de energia, nota-se dois

estagios: o do conversor de poténcia e o do controlador. No que tange ao estagio do
conversor de poténcia, pode-se citar a chamada conversao de corrente alternada para
corrente continua (CA para CC ou CA-CC, em inglés AC-DC), sendo este processo
denominado de retificacédo. Os retificadores podem realizar essa conversao utilizando
apenas resistores, capacitores e indutores, além de semicondutores. Quando se trata
da conexao destes conversores de poténcia com a rede elétrica, alguns parametros
tornam-se de grande importancia, tal como o fator de poténcia e a Distor¢cao
Harmonica Total (DHT) ou Total Harmonic Distortion (THD) de corrente.

No ambito dos retificadores com corregao do fator de poténcia, do inglés Power
Factor Correction (PFC), pode-se citar como principais semicondutores utilizados os
MOSFETs e os IGBTs.

Assim sendo, uma variedade de aplicagdes utilizam semicondutores operando
em diversas faixas de frequéncias de comutagao, tais como carregadores de baterias,

fontes chaveadas para os mais diversos equipamentos (eletrdbnicos em geral, LEDs,
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modems, televisores, refrigeradores, entre outros), sistemas com suprimento de
energia ininterrupta tais como no-breaks, transmissao de energia elétrica em corrente
continua, reatores eletrénicos para lampadas fluorescentes, filtros ativos de poténcia,
inversores de frequéncia para o acionamento de motores e inversores para sistemas
fotovoltaicos e edlicos (FONSECA et al, 2017; KHALILIAN; ADIB; ESTEKI, 2018;
MALSCHITZKY; ALBUQUERQUE; AGOSTINI; NASCIMENTO, 2018; MA et al., 2017,
SALAZAR-PEREZ et al., 2021; LE et al., 2018; PRAKASH; KALPANA; SINGH;
BHUVANESWARI, 2018; BIELA; BADSTUEBNER; KOLAR, 2009; KASPER et al.,
2017; MISHRA; MAJI; NAG, 2018; SIU; HO, 2020).

Dentre os exemplos de aplicagao de retificadores nao controlados pode-se citar
o retificador monofasico ou trifasico a diodos com filtro capacitivo, que drenam
correntes com reduzido fator de poténcia e elevada THD de corrente (BARBI, 2005).
Situacdo semelhante ocorrera em retificadores controlados que ndao possuam uma
técnica para a correcao do fator de poténcia, tal como o retificador Boost.

Desse modo, tem-se uma degradagao de qualidade de energia elétrica, que é
objeto de normas técnicas, tais como a IEC 61000-3-2 (2019) e a IEC 61000-3-4
(1998), que definem limites maximos para a THD de corrente drenada pelos
equipamentos, de acordo com a aplicagao. Esse parametro de THD esta relacionado
com a compatibilidade eletromagnética ou electromagnetic compatibility (EMC), além
da interferéncia eletromagnética ou electromagnetic interference (EMI), sendo que os
ruidos eletromagnéticos sdo comumente oriundos das elevadas taxas de variagao da
tensao em relagdo ao tempo nos transistores (GOLMAKANI; HEYDARI; ALGHAR,
2022; MAINALI; ORUGANTI, 2010).

Algumas solugdes para a deterioragdo da qualidade da energia elétrica sao:
uso de filtros passivos, uso de filtros ativos e uso de retificadores PFC (BUSARELLO;
POMILIO; SIMOES, 2016, WANG et al., 2022; KHALID et al., 2019). Nesta tese, a
ultima solucéao foi explorada, sendo necessario o controle ativo para que o fator de
poténcia de entrada do retificador controlado seja corrigido, ou seja, tornado
aproximadamente unitario.

Cabe citar, ainda, as aplicagdes que requerem que a tensao de saida seja
inferior ao valor de pico da tenséo de entrada, ou quando nao se tem como objetivo o
elevado ganho estatico. Pode-se citar como exemplos: os conversores que alimentam

LEDs, fontes de alimentacdo para equipamentos de telecomunicacgdes, sistemas de
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carregamento de baterias e aplicagdes de controle de velocidade de motores CC.
Outro exemplo de aplicacéo sao as fontes de alimentagdo com entrada universal.
Cabe citar, ainda, microrredes hibridas ou microrredes CC em que haja um
barramento CC destinado a alimentar cargas com tensao nominal inferior ao valor de
pico da tensdo CA de entrada ou inferior a magnitude da tensdo CC de entrada
(LEONE, 2023).
1.1  Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem por objetivo propor, modelar e validar uma célula a capacitor
chaveado para a reducdo do ganho estatico minimo aplicada a retificadores Boost
monofasicos com correcao de fator de poténcia.
1.1.2 Objetivos Especificos
e Desenvolver a revisdo bibliografica sobre aplicagdes que requerem a
reducdo de ganho estatico envolvendo conversores CC-CC e PFC, além
de conversores hibridos a capacitor chaveado com elevado fator de
poténcia;
e Desenvolver a analise tedrica, analise matematica, procedimento de
projeto e especificacdo dos componentes e sistemas dos retificadores
Boost PFC propostos. Determinar os modelos para controle das
estruturas;
e Analisar a operacao e avaliar o projeto realizado através de simulagdes
numeéricas;
e Desenvolver protétipos e validar experimentalmente as analises dos
conversores desenvolvidos. Fazer a analise do desempenho estatico e
dindmico nas diferentes condicbes de operacado, verificando a
compatibilidade com normas que limitam a distorcado harmédnica total de
corrente.
1.2  Estrutura do trabalho
Neste capitulo € apresentada a introdugédo e a contextualizagdo desta tese,
além do objetivo geral, dos objetivos especificos e as contribuigdes.
No capitulo 2 foi feita a revisao bibliografica, contendo diferentes aplicagdes
de retificadores monofasicos PFC, além de conversores CC-CC, em que ha a

necessidade de reduzir o ganho estatico minimo.
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No capitulo 3 é feita uma generalizagdo da célula a capacitor chaveado
proposta nesta tese, tendo em vista a aplicagdo em retificadores Boost PFC.

No capitulo 4 é escolhida uma topologia da Figura 35 para estudo tedrico e
experimental. E feita a analise estatica em que s&o descritos os estados topoldgicos,
as principais formas de onda, as equagdes dos esfor¢os de corrente, além do ganho
estatico e o dimensionamento dos elementos passivos (indutores e capacitores). E
apresentada a modelagem orientada ao controle do conversor escolhido, tendo sido
aplicada a técnica de valores médios e foram obtidas as fungdes de transferéncia das
malhas de controle de tensdo e corrente. Em seguida sdo apresentados os
procedimentos de projeto do conversor escolhido, além dos resultados de simulacao
e experimentais.

No capitulo 5 é apresentado o estudo tedrico e experimental do retificador
Boost PFC interleaved hibrido a capacitor chaveado com redugédo do ganho estatico.
A operacado e analise estatica sdo descritas, bem como o dimensionamento dos
principais componentes. E apresentada a modelagem orientada ao controle do
conversor escolhido, tendo sido aplicada a técnica de valores médios e foram obtidas
as fungbes de transferéncia da malha de controle de tensdo. Em seguida séo
apresentados os procedimentos de projeto do conversor escolhido, além dos
resultados de simulagao e experimentais.

No capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais do trabalho, além de
sugestdes de trabalhos futuros.

1.3 Publicagées

O presente trabalho culminou no artigo cientifico publicado na revista “IEEE
Transactions on Power Electronics”, em que é apresentado o retificador Boost PFC
hibrido a capacitor chaveado com redugao do ganho estatico:

e “Single-Phase Hybrid Switched-Capacitor PFC Boost Rectifier With Low

Voltage Gain”. IEEE Transactions on Power Electronics, 2023. (CAMPOS
et al., 2023).

Também ¢é fruto deste trabalho o artigo cientifico em elaboracdo que
apresenta o retificador Boost PFC interleaved hibrido a capacitor chaveado com
redugao do ganho estatico:

e “Single-phase Current Sensorless Hybrid Switched-Capacitor PFC Boost

Interleaved Rectifier With Reduced Voltage Gain”. IEEE Access, 2026.
(CAMPOQOS et al., 2026).
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1.4 Contribuicoes

Este trabalho contribuiu com a proposta de uma célula de comutacao a
capacitor chaveado para a redugédo do ganho estatico minimo de retificadores Boost
PFC monofasicos, contribuindo principalmente nos seguintes pontos:

e analise do principio de operagao da célula a capacitor chaveado e
generalizagao;

e proposi¢cao de uma topologia de retificador Boost PFC com redugé&o do
ganho estatico;

e proposicao de uma topologia de retificador Boost PFC interleaved que
apresenta caracteristicas de comutacdo suave e dispensa o0 uso de
sensores de corrente por ter uma caracteristica de entrada seguidora de
tensdo, podendo ser aplicada em fontes de alimentagdo com multiplas
faixas de tensao (Ex.: 220V e 127 V).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Introducgao

Este capitulo se propde a apresentar a revisédo bibliografica que destaca as
diferentes topologias com diferentes aplicagdes, tendo como premissa basica a
redugao do ganho estatico minimo, isto €, redugéo da razao entre a tensao de saida
e a tensdo de entrada em regime permanente. Algumas topologias isoladas sao
citadas, porém ndo sendo o foco desta revisdo bibliografica por ndo fazer parte do
escopo desta tese. Pode-se constatar que diversas topologias com diferentes células
de comutagao sao citadas, destacando-se principalmente as células Buck, Buck-
Boost, SEPIC e Cuk. Um fator limitante em utilizar topologias baseadas no SEPIC e
no Cuk é que ja partem de ao menos dois indutores, diferentemente de topologias
baseadas no Boost que partem de um unico indutor. No caso do Buck-Boost ha a
necessidade do filtro de entrada em virtude da descontinuidade inerente da corrente
de entrada, partindo, também, de pelo menos dois indutores. Solugbes envolvendo o
conversor Buck existem na literatura, porém nao representam, em geral, uma
inovacgao, visto que este conversor ja € projetado para ser abaixador de tensao,
diferentemente do conversor Boost que € comumente projetado como elevador de
tensao.
2.2 Reducao do ganho estatico de conversores

Ha aplicagdes tipicas de conversores CA-CC com correcdo do fator de
poténcia que requerem um ganho estatico alto, como é o caso das aplicagdes
envolvendo equipamentos médicos, radares, lasers, raio-X, fontes renovaveis de
energia e sistemas de tracdo ferroviaria (CORTEZ, 2015; GUIMARAES, 2022;
SOARES; BADIN, 2022; COSTA; ILLA FONT; LAZZARIN, 2018; COSTA et al., 2021;
GUIMARAES; CORTEZ; BADIN, 2021; CORTEZ; BARBI, 2015; AXELROD;
BERKOVICH; IOINOVICI, 2008; DIAS; LAZZARIN, 2021; DIAS; LAZZARIN, 2018;
LANGE; SOEIRO; ORTMANN; HELDWEIN, 2015; CORTEZ; BARBI, 2016; KOHLER,;
CORTEZ, 2020; XIE; LI, 2019; EVZELMAN; BEN-YAAKOV, 2014; KRAVETZ, 2023).

Todavia, em outras aplicacdes a tensédo de saida deve ser inferior a tensao
de entrada, tal como em LEDs, fontes de alimentacdo para equipamentos de
telecomunicacoes, carregadores de baterias e motores DC em aplicagdes de controle
de velocidade (FONSECA et al, 2017; KHALILIAN; ADIB; ESTEKI, 2018;
MALSCHITZKY; ALBUQUERQUE; AGOSTINI; NASCIMENTO, 2018; MA et al., 2017,
SALAZAR-PEREZ et al., 2021; LE; GERBER; KLINE; SANDERS; KINGET, 2018;
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PRAKASH; KALPANA; SINGH; BHUVANESWARI, 2018; BIELA; BADSTUEBNER;
KOLAR, 2009; KASPER et al., 2017; MISHRA; MAJI; NAG, 2018; SIU; HO, 2020).

As principais estratégias para reduzir a tensédo de saida de um conversor sdo
apresentadas na  Figura 2 (WANG; DUSMEZ; KHALIGH, 2014;
ANANTHAPADMANABHA; MAURYA; ARYA, 2018; GUPTA; KUSHWAHA; SINGH,
2021; SHAMELI; MAGHSOUDI; FARZANEHFARD, 2024; SUN; BAE, 2022; BABAEI;
MONFARED, 2022; SHARMA; SINGH, 2024; KHALILI; MOLAVI; FARZANEHFARD,
2021; REZVANYVARDOM; MIRZAEI, 2021; LIN; JIN; WANG; LUO, 2021; GUPTA;
MAZUMDER, 2022; DUTTA et al., 2022; SINGH; GUPTA; SINGH, 2023; SIU; HO,
2020; CHEN; MAKSIMOVIC; ERICKSON, 2006; AL-SAFFAR; ISMAIL; SABZALI,
2009).

Figura 2 — Principais estratégias para a redugao de ganho estatico de conversores
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Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de realizar um estudo comparativo viavel, esta pesquisa se
concentra nas técnicas de capacitor e indutor chaveado, uma vez que a inclusédo de
transformadores nas topologias, embora confira maior flexibilidade a faixa de tenséo
de saida, resulta em perdas significativas nos nucleos magnéticos e enrolamentos.

A topologia Boost convencional, da Figura 3, ndo satisfaz o requisito da tensao
de saida ser inferior a tensao de entrada. Por outro lado, a topologia Boost apresenta
entrada com caracteristicas de fonte de corrente (armazenamento indutivo),
resultando em boa filtragem de componentes harmdnicas na corrente de entrada,
porém por ser elevadora de tensao € incapaz de fornecer uma tensao de saida inferior
ao valor de pico da tensao de entrada. Desse modo, recorre-se, comumente, a
topologias de estagio duplo, sendo uma solugao simples e pratica para se reduzir o

ganho estatico do retificador PFC (Campos et al., 2023).
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Figura 3 — Retificador PFC Boost convencional
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 4 mostra a solugéo tipica, em que o primeiro estagio é retificador e
proporciona a correcéo do fator de poténcia e a elevagao da tenséo para o barramento
CC. Em seguida, o segundo estagio € um conversor CC-CC abaixador de tensao para
fornecer a tensao requerida pela aplicagdo. Neste caso, tem-se tipicamente um
conversor CA-CC do tipo Boost em série com um conversor CC-CC do tipo Buck.
Cabe citar neste caso as desvantagens do aumento do numero de componentes,
sendo um indutor adicional que eleva o custo, peso e volume da estrutura. Uma
implementacao possivel do retificador PFC Boost em série com o conversor CC-CC
Buck é mostrada na Figura 5. Outra desvantagem € que o transistor do estagio Buck
estara submetido a um esforco de tensado que € o dobro da tensédo de saida. Além
disso, também ha maior complexidade no sistema de controle quando se adiciona um
segundo estagio de conversdo em cascata com o retificador PFC (Campos et al.,

2023).
Figura 4 — Retificador PFC de dois estagios tipico
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Fonte: Adaptado de Campos et al. (2023).
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Figura 5 — Retificador PFC Boost em série ao Buck CC-CC

Ds, % Lo,
g 1vl
Dlix DZ]: 1 n
L Y ] c
a m as ®: b Sﬂ il CCC = D6 7 = RO 1}0
lg
Ds%x D, %

Fonte: Autoria prépria.
2.3

do ganho estatico minimo

Topologias baseadas no SEPIC, Cuk, Boost e Buck-Boost para a redugao

Em um estudo destinado a aplicagdo de carregamento de baterias de litio de
veiculos elétricos foi proposto um conversor. Este conversor de poténcia apresenta
um estagio de entrada que pode ser composto pelo retificador PFC Boost da Figura
3. Em seguida tem-se um conversor CC-CC que utiliza a célula LLC ressonante
contendo um transformador que prové o isolamento galvanico. O estagio de entrada
proposto neste estudo pode ser visto na Figura 6, baseado no retificador SEPIC. Uma
desvantagem desta topologia esta no numero de indutores, que s&o dois, além dos
dois capacitores (WANG; DUSMEZ; KHALIGH, 2014).

Figura 6 — Estagio de entrada do carregador de baterias de litio: Retificador SEPIC
PFC
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Fonte: Adaptado de (WANG; DUSMEZ; KHALIGH, 2014).

Alternativamente ao conversor de dois estagios, pode-se considerar as
topologias Cuk e SEPIC que possuem entrada em corrente e podem apresentar um
unico estagio e operar com redugéo da tensao de saida em relagcéo ao valor de pico
da tensao de entrada. Um exemplo € mostrado na Figura 7, sendo um conversor Cuk

a indutor chaveado para aplicacdes de carregamento de bateria. A tensédo de entrada
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€ de 230 V e uma tensao de saida de 48 V, com 500 W de poténcia e atingiu um
rendimento da ordem de 98%. Esta topologia tem como desvantagem requerer a
leitura de corrente e atingiu uma THD de corrente de 7% (ANANTHAPADMANABHA,;
MAURYA; ARYA, 2018). Outro exemplo é o conversor a indutor chaveado bridgeless
mostrado na Figura 8. Trata-se de um conversor destinado a carregar a bateria de
Veiculos Elétricos Leves, tendo sido validado com tensdo de entrada em 220 V e
tensdo de saida na faixa de 45V a 65 V, com 850 W, tendo obtido um rendimento da
ordem de 87% e uma THD de corrente de 2,7%. Uma desvantagem desta topologia é

a presenca de trés indutores (GUPTA; KUSHWAHA; SINGH, 2021).

Figura 7 — Retificador PFC Cuk a indutor chaveado
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Fonte: Adaptado de (ANANTHAPADMANABHA; MAURYA; ARYA, 2018).

Figura 8 — Retificador PFC Cuk bridgeless a indutor chaveado
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Fonte: Adaptado de (GUPTA; KUSHWAHA; SINGH, 2021).
Em outra topologia, com base na Figura 9, utiliza-se a estratégia bridgeless
com o conversor PFC Cuk, de modo que com uma tenséo de entrada de 110 V obteve-
se 80 V de saida e carga de 200 W, com rendimento de 95,83% e THD da corrente

de entrada igual a 2,1%. A estratégia de controle é simplificada neste caso,
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dispensando o sensor de corrente, por se tratar do Modo de Condugéo Descontinuo
(DCM) (SHAMELI; MAGHSOUDI; FARZANEHFARD, 2024).

Em uma aplicagédo que envolve, também, a redugéo de ganho estatico, porém
num contexto de microrrede CC, um conversor com multiplas entradas € mostrado na
Figura 10. Tal topologia com duas entradas apresenta as seguintes caracteristicas:
quatro transistores, sete diodos rapidos, cinco capacitores e trés magnéticos. O valor
da tensdo de entrada é 60 V e a tensdo de saida € 48 V, com poténcia de 100 W e
rendimento proximo de 92,5%, sendo o modo de condugdo DCM e sem isolamento
galvanico (SUN; BAE, 2022).

Figura 9 — Retificador PFC bridgeless baseado no Cuk com comutagao suave em

ampla faixa de tensao de entrada e carga
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Fonte: Adaptado de (SHAMELI; MAGHSOUDI; FARZANEHFARD, 2024).
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Figura 10 — Conversor Cuk CC-CC de duas entradas com comutagio suave
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Fonte: Adaptado de (SUN; BAE, 2022).
Na linha de conversores que empregam a técnica de indutores chaveados,

tem-se a topologia da Figura 11, que possui dois transistores, dois diodos rapidos,
dois diodos lentos, trés capacitores e dois indutores acoplados. Para a tensao de
entrada de 230 V obteve-se uma tens&o de saida de 48 V com 300 W e rendimento
de 93,58%, sem o isolamento galvanico. Nesta aplicagao os nucleos magnéticos
apresentam dois indutores acoplados cada, o que pode ser um problema quando se

busca reduzir o peso e o volume do conversor (BABAEI; MONFARED, 2022).
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Figura 11 - Retificadores abaixadores de alto ganho (a) SEPIC PFC de alto ganho. (b)
Cuk PFC de alto ganho
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Fonte: Adaptado de (BABAEI; MONFARED, 2022).

A topologia da Figura 12 é outro exemplo de conversor bridgeless, que por
ser bidirecional substitui o uso de diodos por transistores, e utiliza a técnica de
indutores chaveados a fim de reduzir o ganho estatico para atingir tensées préximas
a 48 V, a partir de uma faixa de tensbes de entrada que pode variar entre 85 V e 230
V. Parauma cargade 1,1 KW obteve-se um rendimento de 91,92% e THD de corrente
de entrada igual a 2,4%, ndo havendo o isolamento galvéanico e dispensando o uso de
sensor de corrente por operar no modo DCM. Por outro lado, o ganho estatico do

conversor € pequeno, aléem de que a quantidade de indutores aumentou, sendo dois
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indutores chaveados. Além disso, outra desvantagem é o total de seis transistores
(SHARMA; SINGH, 2024).

Figura 12 — Retificador PFC bridgeless baseado no Cuk para o carregamento de

bateria em veiculos elétricos
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Fonte: Adaptado de (SHARMA; SINGH, 2024).

Embora o escopo central desta tese concentre-se no desenvolvimento de
retificadores com correcdo do fator de poténcia (PFC), a revisdo bibliografica
contempla, também, topologias CC-CC que empregam células de comutagao voltadas
a reducdao do ganho estatico. Tal inclusdo justifica-se pelo fato de que o
comportamento fundamental dessas células, responsaveis por rebaixar a tensédo de
saida do conversor, independe da natureza da fonte de alimentacéo (CA ou CC).

A Figura 13 ilustra uma topologia de conversor CC-CC nao isolada e que para
310 V de tensdao de entrada obteve-se 24 V de tensao de saida, 200 W e um
rendimento de 93,6%. Nesta topologia existem trés transistores, dois diodos rapidos,
cinco capacitores e trés magnéticos, o que pode ser desvantajoso do ponto de vista
de compactagdo devido a quantidade de componentes magnéticos (KHALILI;
MOLAVI; FARZANEHFARD, 2021). Adicionalmente, a Figura 14 mostra uma
topologia de conversor CC-CC bidirecional, ndo isolado, baseado no Buck-Boost. Tal
conversor possui quatro transistores, um diodo rapido (além disso, utiliza quatro
diodos intrinsecos), trés capacitores e trés indutores acoplados. Para a tensédo de
entrada de 120 V obteve-se 48 V de tensdo de saida, com 100 W e 97% de
rendimento. A reduzida faixa de poténcias desta aplicagao, de até 100 W, pode ser
considerada uma desvantagem quando se quer atender cargas a partir de 500 W, por
exemplo (REZVANYVARDOM; MIRZAEI, 2021).
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Figura 13 — Conversor CC-CC abaixador de alto ganho utilizando a técnica de

indutores com enrolamentos cruzados acoplados
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Fonte: Adaptado de (KHALILI; MOLAVI; FARZANEHFARD, 2021).

Figura 14 — Conversor CC-CC Buck-Boost com comutagao suave e bidirecional

»
°
Smi,
Y iE
Sa
+ U
— | N
[ ] V! +
Ls ‘ Ly SmQJE 2_'?
[ ]
SagJ
® ®

Fonte: Adaptado de (REZVANYVARDOM; MIRZAEI, 2021).
Uma nova topologia de conversor bridgeless Cuk PFC foi proposta e é

apresentada na Figura 15, possuindo trés transistores, um diodo rapido, dois diodos
lentos, dois capacitores e dois indutores. O ponto de operagcdo com tensao de entrada
igual a 110 V e tensao de saida igual a 100 V, sendo a carga de 100 W, apresentou
rendimento de 95% e THD de corrente de entrada inferior a 5%. Tal topologia nao
possui isolamento galvanico, além de dispensar o uso de sensor de corrente por
operar no modo de condugdo DCM. Para uma topologia ndo isolada, pode-se

considerar que o rendimento obtido esta abaixo do esperado (LIN et al., 2021).
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Figura 15 — Retificador PFC bridgeless Cuk proposto por LIN et a/
C
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Fonte: Adaptado de (LIN et al., 2021).
Um conversor CC-CC bidirecional e isolado, baseado na topologia Cuk,

possui quatro transistores, cinco capacitores e quatro nucleos magnéticos. Este
conversor operou com uma poténcia de 2 kW e atingiu 97,8% de rendimento, sendo
a tensdo de entrada igual a 350 V e a tensao de saida igual a 245 V. Como
desvantagem para a compactacgéo pode-se citar o transformador, além de incorrer em
um incremento de perdas (estimativa de 35,36% do total de perdas sdo no
transformador) (GUPTA; MAZUMDER, 2022).

Pode-se citar, ainda, a topologia da Figura 16 que mostra um retificador PFC
monofasico n&o isolado baseado no Cuk com dois transistores para a operacao
bidirecional (MOSFETs S1 e S2), dois diodos rapidos, trés capacitores e dois indutores.
Numa aplicagdo com tenséo de entrada igual a 120 V e tensdo de saida igual a 400
V, com 1 kW, atingiu um rendimento de 94% e THD de corrente de entrada de 3,49%.
O modo de condugdao em DCM possibilitou dispensar o sensor de corrente. Uma
desvantagem percebida foi o rendimento reduzido para uma topologia isolada e com

reducédo do numero de componentes (DUTTA et al., 2022).
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Figura 16 — Retificador PFC monofasico bridgeless baseado no Cuk
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Fonte: Adaptado de (DUTTA et al., 2022).
Cabe citar, também, o conversor PFC isolado de dois estagios, que apresenta

trés transistores, cinco diodos rapidos, trés capacitores e quatro nucleos magnéticos.
Tal conversor apresentou um rendimento maximo de 94% e THD da corrente de
entrada de 7,2 %, quando alimentado em tensao de 260 V e 300 V de tensdo de saida,
processando 650 W. O primeiro estagio é baseado na topologia bridgeless Buck-Boost
modificada, ndo necessitando de medi¢ao da corrente de entrada, ao passo que o
segundo estagio é CC-CC baseado no Cuk, necessitando das medicdes de tensédo e
corrente entregues a bateria. Uma possivel desvantagem é a redugao da robustez e
da imunidade a ruidos devido ao sensor de corrente (SINGH; GUPTA; SINGH, 2023).

Um retificador PFC Buck-Boost bridgeless € apresentado, conforme a Figura
17 (SIU; HO, 2020). Como a célula de comutacéo é Buck-Boost, se torna necessaria
a presenga do filtro LC que realiza a filtragem das componentes harménicas,
rejeitando estas componentes de altas frequéncias que sao percebidas pela fonte de
alimentagcao. Nesta aplicacdo sao utilizadas duas chaves bidirecionais, além de ao
menos dois transistores, dois diodos rapidos, dois indutores e dois capacitores. Como
a topologia € de estagio unico consegue-se uma redugao no numero de componentes
em comparacao a topologias convencionais, tal como o retificador PFC Boost em série
com o Buck. No ponto de operacdo com entrada de 220 V eficaz e 120 V de tensao
de saida para uma carga de 779 W obteve-se um rendimento de 94,4%. Cabe citar,

também, o rendimento reduzido quando comparada a outras topologias nao isoladas.
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Figura 17 — Retificador PFC Buck-Boost bridgeless
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Fonte: Adaptado de (SIU; HO, 2020).
Outra aplicagao tipica com redugdo do ganho estatico sdo as fontes de

alimentagao para equipamentos de telecomunicacdes, que tipicamente apresentam
estagio duplo de converséo de energia. O primeiro estagio tem por objetivo atender
aos parametros de qualidade de energia elétrica exigidos (fator de poténcia e THD),
normalmente através de um retificador com corregéo de fator de poténcia. No segundo
estagio é fornecida uma tensao isolada e completamente regulada em 48 V DC para
os equipamentos de telecomunicacdes e baterias (PRAKASH; KALPANA; SINGH,;
BHUVANESWARI, 2018; BIELA; BADSTUEBNER; KOLAR, 2009; KASPER et al.,
2017; MISHRA; MAJI; NAG, 2018).

Uma topologia que pode ser considerada comum em fontes de alimentagéo
para equipamentos de telecomunicagdes consiste em uma ponte de diodos na
entrada, seguida de uma estrutura em ponte completa contendo quatro transistores,
um transformador isolador em alta frequéncia e uma ponte de diodos na saida. Tendo
em vista o problema de baixo fator de poténcia comentado no capitulo 1, o estagio de
entrada pode ser composto de um retificador Boost PFC, conforme pode ser visto na

Figura 3, ou entdo pode ser isolado por meio da topologia Flyback.
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Convém ressaltar que as topologias isoladas, tal como citado no exemplo de
aplicacao de fontes para telecomunicacdes, servem a determinadas aplicagcdes em
que se requer adaptar as tensdes e correntes de entrada conforme as especificagcoes
da carga. Nestas aplicagdes, ha um incremento de perdas devido ao transformador,
além de elevagao do peso e volume da topologia, ndo sendo objeto de comparagao
com as topologias propostas nesta pesquisa que sao nao isoladas. Além disso, ha
topologias que requerem isolamento galvanico por exigéncia de normas técnicas e de
seguranga, tal como no caso de carregadores de baterias de veiculos elétricos (IEC
61851, 2019; BIANCHIN, 2017).

Em outras pesquisas sao apresentadas topologias com entrada universal,
com tensdes que variam de 90 V a 260 V eficaz (YADAV et al., 2021; CHEN;
MAKSIMOVIC; ERICKSON, 2006; AL GABRI; FARDOUN; ISMAIL, 2015; QIAN;
ZHAO; LEE, 1998; HAFEZINASAB et al., 2019; AL-SAFFAR; ISMAIL; SABZALI, 2009;
LIU; GREGORI, 2020). Nestas aplicagbes, para a redugdo do ganho estatico sédo
utilizados, tipicamente, os dois estagios. Desse modo, tem-se um incremento no
numero de semicondutores, circuitos de gate-driver, além de perdas por condugao.

Chen, Maksimovic e Erickson (2006) apresentam uma topologia de conversor
Buck-Boost com um Boost interleaved, que € vista na Figura 18, ao passo que Al-
Saffar, Ismail e Sabzali (2009) apresentam um conversor Buck-Boost com um
conversor Buck quadratico, mostrado na Figura 19. Ambas as topologias tém por
objetivo reduzir a amplitude da tenséo de saida para aplica¢gdes com entrada universal
de tensdo de alimentagdo. Na topologia especifica da Figura 18, foi usado o ClI
UC3854 para a estratégia de controle da corrente média no Modo de Conducéao
Continuo (Continuous Conduction Mode - CCM), sendo que o transistor St refere-se
ao estagio Boost, ao passo que o outro transistor, S», refere-se ao estagio Buck. Com
isso, tem-se dois transistores, dois indutores, dois capacitores e dois diodos rapidos.
No ponto de operagdo em que a tensao de entrada é 240 V eficaz, na saida tem-se
uma tensao de 200 V para uma poténcia de 100 W, com rendimento de 93,8%. Por
outro lado, na topologia da Figura 19 tem-se um unico transistor, o que reduz a
quantidade de circuitos de gate driver, tendendo a reduzir os custos. O Modo de
Conducgao Descontinuo (Discontinuous Conduction Mode — DCM) foi empregado.
Neste caso, foram aplicados 4 diodos lentos, 6 diodos rapidos, 4 indutores (sendo um
para o filtro LC de entrada) e 4 capacitores (sendo um para o filtro LC de entrada).

Nos resultados experimentais, obteve-se 12 V de tenséo de saida para uma tensao
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de entrada de 85V eficaz, carga de 20 W e frequéncia de comutagcdo em 100 kHz. Foi

obtido um rendimento préximo de 86%.

Figura 18 - Conversor Buck-Boost com um Boost interleaved
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Fonte: Adaptado de (CHEN; MAKSIMOVIC; ERICKSON, 2006)

Figura 19 - Conversor Buck-Boost e Buck quadratico

Célula do Buck quadratico
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Fonte: Adaptado de (AL-SAFFAR; ISMAIL; SABZALI, 2009)
2.4 Estudo comparativo entre as topologias com redugao do ganho estatico

minimo

Em sintese, é possivel combinar uma célula com caracteristica Boost seguida
de uma célula com caracteristica Buck, tendo por finalidade reduzir o ganho estatico
de um retificador PFC com entrada tendo caracteristicas de fonte de corrente.
Todavia, tal estratégia pode requerer dois estagios, um elevador e outro abaixador, o
que eleva o numero de componentes e, por consequéncia, o custo, o peso e o volume
do conversor. Além disso, aumenta a complexidade do sistema de controle, pois tera
ao menos uma malha de controle para cada estagio. Assim sendo, eleva-se também

a quantidade de sensores e o custo do sistema. Para a estratégia de se utilizar
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conversores com a ceélula Buck-Boost, o problema é a natureza descontinua da
corrente de entrada que exige um filtro de entrada, comumente de segunda ordem
contendo um indutor e um capacitor, de modo que também se eleva o numero de
componentes magnéticos, elevando o peso, volume, custo e perdas (SIU; HO, 2020).

Com o intuito de apresentar um comparativo qualitativo entre as principais
topologias apresentadas foi desenvolvida a Tabela 1. E importante ressaltar que as
topologias aqui apresentadas neste estudo comparativo destinam-se a reduzir o
ganho estatico minimo, portanto, podem se tratar de conversores abaixadores e/ou
elevadores. Esclarece-se, também, que a faixa das tensdes apresentadas nas
aplicacbes sao diferentes das propostas nesta tese, porém isso nao invalida a
comparacgao entre as células de comutagdo, uma vez que sao projetadas para uma
finalidade comum. Adicionalmente, ha aplicagbes encontradas na literatura em que o
ganho estatico minimo € reduzido em maior escala do que o proposto nesta tese,
todavia a comparacdo € possivel em termos de quantidade de componentes,
complexidade do sistema de controle, poténcia de saida e rendimento.

ApoOs a revisado bibliografica, notou-se a necessidade de um retificador com
correcao do fator de poténcia que incorpore as seguintes caracteristicas, as quais sao
abordadas nesta tese: i) redugdo do ganho estatico minimo; ii) reducdo da
complexidade do sistema de controle. Como pode-se notar, a reducdo do ganho
estatico minimo alcancga diferentes resultados obtidos a partir da razao entre a tensao
de saida e a tensao de entrada. Para esta tese pretende-se obter um ganho estatico
minimo equivalente a 0,55, sendo calculado a partir da razdo entre o valor da tensao
de saida em regime permanente e o valor de pico da tensdo de entrada, também em
regime permanente. A maior complexidade do sistema de controle, por sua vez, é
estabelecida quando se requer o uso de duas malhas de controle, por exemplo, no
caso do controle de conversores interleaved ou do conversor Boost convencional
operando no Modo de Condugéao Continua (MCC), sendo usual uma malha para o
controle da corrente de entrada e outra malha para o controle da tensao de saida (XU
et al., 2019; CAO, KIM, 2014; ANCUTI et al., 2014; KANNAN, RAJA, 2015).

As topologias propostas nesta tese serdo apresentadas detalhadamente nos
capitulos 4 e 5, podendo ser vistas antecipadamente na Figura 20 e na Figura 21. A
estratégia para a redugdo do ganho estatico minimo proposta nesta tese sera

apresentada no capitulo 3. Pode-se constatar que com a inclusdo de um transistor,
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dois diodos e um capacitor, é possivel a redugao pela metade da tensdo do
barramento CC do retificador Boost PFC.

Na topologia do capitulo 5, adicionalmente, sera agregada uma célula
denominada SC-PFM, baseada no Boost interleaved (traduzido como intercalado ou
multifases), contendo dois transistores, dois diodos, um indutor acoplado e um indutor,
que mudara as caracteristicas da operagao do conversor. A principal vantagem sera
o comportamento do estagio de entrada do conversor, que apresenta uma
caracteristica seguidora de tensdo. Um resultado disso € a redugao da complexidade
do sistema de controle, que n&o requer a medi¢cao da corrente de entrada e opera com
elevado fator de poténcia. Contudo, a célula SC-PFM imp&e um limite minimo para a
tensdo de saida equivalente ao dobro do valor de pico da tensdo de entrada. Desse
modo, o ganho estatico de 0,55, provido pela célula a capacitor chaveado, é
multiplicado por dois, resultando em um ganho estatico minimo de 1,1 para o
conversor em questao.

Tabela 1 — Comparativo entre as topologias da revisao bibliografica apresentada, com

reducao do ganho estatico minimo

Parametro Topologia
SHAMELLI; CHEN; LIN et
ANANTHAPADMANABH MAGHSOUDI; MAKSIMOVIC; | SIU; HO al DUTTA et al.,
A; MAURYA; ARYA, 2018 | FARZANEHFARD, ERICKSON, 2020 202’1 2022
2024 2006
Transistores 1 3 2 2 3 1
Diodos 2 4 2 2 1 2
rapidos
Diodos lentos 4 2 - 2 2 -
Capacitores 2 4 2 2 2 3
Indutores 3 2 2 2 2 2
Indutores
- 2 - - - -
acoplados
Tensao de
entrada
230V/ 110V/ 220V 110V/ 120V /
(Varus) / 48V 80V 120V/200V 1 100y | 100V 400 V
Tensao de
saida (v,)
Poténcia de 500 W / 200 W / ., | 779wy | 100W 1kW/
saida / 98% 95,83% 100 W/93,7% | g4 4, / 94%
Rendimento ’ ’ 95%
Modo de ccM DCM ccM ccM | pcm DCM
condugéo
Sensor de Sim Nao Sim Sim Nao Nzo
corrente




Fonte: Autoria propria.
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Figura 20 — Topologia proposta 1: Retificador Boost PFC monofasico hibrido a

capacitor chaveado com redugao do ganho estatico minimo
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Figura 21 — Topologia proposta 2: Retificador Boost PFC interleaved hibrido a

capacitor chaveado com redug¢ao do ganho estatico minimo
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Tabela 2 — Comparativo entre as topologias propostas 1 e 2 e outras topologias com

reducao do ganho estatico minimo

Parametro Topologia
CAMPOS et
ANANTHAPADMANABHA; . al., 2023 Topologia
MAURYA; ARYA, 2018 | S'Us HO, 2020 | DUTTA et al, 2022 | o0 10cia | proposta 2
proposta 1)
Transistores 1 2 1 2 4
Diodos rapidos 2 2 2 3 6
Diodos lentos 4 2 - 4 4
Capacitores 2 2 3 2 3
Indutores 3 2 2 1 1
Indutores acoplados - - - - 2
Tenséo de entrada
(Vyrus) / Tensdo de 230V /48 V 220V/120V | 120V /400V 220V 220V
; 200V 400 V
saida (vo)
Poténcia de saida / o o o 1,4 KW/ o
Rendimento 500 W/ 98% 779 W [ 94,4% 1 kW /94% 96,5% 1 kW /97,2%
Condugéao
Modo de condugao CCM CCM DCM CCM Continua no
Indutor
Sensor de corrente Sim Sim Nao Sim Nao

Fonte: Autoria prépria.

2.5 Conclusao

Este capitulo dedicou-se a analise comparativa de diversas topologias de
conversores, com énfase nas configuragcbes nao isoladas que se configuram como
estratégias para a reducdo do ganho estatico minimo. Neste contexto, foram
exploradas topologias que utilizam a célula a indutor chaveado, visto que a aplicagao
da célula a capacitor chaveado é mais comumente associada a elevacado da tensao
de saida. Adicionalmente, abordou-se o modo de condugao descontinua (DCM), que
simplifica a implementagao do controle ao dispensar a medi¢ao de corrente.

Notou-se a escassez de estudos que exploram a técnica de capacitor
chaveado para a redugédo do ganho estatico em conversores, especialmente do tipo
Boost. Essa lacuna na pesquisa aponta para um caminho promissor e inovador para
o trabalho proposto nesta tese, que se propde em utilizar a célula a capacitor
chaveado proposta para a redugédo do ganho estatico minimo de retificadores Boost
PFC. Deste modo, a célula proposta é capaz de fornecer uma tensao minima de saida
de pelo menos a metade da tensdo minima de saida sem a utilizagado da célula. A
solugao aqui proposta é inovadora, conforme sera exposto no capitulo a seguir.
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3 CELULA A CAPACITOR CHAVEADO PARA A REDUGAO DO GANHO
ESTATICO DE RETIFICADORES MONOFASICOS PFC BOOST
3.1 Introducgao

Este capitulo apresenta uma breve revisédo bibliografica a respeito do uso de
capacitores chaveados em circuitos elétricos. Os parametros de interesse séao
expostos, principalmente o valor da capacitancia a ser utilizada na célula a capacitor
chaveado, além da frequéncia de comutagédo. Em seguida, sdo apresentadas algumas
topologias encontradas na literatura e a célula a capacitor chaveado proposta nesta
tese é apresentada. Uma analise genérica da célula é feita considerando a aplicagao
em conversores CC-CC do tipo elevador (Boost). Por fim, a generalizagao é estendida
para retificadores Boost PFC.

3.2 Conceitos e topologias iniciais

O estudo sobre conversores a capacitores chaveados teve maior
disseminagao no inicio da década de 1990, com o estudo da estrutura de capacitores
chaveados denominada Ladder em conversores CC-CC (UMENO et al., 1990). Por
outro lado, mais de cem anos antes, Maxwell (1881) ja desenvolvia experimentos com
capacitores chaveados visando determinar a resisténcia equivalente de um capacitor
através do seu processo de carga e descarga.

A técnica de se chavear capacitores em circuitos de conversores estaticos
teve inicio com o intuito de atingir elevadas tensdes na saida do circuito, levando ao
desenvolvimento de multiplicadores de tensdo. Heinrich Greinacher é atribuido como
o criador do primeiro dobrador de tensao em 1914, aprimorando a topologia proposta
por Villard em 1901. Pode-se citar, também, o multiplicador de tensao de Cockroft e
Walton para gerar 800 kV, indicando que esses avangos motivaram pesquisas
subsequentes, incluindo estudos recentes. A Figura 22 ilustra uma sintese destas
topologias iniciais que utilizam a técnica de capacitores chaveados.

A Figura 23 mostra um conversor CC-CC basico a capacitor chaveado. O
conversor possui dois transistores genéricos S1e Sz, resisténcias série de condugéao
Rs, dois capacitores C1 e Cz, além de uma fonte de alimentagdo de entrada Vi e uma
carga representada pela resisténcia Ro. As principais formas de onda sao mostradas
na Figura 24, que define que o comando dos transistores € complementar e, portanto,
ha dois estados topolégicos. Cabe constatar que, por simplificagédo, a capacitancia C2
€ considerada com valor suficientemente alto, de modo que a ondulagao de tensao

possa ser desprezada neste capacitor. A partir do tratamento matematico adequado
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e da analise deste circuito e seus estados topoldgicos, deduz-se (1) para determinar
a resisténcia equivalente (R.;), com base no circuito da Figura 25, donde se conclui
que a resisténcia equivalente depende da frequéncia de comutagao (f;), do valor das
capacitancias (C), da razao ciclica (d) e da constante de tempo do circuito (z),
conforme (2) (GUIMARAES, 2022).

Figura 22 — (a) Retificador elevador Villard, (b) dobrador de tensao) e (c) multiplicador

de tensdo Cockroft-Walton ou do tipo /adder
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Fonte: Adaptada de VILLARD, 1901; GREINACHER, 1914; COCKROFT; WALTON,
1932.
Figura 23 - Conversor CC-CC basico a capacitor chaveado
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Figura 24 — Formas de onda basicas do conversor CC-CC basico a capacitor
chaveado
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Figura 25 — Modelo em regime permanente visto pela carga
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As células basicas de Cockroft-Walton e John Dickson sdao amplamente
utilizadas na eletrénica de poténcia em conversores comutados em alta frequéncia. O
circuito Cockroft-Walton produz uma tensédo de saida constante de forma passiva e
naturalmente comutada, utilizando apenas diodos e capacitores. No entanto, sua
desvantagem inclui a falta de regulagdo da tensdo de saida e o aumento da
capacitdancia e volume dos capacitores devido a frequéncia da rede. A célula
multiplicadora de dois estagios de Dickson, inicialmente proposta para circuitos
integrados, enfrenta desafios semelhantes em relagdo a capaciténcia e volume dos
capacitores.

Ambos o0s conversores apresentam distor¢cdes na corrente de entrada,
resultando em aumento do valor eficaz da mesma e perdas nos cabos de alimentagéo.
No entanto, pesquisas na década de 1980 exploraram conversores hibridos, utilizando
células basicas de conversores CC-CC com dispositivos magnéticos para corregao de
fator de poténcia.

3.3 Conversores hibridos a capacitor chaveado

O conversor Boost PFC monofasico se destaca por sua entrada com
caracteristicas de fonte de corrente, proporcionando baixa distorgcdo harmonica e alto
fator de poténcia. No entanto, sua configuragcédo classica ndo é recomendada para
altas tensdes de saida devido as limitagbes nos elementos parasitas do circuito,
aumento das perdas por comutagao e ondulacao de corrente no indutor de entrada.

A aplicagao do conceito de conversor hibrido a capacitor chaveado (HSCC -
Hybrid Switched-Capacitor Converter) tem o intuito de superar as limitacbes dos
conversores convencionais. Essas topologias combinam os principios de conversores
elevadores por armazenamento indutivo (Boost) e conversores elevadores por
chaveamento capacitivo.

Uma vantagem das topologias HSCC é o controle do fluxo de poténcia do
conversor, o que permite uma maior flexibilidade no controle da tensédo de saida em
comparagao com 0s conversores apenas com armazenamento capacitivo.

O primeiro trabalho sobre conversores HSCC combina uma célula Buck-Boost
com um multiplicador de tensao Cockroft-Walton, visando obter uma tensao alternada
em alta frequéncia para alimentar o multiplicador (HARRIGILL; MYERS, 1975). Desde
entdo, varias pesquisas tém explorado essa abordagem, combinando multiplicadores

de tensdo com conversores CC-CC Boost unidirecionais.
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Esses conversores Boost HSCC demonstraram alto ganho de tensao, baixa
distorcdo harménica da corrente de entrada, alto fator de poténcia e regulacédo da
tensdo de saida. Exemplos incluem um conversor monofasico CA-CC Boost HSCC
de alto ganho de tensao proposto por Young et al. (2011), um conversor CA-CC
monofasico Boost HSCC para operagao PFC em sistemas HVDC apresentado por
Kishore e Tripathi (2017), e um conversor PFC monofasico Boost HSCC proposto por
Maccarini (2013).

Além disso, Dias e Lazzarin (2018) propuseram uma familia de trés
conversores unidirecionais PFC monofasicos CA-CC Boost HSCC, incluindo a
topologia HBR (Hybrid Boost Rectifier) com ponte retificadora na entrada e outras
topologias sem ponte. Essas topologias demonstraram um ganho estatico duas vezes
maior que um conversor Boost convencional, podendo ser aumentado com a adi¢cao
de estagios multiplicadores em cascata. Dias e Lazzarin (2023) também propuseram
retificadores com elevado ganho em tensédo e corrente de entrada com reduzido
conteudo harménico, além de reducdo dos esforgcos de tensdo e corrente nos
semicondutores, através de topologias que integram células a capacitor chaveado e
células de comutagdo multiestados.

3.4 Critério de selecao dos capacitores chaveados

A escolha dos capacitores chaveados segue o critério baseado em Yaakov
(2012) e Cortez (2015), que leva em consideragao os trés modos de operagao para
conversores a capacitores chaveados: complete-charge, partial-charge e no-charge,
conforme é ilustrado na Figura 26. O calculo da constante de tempo do circuito é
conforme (3). Em uma traducéo livre, tem-se o modo Carga Completa, Carga Parcial
e Sem Carga. O que define, dentre os trés modos de operagao, qual € o modo de
operacao do conversor é a constante de tempo do circuito em relagcado ao periodo de
comutacédo (Ty). Para estimar a constante de tempo do circuito devem ser
consideradas as resisténcias parasitas no caminho da corrente durante um intervalo
de chaveamento dos capacitores, enquanto um transistor estiver conduzindo, por
exemplo.

Calcula-se a constante de tempo, conforme (3), podendo obter trés condi¢des
de operacado. Devem ser considerados ao menos quatro critérios basicos ao escolher
0 capacitor chaveado: as resisténcias parasitas (intrinsecas) dos componentes, a
frequéncia de comutacdo, o valor da capacitancia e o valor eficaz da corrente no

capacitor. As resisténcias parasitas (R.,) séo obtidas a partir dos catalogos dos



56

fabricantes dos componentes, a frequéncia de comutacéao é escolhida tendo em vista
as perdas nos semicondutores e no indutor de entrada, sendo a ultima etapa a
definigdo da capacitancia. Deve-se observar, também, a corrente maxima suportada
pelo capacitor.

Cabem algumas consideragdes quanto aos trés modos de operacgao da Figura
26. O modo Carga Completa tende a picos mais elevados de corrente, resultando em
maiores valores eficazes de corrente. Ao elevar a constante de tempo esses picos de
corrente diminuem. Para elevar a constante de tempo considerando os mesmos
componentes do circuito basta elevar o valor da capacitancia. Conforme se eleva a
capacitancia, pode-se transitar entre outros dois modos de operagao, o Carga Parcial
e 0 Sem Carga. O modo Sem Carga é o que resulta nos menores valores eficazes de
corrente, além da corrente permanecer constante durante o periodo de comutacao
(YAAKOV, 2012). Contudo, tal modo tende a utilizar valores mais elevados de
capacitancias ou frequéncias de comutacdo elevadas. A maior frequéncia de
comutacao resultara em maiores perdas por comutacdo nos transistores, portanto a
frequéncia de comutacdo também deve ser limitada. Deste modo, para efeitos praticos
€ comum escolher o modo Carga Parcial, por proporcionar capacitancias nao tao

elevadas, além de menores perdas por efeito Joule (CORTEZ, 2015).

Figura 26 — Modos de operagao da célula a capacitor chaveado
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Fonte: Autoria prépria.
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3.5 A técnica de capacitores chaveados para reduzir o ganho estatico

Em 2013, Li e Perreault propuseram retificadores a capacitor chaveado com
tensao de saida reduzida, sendo aplicado para poténcias inferiores a 50 W. A Figura
27 apresenta a topologia que serviu de base para o retificador proposto por Li e
Perreault, sendo que a Figura 28 mostra os estados topolégicos. Por fim, o retificador

de duas saidas é apresentado na Figura 29. Nesta aplicagao, para uma tenséo de 20
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V de entrada (valor eficaz entre a fase e o neutro) obteve-se 2,5V de tenséo na saida,
para 4 W de poténcia e 50 MHz. O rendimento maximo foi de 81%. Nota-se que foram
utilizados dez transistores, quatro capacitores, dois indutores e um transformador.
Neste estudo, foi utilizada uma reduzida poténcia de carga, o que pode potencializa
estudos envolvendo patamares mais elevados de poténcia.

Figura 27 — Retificador a capacitor chaveado com dois estados topolégicos
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Fonte: Adaptado de (LI; PERREAULT, 2013).

Figura 28 — Estados topoldgicos do retificador a capacitor chaveado
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Fonte: Adaptado de (LI; PERREAULT, 2013).
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Figura 29 - Retificador abaixador a capacitor chaveado para baixas poténcias
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Fonte: Adaptado de (LI; PERREAULT, 2013).

Outra topologia de retificador com célula a capacitor chaveado para a redugéo
do ganho estatico é proposto por Chen et al. (2022), na Figura 30, que utilizou dois
transistores, dois diodos rapidos, quatro diodos lentos, trés capacitores e trés
indutores, tendo atingido um rendimento maximo de 90% para uma faixa de tenséo
de entrada entre 85 V e 130 V de valor eficaz, com tenséo de saida de 47 V e 44 W

de carga. A maxima THD de corrente foi em torno de 10%.

Figura 30 — Retificador PFC a capacitor chaveado ressonante e abaixador
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Fonte: Adaptado de (CHEN et al., 2022).

Zhao et al. (2019) prop6s, na Figura 31, um retificador multinivel a capacitor
chaveado para carregamento rapido sem fio contendo doze transistores, quatro
diodos lentos e seis capacitores. Para a faixa de tenséo de entrada entre 7 V e 25V
em valor eficaz, conseguiu obter entre 5V e 9 V de tensao de saida, com uma carga
de 20 W e rendimento de 88,6%. A THD de corrente maxima foi de 3,5%.
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Figura 31 — Retificador PFC a capacitor chaveado de sete niveis e abaixador
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Fonte: Adaptado de (ZHAO et al., 2019).

Por fim, um conversor hibrido a capacitor chaveado com redugao do ganho
estatico foi estudado por D’amico Silva, tendo sido desenvolvida a topologia da Figura
32. Esta topologia, at¢ o momento, configura-se como a primeira envolvendo
retificador, com PFC, hibrido a capacitor chaveado e abaixador de tensdo. Apresenta
trés transistores, sendo dois deles na célula a capacitor chaveado. Além disso, ha um
unico indutor presente no estagio Boost, bem como dois capacitores e quatro diodos

lentos e um diodo rapido.

Figura 32 - Retificador Hibrido a capacitor chaveado com trés transistores

52

Déi P _J
ip1 ipo 1= So
i1
1 Dy . , ,
D & A s D6 ico %o
g ¢ AD;
Lo  +2A- 1 157 +
a — M. ) > 1 B
— O 4 CoL Rogy,
. i . i
1D3 g D4 ;3 —
M3
<= ~<h
D& D, & I

n

Fonte: Adaptado de (D’AMICO, 2019).

3.6 A célula de comutagao proposta

A formacgao da célula a capacitor chaveado proposta nesta tese ¢ ilustrada na

Figura 33. Pode-se constatar que conforme o modo de operagao da célula a capacitor

chaveado proposta por Li e Perreault, o transistor S1 sempre conduz juntamente com

0 S4, logo na célula a capacitor chaveado proposta por D’amico o transistor S4 é
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substituido por um diodo Ds. Como os transistores Sz e S3 conduzem juntos, nesta

tese manteve-se a topologia de D’amico, porém substituindo S3 pelo diodo Dr.

Figura 33 — Formagao da célula a capacitor chaveado proposta nesta tese
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Célula a capacitor chaveado

proposta

Fonte: Autoria prépria.
A generalizagédo da célula a capacitor chaveado para a redugéo de ganho
estatico em conversores CC-CC do tipo Boost pode ser vista no diagrama de blocos
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Figura 34 — Diagrama de blocos genérico do conversor CC-CC Boost com a célula a
capacitor chaveado para a redu¢ao do ganho estatico
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Fonte: Autoria prépria.

Ao considerar-se um conversor alimentado por uma fonte de tenséo alternada,
tem-se a generalizagado para retificadores Boost PFC com a célula a capacitor
chaveado para a redugéo do ganho estatico, conforme a Figura 35. A Tabela 3 traz a
descrigdo dos terminais apresentados nesta generalizagdo. A célula a capacitor
chaveado proposta neste estudo contém um capacitor chaveado, C;, um transistor
(aqui representado como um MOSFET) e dois diodos que operam em alta frequéncia.
O capacitor C, representa o capacitor de barramento, que € conectado em paralelo
com a carga, representada aqui por uma resisténcia R,. Nota-se que as variagdes
topoldgicas 3 e 4 dispensam o uso de ponte de diodos, caracterizando a topologia
identificada como bridgeless, sendo comum utilizar os diodos intrinsecos dos
transistores nestes casos. A variagdo 1 € a que apresenta menor quantidade de
transistores, podendo ser considerada a implementagdao mais simples do ponto de
vista da geracdo do comando de acionamento dos transistores. Além disso, menos

transistores na topologia, comumente, implica em menores custos.
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Figura 35 - Familia de retificadores Boost PFC hibridos a capacitor chaveado com

reducao do ganho estatico
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3 - Descrigao dos terminais do circuito proposto

Terminal Descrigao
Vg Fonte de alimentagao alternada senoidal
Conexao com o terminal do indutor de entrada, que esta em série com a fonte de
@ alimentacgéao, caracterizando um Boost
b Conexao com o terminal de referéncia ou neutro da fonte de alimentagao de entrada
p Terminal positivo da retificagdo de entrada do conversor
Terminal negativo da retificacdo de entrada do conversor
E denominada a tenséo vg apos a retificacdo subtraida da tens&o sobre o indutor,
Von portanto tensdo em CC
VUsn E a tensdo aplicada na carga, apds a célula a capacitor chaveado

Fonte: Autoria propria.
As formas de onda genéricas para a variagdo 1 do conversor, incluindo a
ponte retificadora de entrada, sao ilustradas na Figura 36. A aplicabilidade desta
analise estende-se as variagbes subsequentes, requerendo adaptagdes para

contemplar os modos de operagao especificos e as configuragbes bridgeless.
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Figura 36 - Formas de onda genéricas dos retificadores Boost PFC hibridos a

capacitor chaveado com redugao do ganho estatico — variagao 1
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Fonte: Autoria prépria.

As consideragdes para analisar as formas de onda s&o: o conversor opera no
modo de conducgdo continua; os componentes sdo ideais; as capacitancias sao
suficientemente altas para manter a tensdo em um periodo de comutacdo; a
frequéncia de comutagao € muito superior a frequéncia da rede elétrica.

E possivel identificar o comportamento da tensdo (v,;,) e da tensdo sobre o
indutor (v;) num periodo de chaveamento (T;). Deste modo, pode ser deduzida a
expressao do ganho estatico (G) do conversor utilizando-se a consideragéo de que o
valor médio da tensao sobre o indutor em um periodo de comutagéo (T), conforme
(4), é nulo. Assim, o ganho estatico € conforme (5). Para conversores CC-CC, a
modulagao PWM apresenta um valor fixo de razao ciclica para determinado ponto de
operacao, dada por “D”. Em retificadores Boost PFC, por outro lado, a razao ciclica
apresenta variagdo senoidal de acordo com (6), que também ¢é obtida com base em
(4). Esta expresséao dada por (6), diferente de “D”, apresenta o valor da razao ciclica
em funcdo do tempo, podendo ser calculada em termos de valor médio em um

semiciclo da rede elétrica.

1 [ 1
(vi(t))y, = _/0 v (t)dt = T [Vpn - DT+ (Vpn, — 2+ 0z0) - (1= D) - T5] = 0 )

Upn N 2(1-D) (5)
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v
d=1——"—.|sin(wt)]
2. | (6)

Em seguida, (7) define o indice de modulagao equivalente (M), que ndo pode
ter valor superior a unidade, portanto, pode-se deduzir o limite minimo para a tensao
de saida (v,,) com base em (8), ou seja, o valor da tensdo de saida deve ser pelo
menos a metade do valor da tens&o de entrada (v,y,).

Outra consideragao, avaliando (7), € que para indices de modulagao
equivalente superiores a 0,5 a tensao de saida € obrigatoriamente inferior a tensao de
entrada. Por outro lado, indices de modulacdo equivalente inferiores a 0,5 resultardo
necessariamente em uma tensdo de saida superior a tensdo de entrada. De toda
forma, tem-se a reducdo do ganho estatico minimo em comparagao com o conversor

Boost convencional.

M=
20.n (7)
v
Vo > 22
T2 (8)

O retificador Boost PFC hibrido a capacitor chaveado com redugéao do ganho

estatico, variagao 1, € apresentado na Figura 37.
Figura 37 — Retificador Boost PFC hibrido a capacitor chaveado

com reduc¢ao do ganho estatico: Variagao 1
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Fonte: Autoria prépria.
3.7 Conclusao
Este capitulo apresentou uma breve revisao bibliografica sobre a técnica de
capacitores chaveados, além de mostrar a aplicacdo desta técnica em retificadores
com correcao de fator de poténcia, denominados de retificadores hibridos a capacitor
chaveado. Os critérios de selecdo das capacitancias dos capacitores chaveados

foram apresentados. As dedugbes do ganho estatico, da razao ciclica, da tensao de
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saida minima, além das formas de onda foram ilustradas. Por fim, as variacbes

topoldgicas de retificadores Boost PFC foram apresentadas.
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4 RETIFICADOR BOOST PFC HIBRIDO A CAPACITOR CHAVEADO COM
REDUGAO DO GANHO ESTATICO E MODULAGAO PWM
41 Introducao

Nesta tese optou-se pela variagéo 1 da Figura 35, que permite a validagéo do
conceito da célula a capacitor chaveado que esta sendo proposta. Conforme citado, é
a variagao que apresenta menor quantidade de transistores, podendo ser considerada
a implementagdo mais simples quanto aos comandos de acionamento dos
transistores. Além disso, tende a apresentar menores custos. Este conversor é
denominado de retificador PFC Boost hibrido a capacitor chaveado com redugao do
ganho estatico. Uma implementacao bridgeless deste conversor (similar as variagdes
3 e 4) pode ser encontrada (PATIL e PRAKASH, 2024). No decorrer deste capitulo
serdo apresentados o principio de funcionamento do conversor proposto, seus
estados topoldgicos, o ganho estatico, a ondulagdo de corrente no indutor e a
ondulacao de tensao no capacitor, bem como o resumo dos esforgos de corrente nos
principais componentes. Também serdo apresentadas a modelagem orientada ao
controle, as definicbes de projeto e, por fim, os resultados de simulagdo e
experimentais.
4.2 Apresentacao do retificador Boost PFC monofasico hibrido a capacitor
chaveado com redugao do ganho estatico

O retificador hibrido a capacitor chaveado com redugéo do ganho estatico,
variagao topoldgica 1, € agora reapresentado na Figura 38. As formas de onda validas
para o semiciclo positivo de tensao da rede elétrica sdo conforme a Figura 39. Sera
apresentado o estudo do conversor operando no modo de condugao continua e modo
de operagao no-charge, em que a corrente € aproximadamente constante num
periodo de comutagao, como é feito em diversos trabalhos que utilizam conversores
hibridos a capacitor chaveado (GUIMARAES, 2022; SANTOS, 2017; CORTEZ, 2015).
Os estados topologicos apresentados referem-se ao semi-ciclo positivo da rede
elétrica. Para cada semi-ciclo ha dois estados topoldgicos, o que resultaria em quatro
estados topoldgicos. No primeiro estado topoldgico, os dois transistores, S; e S,, sao
comandados a conduzir, mantendo desconectado o estagio de entrada do estagio de
saida devido ao bloqueio do diodo Ds. A tensao entre os nés “a” e “b” (v,;,) é zero, e
a energia armazenada no indutor € proveniente da rede elétrica. Além disso, a energia
€ transferida dos capacitores C; e C, para a carga, formando uma célula a capacitor

chaveado. Os diodos D5 e D estao bloqueados e submetidos a tensdo de saida (v,).
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No estado topoldgico seguinte, os transistores S; e S, sdo comandados a
pararem de conduzir. A tensdo v,, € o dobro da tensédo de saida v,, = 2v,. Nesta
condigao, os capacitores C; e C, sdo conectados em série com a carga. O transistor
S, bloqueia o dobro da tensao de saida (2v, ), ao passo que o transistor S, e o D, estao
bloqueados e submetidos a prépria tenséo de saida. O transistor S; bloqueia o dobro
da tensao de saida, ao passo que o transistor S, bloqueia a prépria tensao de saida.
A operagéao durante o semiciclo negativo é analoga e, portanto, ndo sera apresentada.
Considera-se nesta analise que todas as capacitancias sédo suficientemente grandes
para reter a tensao durante um periodo de comutagao, além disso a frequéncia de
comutacao é muito superior a frequéncia da rede elétrica.

Os estados topoldgicos da topologia proposta, variacdo topoldgica 1, séo
apresentados na Figura 40, para as condi¢gdes de conducédo e de bloqueio dos
transistores, respectivamente. Conforme D’amico (2019), a analise por meio do
modelo em Espacos de Estados pode ser feita para calcular as expressbes das
variaveis de estado, que sdo: a corrente no indutor de entrada (i;), a tensdo no
capacitor C;(v¢,), a tensdo no capacitor C, (vco), conforme (9), desprezando-se a
resisténcia intrinseca do capacitor C; (r;). O R € a resisténcia de carga, D é a razao
ciclica media, V}, é o valor de pico da tens&o de entrada.

Figura 38 - Retificador Boost PFC monofasico com célula a capacitor chaveado para

reducao do ganho estatico minimo
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Fonte: Adaptado de Campos et al. (2023).
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Figura 39 — Esbogo das formas de onda referente aos estados topolégicos do
retificador Boost PFC hibrido a capacitor chaveado com redug¢ao do ganho estatico (fora de

escala)
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 40 - Estados topolégicos do retificador PFC a capacitor chaveado hibrido e

com reducgao do ganho estatico

> i
ip1t | i S
‘/ ﬂ ’
D& [2e! N —
1 a i/ Z—/ y iu
S1 C!
CiT— & n
v v,
CL‘ — L + + 9 b J: Sl I 1N R
<—i/ <—®/ ‘ p C, ol 2v,
g iy D7 _
A A A
Dy v Dy
¢ ¢ v
(a)
D5 2%5
3/ ) Sz
D1 -/
D J el
1A A Cl + ) Yio
prm— A
- D.A
6 i,/ Z'//
v v, - D6 C
a .,_*rvxﬁxm‘*’_"‘é—_..b C ’ <,+
— — o==[ R/,
ig D 3
X D,& Tz”]ﬂ T
v v

A

(b)
Fonte: Campos et al. (2023)

. V,
(28 4RD2—8‘}/3D+4R
vor| = | T3
v,
’U _ y4
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4.3 Primeiro estado topologico

O primeiro estado topoldgico foi ilustrado na Figura 40, item (a), quando os
transistores S; e S, estdo conduzindo e ha o armazenamento de energia pelos
indutores, ao passo que a carga € suprida pelos capacitores C; e C,, que estdo em

paralelo. A Equacao 10 apresenta os esforgos de corrente.
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44 Segundo estado topolégico

O segundo estado topologico foi ilustrado na Figura 40, item (b), quando os
transistores S; e S, estdo bloqueados e ha a transferéncia de energia dos indutores
para os capacitores, ao passo que os capacitores C; e C, sao recarregados e estao

em série com a carga. A Equacéo 11 apresenta os esforgos de corrente.
(

iy = i
Z./C/VO - ZQ(Qd o 1)
i =0
v

STl
D1 = 'Ds T Yy
ipy = ipg = ig
ips = ipe = lg
ih, =0

(11)

4.5 Ganho estatico
Na analise que se segue quanto ao ganho estatico, que representa a razao
entre a tensao de saida e a tens&o de entrada, bem como nas analises de ondulagao
de corrente no indutor e ondulagdo de tensao no capacitor, sdo feitas as seguintes
consideragdes: (a) o conversor proposto opera no CCM; (b) todos os componentes
sao ideais; (c) as capacitancias sao suficientemente grandes para manter a tensao
constante num periodo de comutagdo; (d) a frequéncia de comutacdo, f;, é
suficientemente maior que a frequéncia da rede elétrica que alimenta a entrada do
conversor, ou seja, as grandezas como a tensao de entrada, vy, e a razao ciclica, d,
sao aproximadamente constantes num periodo de comutacdo e sido definidas

conforme (12) e (13).

vy =V, - sen(wt) (12)
d=1— M - |sen(wt)| (13)
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O indice de modulagdo equivalente (M) € definido conforme (14), e ao se
avaliar a forma de onda de tens&o sobre o indutor (v;) em um periodo de comutacéo,
vista na Figura 39, obtém-se a expressao de calculo do ganho estatico (G) em (15). A
partir disso, a menor tensao de saida é exatamente a metade do valor de pico da
tensao de entrada, conforme dito em 593.6. A comparacgéo entre a razao ciclica do
retificador Boost PFC convencional, d;(wt), em relacdo ao Boost PFC proposto,

d,(wt), € mostrada na Figura 41.

Ao
2V, (14)
goYo_1_ 1
Vo 21 —d(wt) (15)

Figura 41 — Comparacgao entre a razio ciclica do conversor proposto (d2) e o do Boost
PFC classico (d1)

0 /2 T
wtlrad]
Fonte: Autoria propria.
4.6 Ondulagao de corrente no indutor de entrada

Para definir o calculo do indutor de entrada utiliza-se a equacao basica que
relaciona a tensado do indutor com a variagao de corrente (Ai ), e apresenta a
constante de proporcionalidade que é a indutancia (L). Esta equagéo pode ser
manipulada algebricamente, isolando o termo Ai; e considerando a primeira etapa em
que os transistores estao conduzindo (¢,,) e a tensédo sobre o indutor é igual a tenséo

de entrada (v,) que resulta em (16). O intervalo de tempo {,, € calculado conforme
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(17). Entdo, fazendo as substituicoes e simplificacdes, obtém-se (18), que define a
ondulagao de corrente no indutor parametrizada.
Deriva-se a expressao e iguala-se a zero com a finalidade de calcular o valor

maximo de ondulagdo de corrente no indutor, conforme (19). A solugdo é
1 , ~ ,
wt = arcsen(ﬁ) e wt= g Desse modo, define-se a ondulagao de corrente no indutor

maxima parametrizada, conforme (20). Por fim, calcula-se a induténcia de projeto com
base em (21), e substituindo (20) em (21) obtém-se o método para definir a indutancia

de projeto para este conversor em (22).

L flen
A%—EA vydt (16)
ton = d(wt)-T; ()
A - % AI{L — sen(wt)— M-(sen(wt))? (18)

%L cos(wt) (1— Msen(wt))—Vysen(wt) M cos(et) = 0

e (19)

2
Aig,,.. = sen <arcsen (QLM> > M- <sen <arcsen <2LM>>> _ ﬁ 20

o V;o ) TS : AZ‘Lmax

L
Ay, (2D

I _ Vo
4-M- fs- Aig (22)

O grafico da ondulagéo de corrente parametrizada (Aj;) em funcdo do wt é
apresentado na Figura 42. Conforme pode-se notar, o valor maximo de ondulagédo em
11/2 € mais elevado conforme o indice de modulagao equivalente reduz. Além disso, a
ondulagédo de corrente possui dois instantes maximos para indices de modulacao
equivalente entre 0,778 e 1, sendo proximos de /8 e 71/8. A fim de reduzir a
ondulagéo de corrente no instante 11/2, o que possibilita reduzir significativamente as
perdas no nucleo do indutor, € conveniente utilizar indices de modulagao equivalente

iguais ou superiores a 0,8.
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Figura 42 — Ondulagdo de corrente parametrizada do indutor
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Fonte: Autoria prépria.

4.7 Ondulagao de tensao no capacitor de saida
Em conversores PFC monofasicos tem-se a parcela oscilante de poténcia
ativa, de modo que pode ser definida a capacitancia de saida a partir do balanco de
energia. Considera-se, idealmente, que nao ha perdas no conversor, logo a poténcia
de entrada (P;) é igual a poténcia de saida (P,), de acordo com (23) e (24).
b=r, (23)
M(sem(mf))2 =V, 1,
2 (24)
Ao realizar a substituicdo trigonométrica do lado esquerdo, tem-se duas

parcelas, como em (25).

V,- I
2P (1—cos(2wt)) = V,-I,
2 (25)
Isolando a corrente de saida lo tem-se (26).
Vp-1, V,-1L
[ —p " P “p 9
o oV oV cos(2wt) (26)

A corrente de carga divide-se em duas parcelas, sendo uma constante
absorvida pela carga e outra oscilante, absorvida pelo capacitor de barramento, que
forma o barramento CC do conversor. A parcela oscilante é que causa a oscilacdo de
tensdo no capacitor, sendo usada para quantificar a ondulacéo de tenséo no capacitor

de saida, conforme (27).
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1 P,
ico = Yo 1y cos(2wt) = — cos(2wt)

2V, 7 (27)
Sabe-se que a tensao sobre o capacitor entdo é calculada em (28).
1
Voo = A~ /iCOdt
Co (28)
Substituindo (27) em (28), tem-se (29) e (30).
P, /
Voo = cos(2wt)dt
TV, G, (2] (29)
P, - sen(2wt)
Voo = 52—
2:Vo-Corw (30)
A maxima tens3do ocorre para wt = ~, que resulta em (31) para a ondulagao

4l
de tensdo. Entdo pode-se definir a capacitancia de saida do conversor mostrada em
(32).

P
A _ o
Veo 2:-Vy-Co-2m- f, (31)
C, = b
2- Vo Avgy - 21 - f (32)

4.8 Resumo dos esforgos de corrente nos semicondutores e capacitores

A Tabela 4 apresenta o resumo dos esforgos de corrente nos semicondutores
e capacitores do conversor proposto na Figura 38, em valores eficazes, num periodo
de comutacgéo (Ts) e num periodo da rede elétrica (T,). O desenvolvimento completo
dos calculos que resultam nestas equagdes esta na secido de Apéndices, Apéndice A.
A Figura 43 mostra os esfor¢cos de corrente em valores eficazes normalizados em
funcao do indice de modulagao equivalente M. Tem-se em (33) a expressao genérica
para a normalizacdo, ou seja, os valores eficazes (RMS) das correntes foram
normalizados em relacdo aos valores de pico das correntes. Cabe ressaltar que a
corrente dos capacitores chaveados foi tratada como linear, desprezando parcelas
nao lineares destas correntes.

]rms - frms']p (33)
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Tabela 4 - Esforgcos de corrente em valores eficazes nos semicondutores e

. ~ M
capacitores para operagdo PFC. B=arctan( W)
Comp. x Valor RMS em Ts Valor RMS em T4
1-d V2.1, 1 VT ————
c, IR NI \/ = (48 + (M2r +4M + 2m) V=D +1 - 2r)
C I @—D@Ed-y? | V2L [ A (i iy 2\ a A\ Ve 11 - 2
o P\ T a | 2/7-M\ VoM +1 3! 3 3 3 ’ 3
Yo [d 3m—8M
S 41?,\/(d — 1) 1,,.\/ R o
Sy, D /9y S N VG 354 (M3 4 3M2r 4 3M 4 37\ VAR 11— on
2, 7 AR\ d(d —1)? 67 M V—M?+1 2’ ( 8 2 4 > ) 4
v, 1 4M
D57D6 ﬁ\/_<D,l)3 I, ar
Dl; D27 D37 V;? &
D, 4R(d —1)? 2

Fonte: Autoria prépria.
Figura 43 — Esforgos de corrente em valores eficazes normalizados em fungéo do

indice de modulagao equivalente M
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Fonte: Adaptado de CAMPOS et al. (2023).
4.9 Modelagem e controle

Os objetivos sao descrever a estratégia de controle e os procedimentos para
obtencdo das fungbdes de transferéncia que relacionam as grandezas que sao
controladas. A operacgao deste conversor, que incorpora a célula a capacitor chaveado
para a redugao do ganho estatico, ocorre em CCM. A corrente senoidal no indutor de
entrada é obtida através da modulagéo por largura de pulso (PWM), ajustando-se a
razao ciclica. Deste modo, € necessaria uma malha de controle da corrente no indutor
de entrada e uma outra malha de controle, mais lenta, que é necessaria para controlar
a tensao no barramento CC do conversor. Esta estratégia de controle utiliza, portanto,

a medigao da corrente no indutor (i; ou i), a medigdo da tensdo de saida (v,) e a

medi¢cdo da tensdo de entrada (v,). A partir da medigéo de v, é possivel utilizar a
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estratégia feedforward juntamente com a malha de controle de corrente, possibilitando
acelerar a resposta do sistema de controle. O projeto dos ganhos dos compensadores
de corrente e tensdo emprega o método de resposta em frequéncia via diagrama de
Bode, visando a obtenc&o de erro nulo em regime permanente e uma resposta
subamortecida (OGATA, 2009; NISE, 2017).
4.9.1 Estratégia de controle

Na Figura 44 pode-se ver as grandezas que sao medidas para o sistema de
controle do conversor proposto. Na Figura 45 € apresentado o diagrama de blocos da
estratégia de controle da corrente de entrada e da tensao de saida do conversor. Os
parametros apresentados na Figura 45 sido descritos na Tabela 5. A estratégia de
controle consistiu, basicamente, em medir a tensdo de saida do conversor (v,),

comparar este valor com o valor de referéncia (V,,..r) e calcular o erro (e, ). Este erro
€ multiplicado pelo compensador de tensao (C,), fornecendo na saida um valor de
referéncia que pode ser multiplicado por um ganho unitario ou diferente do valor
unitario (G,,m ), para se obter o valor de pico da corrente do indutor dividido pela tenséo
de entrada (denominada de condutancia, g;,). Ao multiplicar esse resultado pelo
moédulo da tensdo de entrada (|v,|) obtém-se a referéncia de corrente (I, ,.f), que €
comparada com o médulo da corrente medida no indutor (|iy|), sendo calculado um

erro de corrente (e;). Este erro € multiplicado pelo compensador de corrente (C;) e é
adicionado a acao de feedforward, que é calculada de acordo com (34). Essa acao de
feedforward resulta na aceleracio da resposta da malha de controle de corrente. Para
um valor de pico unitario na portadora triangular, o sinal modulante denominado “m” é
a proépria razao ciclica do conversor, apresentada em (13). O bloco de PWM,
representado pelo amplificador comparador, gerara os sinais de modulacdo PWM
para acionar os transistores (S; e S,). Esse processo, resumidamente, consiste na
comparagao do sinal “m” (sinal modulante) com a portadora (pode ser denominada de
sinal modulador). Na pratica, torna-se necessario outro bloco, denominado circuito de
gate-driver, que é responsavel por ajustar a amplitude da corrente e da tensao de
forma a atingir as especificacdes de operagao dos transistores na regiao nao linear.

vy

2. Vo (34)

Vfeed = 1—
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Figura 44 - Estrutura basica do conversor CA-CC para a implementagao da estratégia

de controle
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 45 — Diagrama de blocos para a estratégia de controle da tenséo e da corrente

do conversor proposto

‘Vg|
ered
Voref & Mot pwas > Vst
—> Ug52
[ [0 | ‘ig |

Fonte: Autoria prépria.
A estratégia de controle descrita acima pode ser aplicada de maneira idéntica
para o controle de retificadores Boost PFC convencionais, utilizando o cascateamento
de malhas de controle, sendo uma malha de controle interna para a corrente de

entrada, ao passo que a malha de controle externa é responsavel pelo controle da
tensao de saida.
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Tabela 5 — Parametros do diagrama de blocos do sistema de controle da topologia

proposta 1
Parametro Descrigao
Vorer Valor de referéncia da tens&o de saida
Tensao de saida medida em paralelo ao
Yo capacitor Co
e, Erro da malha de tensao
C, Compensador de tensao
Ajuste de ganho da saida do compensador de
Gnom tenséo
Jin Condutancia de entrada
[vg] Valor absoluto da tens&o de entrada
Ly ref Valor de referéncia da corrente de entrada
ligl Valor absoluto da corrente de entrada
e; Erro da malha de corrente
C; Compensador de corrente
Acao de feedforward na malha de controle de
Vleed corrente
m indice de modulacéo
PWM Modulagao por largura de pulso
S;.eS, Sinais de comando para os transistores

Fonte: Autoria prépria.

4.9.2 Modelo por valores médios da corrente de entrada

A modelagem de pequenos sinais, linearizada e desprezando perturbagdes

d

L-—{(iL(t))) g, = d(t)-Vin+(1=d(t))(Vin—=2V5)

dt

(ip(t)) g, = I +ir(t)

(Vo(t)) 1, = Votvo(t)

na entrada e saida, é utilizada para a obtenc¢ao da funcao de transferéncia da malha
de corrente, dada por G;(s). A expressao do valor médio da tensdo no indutor em um
periodo de comutagao € ilustrada em (35). As consideragdes em (36), (37) e (38) sao
necessarias para se obter (39), que ao desprezar os termos CC e CA de segunda
ordem, além das perturbacdes na tensao de entrada e tensao de saida, obtém-se (40).
Ao aplicar a Transformada de Laplace em (40) obtém-se a fungao de transferéncia em

(41), que relaciona a corrente no indutor (i;) com a razao ciclica do conversor (d).

(35)
(36)

(37)
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d(t) = D+d(t) (38)
L%(fm;(t)) = (Vintvin (1)) =2(1=D=d (1)) (Vort 65 (1)) (39)
I dZ;LZLft) — 2d(1)V, (40)
O (41)

4.9.3 Modelo por valores médios da tenséo de saida

O modelo por valores médios para obter a fungcdo de transferéncia que
relaciona a tensdo de saida com a condutdncia do conversor foi desenvolvido
conforme Lange (2012). A carga foi considerada puramente resistiva e o circuito
equivalente para a modelagem do controle da tensdo de saida € de acordo com a
Figura 46. (42) representa a corrente no capacitor de saida C,, sendo que a corrente
i.onv € entregue pelo conversor ao barramento CC, sendo regulada a transferéncia de

corrente (e de poténcia) através do parametro (p,.r). Este parametro € a saida do

compensador de tensdo, sendo também denominado de condutancia. O modelo parte
de (43), realizando entdo as manipulag¢des algébricas e a perturbagdo na tenséo de
saida (v,) e na condutancia (p,.r). (44) mostra o modelo utilizado, ao passo que (45)
mostra a funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia, tendo aplicado a
transformada de Laplace desprezando as condigdes iniciais e eliminando os termos
constantes e os de ordem superior a 1.

A fase e 0 ganho sao obtidos a partir do diagrama de bode do sistema sem o
compensador (Figura 47) e, posteriormente, com o compensador (Figura 48),
conforme a equacao 41 e a equacao 45, considerando a fungdo de transferéncia
equivalente de lago aberto simplificada para a tensao (OGATA, 2009; NISE, 2017;
LANGE, 2012). Foi utilizado o software Matlab para gerar os diagramas de Bode. A
frequéncia de cruzamento escolhida neste projeto foi igual a 10 Hz. Por fim, é gerada
a curva da resposta ao degrau unitario do sistema compensado na Figura 49,
mostrando que atingiu o valor unitario em regime permanente e, portanto, o sistema é

estavel.
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Figura 46 — Circuito equivalente para modelagem do controle da tensao de saida com

carga resistiva e controle da corrente por valores médios.
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Fonte: Adaptado de Lange (2012).

ico = iconv—iro = Co CS; (42)
Co% = Pzzmpref_%z (43)
v;di‘gt(t) = Pg;mﬁref(t)— Ci—‘;;o Uo (44)
Guo(s) = ;1((83)) - PX'/ORO'RO(CO +Ch)s +2 (45)
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Figura 47 — Diagrama de bode do sistema equivalente para a malha de tensao em lago

aberto sem o compensador de tensdo. Ganho estimado de 30,7 dB e fase de -69,9 graus.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 48 — Diagrama de bode do sistema equivalente para a malha de tensdo em lago

aberto com o compensador de tensdo. Ganho estimado em 0 dB e margem de fase de 88,9
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 49 — Resposta a entrada em degrau unitario do sistema equivalente para a
malha de tensdao em lago aberto com o compensador de tensao.
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Fonte: Autoria prépria.

4.9.4 Consideragdes acerca dos parametros do controlador

A implementacao através do controle classico pode ser feita, a fim de
determinar o ganho proporcional (Kp) e o ganho integrativo (Ki) (ou a constante de
tempo integrativa, Ti), em se tratando de um compensador do tipo proporcional-
integral (PI) (LANGE, 2012; ANGELICO; CAMPANHOL; SILVA, 2014). Sao
necessarias duas malhas de controle, uma externa e com dinamica mais lenta para o
controle da tensao do barramento CC, ao passo que a outra malha interna tem
dindmica mais rapida e destina-se ao controle de corrente no indutor de entrada. A
malha externa de controle da tensao de barramento gera a referéncia para a malha
interna de controle de corrente.
4.10 Definigoes de projeto

Os parametros do prototipo desenvolvido, que foram aplicados nas
simulacdes também, sdo apresentados na Tabela 6. O dimensionamento inicial deste
prototipo foi estabelecido para a poténcia nominal de 1 kW. Contudo, adotou-se uma
margem de sobredimensionamento de 100% (2 kW), de modo que ao obter os
resultados experimentais e tracar a curva de rendimento foi possivel extrapolar a
poténcia de 1 kW, afim de verificar o ponto de inflexao da curva, quando o rendimento

€ reduzido em relagao ao ponto anterior.
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A Tabela 7 mostra as especificagcbes dos componentes do protétipo. A
escolha de componentes se deu a partir dos calculos e simulagdes de esforcos de
corrente e tensdo, bem como da disponibilidade de componentes no laboratorio em
que o protdtipo foi ensaiado. O protétipo construido foi validado inicialmente no ponto
de operagao "A", considerando uma tensao de entrada igual a 127 V em valor eficaz.
Posteriormente, a tensao de entrada foi elevada para 220 V em valor eficaz e novos
ensaios foram feitos. Com a elevacdo da tensdo de entrada, tém-se uma maior
ondulac&o de corrente no indutor como se pode ver em (48) e (49). Para compensar
a elevacao da tensao de entrada foi utilizado um valor de indutancia mais alto no ponto
de operacgao “B”, de tal modo que foram utilizados MOSFETs de mais baixa resisténcia
em conducgao, além de diodos rapidos com menor queda de tensdao em conducao,
tendo por objetivo obter maiores rendimentos. Com base nas discussdes citadas em
3.4, visando a melhoria de rendimento, o ponto de operagao “B” foi projetado para
operar no modo Carga Parcial.

Com base na Tabela 6 e na Tabela 7 sdo calculados os parametros a seguir,
considerando os pontos de operacado “A” e “B”: indices de modulagao (M, e Mjy),
conforme (46) e (47); ondulagdes de corrente no indutor (Ai, 4 € Ai; ), conforme (48)
e (49); ondulacdes de tensao no capacitor (Avg,.€e Ave,s), conforme (50) e (51); bem

como as constantes de tempo do circuito (t4€ 75), conforme (52) e (53).
Tabela 6 - Parametros do protétipo: PFC Boost hibrido a capacitor chaveado com

reducao do ganho estatico

Valor — ponto de operagao Valor — ponto de operagao
Parametro
“A” “B”
Tensao de entrada: V ¢ 127V 220V
Frequéncia de entrada: f, 60 Hz 60 Hz
Valor de pico da corrente de
11,14 A 12,86 A
entrada: I,
Tensao de saida: V, 100 V 200V
Frequéncia de comutacgao: f; 50 kHz 50 kHz
Poténcia de saida: P, 1 kW 2 kW
Corrente de saida: [, 10A 10 A

Fonte: Autoria prépria.

Ao comparar os resultados das constantes de tempo com o periodo de

comutagao do conversor, nota-se que no ponto de operacao “A” tem-se 0 modo no-

charge, ao passo que no ponto de operagao “B” tem-se o modo partial-charge (a
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constante de tempo do circuito € cerca de quatro vezes inferior ao periodo de
comutacédo dos transistores). Também pode-se observar que o maior intervalo de
comutacgao ocorre quando d = M - T, tendo sido calculado conforme (54) e (55), de
modo que a constante de tempo t, ndo é inferior ao resultado em (54), representando
o0 modo no-charge. Por outro lado, a constante de tempo 1 é inferior ao resultado em

(55), assegurando uma tendéncia ao modo partial-charge.

Tabela 7 — Componentes do protétipo: PFC Boost hibrido a capacitor chaveado com

reducao do ganho estatico

Descrigaol/valor — Descrigaol/valor —
Componente
ponto de operagao “A” ponto de operagao “B”
Indutor de entrada - L Toroidal Magnetics — 338 uH Toroidal Magnetics — 658 uH
Capacitor chaveado — Capacitor eletrolitico 2 x 1mF Capacitor de filme 2 x 60 uF 800 V
Cq 250V - Suntan - EPCOS
Capacitor de Capacitor eletrolitico 2 x 1mF Capacitor eletrolitico 2 x 1mF 250V
barramento — C, 250V - Suntan - Suntan
IPW65R019C7 700V/75A IPW60R018C7 650V/101A
Transistores — S1e S>
rson =40 mQ rson =29 mQ
MBR40250G — 250V/40A rpon = 10 MUR1560 — 600V/15A rp,on = 32
Diodos —Dke1—4
mQ mQ
IDH16G65C5 — 650V/16A rpon = | MBR40250G — 250V/40A rp,on = 10
Diodos-D,e 5 -7
62 mQ mQ

Fonte: Autoria prépria.

V, V2127
My=—2 = Y= 220 _ () 898
AT 2V T 2.100 ’ (46)
V,  /2-220
Mg = -2 = Y2 220 778
BT ov, 2200 ’ (47)
Vv, V2127
Nipa = P = ~ 2.96A
AT A My f.-La  4-0,898- 50k - 3384 90 (48)
v V2 - 220
Nipg = P = ~ 3, 04A
LB = N fo Ly 40,778 50k - 658 = 0" (49)
P, 1k
Avgon = o — — 6,6V
VoA = S Vu - Cy - 21+ f, 2100 - 20004 - 27 - 60
(50)
P 1k
Avgop = o - = 3,3V
Ve = Y Vs - Cy -2 - f, 2200 - 20004 - 27 - 60 (51)

Ta = Reqa-C1 = (Ts.0n)-C1 = (40m€)-2000pF = 0, 08ms (52)
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B — Rqu-Cl == (r5,0n+rd)-(]1 == (29mQ)-120,LLF = O, 0035ms (53)
Ma 0898 ) 18ms
fs 50k (54)
Ms _0.778 _ 0,015ms
fs 50k (55)

4.10.1 Estimativa de perdas no conversor da variagao topologica |

A estimativa das perdas € crucial no projeto de conversores de poténcia,
permitindo a previsdo do rendimento tedrico e o dimensionamento de sistemas de
dissipacgéao e refrigeracdo. As perdas mais significativas ocorrem nos semicondutores
(transistores e diodos) e nos elementos magnéticos (indutores e indutores acoplados).
Nos semicondutores, as perdas sao classificadas em: perdas por conducéo,
resultantes do efeito Joule devido a passagem de corrente em resisténcias
intrinsecas; e perdas por comutagdo, que emergem da superposigdo de tensao e
corrente durante os transientes de comutagéo.

Adicionalmente, as perdas fixas, definidas conforme Cortez (2015), sao
perdas que independem da carga, tal como fontes auxiliares, circuitos de gate-driver,
além da dissipagao de energia nas capacitancias intrinsecas dos semicondutores.
Desse modo, serédo apresentadas as perdas devido as capacitancias intrinsecas dos
transistores (S; e S,) da topologia. Para a obtenc¢ao dos valores médios e eficazes das
correntes foram utilizados resultados de simulagao que serdo mostrados na segao
4.11. Os calculos foram feitos para os pontos de operacao “A” e “B” da Tabela 6, bem
como considerando os componentes da Tabela 7. Ao substituir os parametros dos
componentes utilizados s&o obtidos os valores das perdas que serdao apresentados
na Tabela 8, que servira de base para a estimativa do rendimento teorico.

4.10.1.1 Perdas nos transistores S, e S,

Os MOSFETSs apresentam perdas por conducgéo, de natureza resistiva, sendo
calculada conforme (56), que pode ser desenvolvida com base no esforgo de corrente
apresentado na Tabela 4 para um periodo da rede elétrica. A perda por comutacao
nos transistores pode ser calculada, conforme Barbi (2014), em (57).

Ps cond = Rps(on)maxI2.ey (56)

P _ VS,pico : [S,comutacao : fS : (ton + toff) _ VS,pico ' ]L ! fS : (ton + toff)
S,com 9 9 (57)
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4.10.1.2 Perda nos diodos

Os diodos, tanto os rapidos quanto os lentos, tém perdas por conducgao que

podem ser calculadas com base em (58), que pode ser desenvolvida com base no
esforco de corrente apresentado na Tabela 4 para um periodo da rede elétrica. As
perdas por comutagdo podem ser desprezadas em baixas frequéncias (60 Hz)
conforme (BARBI, 2014), e sao significativamente minimizadas em altas frequéncias
através do uso de diodos rapidos, podendo ser ignoradas para fins de calculo deste
projeto.

Pp cona = Vi Ip med (58)

4.10.1.3 Perdas no enrolamento de cobre do indutor de entrada

O indutor de entrada utilizado tem o nucleo toroidal sendo consideradas as
perdas no enrolamento de cobre do indutor conforme (59). E considerada somente a
resisténcia cc do enrolamento por se tratar de uma aplicagédo com baixa ondulagao de
corrente. As perdas no nucleo do indutor de entrada sdo muito menores em
comparagao as perdas nos enrolamentos, conforme Lange (2012) e Ortmann (2013),
podendo ser desprezadas. Tal consideracio € precisa quando se trata de ondulacdes

de corrente limitadas a 15% em CCM.

PL,cond = RL,CObI"E'I%,,e,f (59)

41014 Perdas nos capacitores C; e C,

Os capacitores tém uma resisténcia equivalente série, sendo a perda

calculada com base em (60).
PC,cond - Reqs,C'Igﬂ@f (60)

41015 Perdas fixas nos semicondutores

As perdas consideradas fixas se referem a presenca de capacitancias
intrinsecas nos semicondutores, resultando na dissipagdo de energia nestes
componentes. Assim sendo, o calculo das perdas fixas € com base em (61), em que
o parametro Eoss € extraido da folha de dados do fabricante (quando disponivel).

Poss = Eoss fs (61)

4.10.1.6 Rendimento tedrico

A Tabela 8 resume as perdas totais estimadas no conversor. Pode-se, entao,

estimar o rendimento com base em (62), que resulta em 93,4% e 94,65%, para os
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pontos de operagao “A” e “B”, respectivamente. Ressalta-se que nesta estimativa foi
utilizada a resisténcia maxima de condugao dos transistores, que se da quando a
temperatura é de cerca de 150 °C. A Figura 50 mostra a distribuigdo das perdas para
este conversor, sendo possivel constatar uma significativa reducdo de perdas nos
diodos da célula a capacitor chaveado no ponto de operagao “B” em relagado ao ponto
“A”. Por outro lado, os tempos de entrada em condugédo e bloqueio no transistor
utilizado no ponto de operagao “B” implicaram em maiores perdas por comutagcdo. Os
calculos contendo os parametros dos componentes utilizados s&o apresentados na
secao de Apéndices, Apéndice A e Apéndice B. A poténcia de saida considerada
neste calculo foi obtida através de simulacdo computacional, apresentada na secgao
4.11. Na Figura 51 é visto o rendimento tedrico do conversor proposto no ponto de
operagao “A”, que atingiu um valor maximo de 94,15% com poténcia de saida 780,9
W, ao passo que o rendimento tedrico da Figura 52 mostrou um valor maximo de
94,91% para 556 W.

Tabela 8 — Estimativa de perdas do retificador Boost PFC hibrido a capacitor

chaveado com reducgao do ganho estatico em carga de 1 kW.

Componente Perdas (W)
A B
Ponte de diodos 12,8 10,18
Diodos rapidos 26,89 6,68
Transistores 17,08 33,79
Indutor de entrada L 6,82 4,69
Capacitores 71 1,2

Perdas totais 70,68 56,54

Fonte: Autoria prépria.

b,

n=+4 .
P, + Pperda (62)
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Figura 50 — Distribuigao estimada de perdas do retificador Boost PFC hibrido a
capacitor chaveado com redugao do ganho estatico em carga de 1 kW
80,00 ’ '
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m Diodos rapidos
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 51 - Curva de rendimento teérico do retificador Boost PFC hibrido a capacitor

chaveado com reduc¢ao do ganho estatico: operagao no ponto A
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 52 - Curva de rendimento tedrico do retificador Boost PFC hibrido a capacitor

chaveado com redug¢ao do ganho estatico: operacido no ponto B
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Poté ncia de said a (W)
Fonte: Autoria prépria.

411 Resultados de simulagao

As simulacdes foram feitas utilizando o software PSIM, versao 2022, utilizando
como dados de entrada a Tabela 6 e a Tabela 7. As simulagdes foram feitas com o
conversor operando em poténcia nominal, tendo sido optado por apresentar
resultados de simulagédo no ponto de operacao “A”, exceto quando explicitado o ponto
de operacao “B”. Os resultados sao do conversor operando em malha fechada com o
controle da tensdo de saida e corrente de entrada. A Figura 53 mostra a tensédo e a

corrente de entrada (v, e iy), a tens&o sobre o indutor (v,) e a tensdo comutada do

conversor (v,,). Pelo resultado pode-se perceber um elevado fator de poténcia de

entrada, bem como a operagcéo em dois niveis deste conversor.
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Figura 53 — Resultados de simulagao em regime permanente com carga de 1 kW:
tensao e corrente de entrada (ig e vg); tensdo sobre o indutor de entrada (v.); tensdo comutada

do conversor (Vap)
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 54 mostra a corrente de entrada, a tenséo de saida e as tensdes nos
capacitores Cre Co. A Figura 55 apresenta as correntes nos transistores S7e Sz, bem
como nos capacitores Ct e Co.

Em relacdo aos degraus de carga para validar o sistema de controle, optou-
se por apresentar resultados de simulagdo no ponto de operagao “B”. A Figura 56
mostra a resposta transitéria da tensao de saida mediante a um degrau de carga, de
50% para 100%, comprovando o funcionamento da malha de controle que atingiu o
valor de referéncia da tensdo de saida, que € igual a 200 V neste ponto de operagéo.
A Figura 57 mostra a resposta transitoria da tenséo de saida mediante um degrau de
carga, de 100% para 50%.

Por fim, na Figura 58 pode-se ver a comutacao dissipativa presente nos
transistores S1 e Sz, ao passo que na Figura 59 pode-se constatar a comutagao
dissipativa nos diodos Ds e Ds, ambas as figuras para o ponto de operagao “A”.

Para a aplicacdo do modelo matematico desenvolvido para o calculo dos
esforcos de correntes também se optou pelos resultados envolvendo o ponto de
operagao “B”, que opera no modo partial-charge e, portanto, apresenta variagédo na
corrente do capacitor chaveado. Ao se observar a Tabela 9, nota-se que 0 modelo
matematico para esforgos de corrente resultou em boas estimativas das correntes
eficazes nos semicondutores (diodos e transistores) e capacitores, mesmo tendo sido
feita uma simplificacdo que desprezou termos néo lineares e a ondulacdo de 120 Hz

no barramento CC do retificador.
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Figura 54 - Resultados de simulagao em regime permanente com carga de 1 kW:

corrente de entrada (ig); tensao de saida (vo); tensdes sobre os capacitores (vcr € Vo)
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 55 — Resultados de simulagdo em regime permanente com carga de 1 kW:
corrente no transistor is7; corrente no transistor isz; corrente no capacitor ic1; corrente no

capacitor ico
0y V V V V VN
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L e i i _a_a_a
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 56 — Resultado de simulagdo mediante a um degrau de carga de 50% para
100% da carga de 1 kW: tensao de saida v, e tensao no capacitor vcr; corrente de carga io

(Ponto de operagao “B”)
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 57 - Resultado de simulagdo mediante a um degrau de carga de 100% para 50%

da carga de 1 kW: tensao de saida v, e tensdo no capacitor vcr; corrente de carga io (Ponto de

operagao “B”)

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04
Tenpo (s)

Fonte: Autoria prépria.
Figura 58 — Resultados de simulagdo em regime permanente com carga de 1 kW:

comutacao dissipativa nos transistores (S7 e S2)
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 59 - Resultados de simulagdao em regime permanente com carga de 1 kW:

comutacao dissipativa nos diodos (Ds e Dg)
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 9 — Comparativo de esforgos de corrente: valores teéricos e de simulagao

(Ponto de operagao B)

Calculo | PSIM D‘:;Z‘;m

ico 3,16 460 | 313

ic1 6,89 6,81 -1,17

ist 2,65 281 | 5609
is2, Ip7 5,81 5,65 -2,83
ips, Ipe 3,69 3,81 3,15
Ip1,1D2, | 5 o4 334 | 3.89
ID3, ID4

Fonte: Autoria prépria.

412 Resultados experimentais

O protétipo construido para aquisicdo dos resultados experimentais é
mostrado na Figura 60. Os resultados experimentais obtidos com o protétipo em
operagao no ponto “A” estdo apresentados na Figura 61, Figura 62, Figura 63, Figura
64, Figura 65 e Figura 66. Para a operagao no ponto “B”, é apresentada a Figura 67,
Figura 68 e Figura 69.

A Figura 61 mostra no canal 1 (v,, 100V/div) a tens&o de entrada v,; no canal
2 (v,, 100V/div) a tenséo de saida v,; no canal 3 (i;, 10A/div) a corrente de entrada;
no canal 4 (i,, 10A/div) a corrente de saida. Nota-se o elevado fator de poténcia do
conversor em operagao no ponto “A”.

A Figura 62 mostra no canal 1 (v,, 100V/div) a tens&o de entrada e no canal
2 (vgp, 100V/div) a tensdo comutada. Na Figura 63 e na Figura 64 é mostrado o
comportamento transitorio e de regime permanente da tensédo de saida (v.,) e da
tensado do capacitor C; (v¢1), mediante a um degrau de carga de 40% para 100% e de
100% para 40%, respectivamente. Constatou-se o funcionamento da malha de
controle do conversor. Nota-se, também, o equilibrio natural de tensao entre os
capacitores C; e C,, o que dispensa um sistema de controle para este fim, bem como

o atingimento da resposta do sistema em cerca de 40 ms.
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Figura 60 — Foto do protoétipo construido
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 61 — Resultados experimentais no ponto de operagdo A com carga de 1 kW:

tensao e corrente de entrada (ige vg) e tensao e corrente de saida (i» e vo). FP = 0,992
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 62 — Resultados experimentais no ponto de operagao A: tensado de entrada (vg)

e tensdo comutada (vab)
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 63 - Resultados experimentais no ponto de operagao A: tensdo nos

capacitores (vc1 e vco) mediante a um degrau

de carga de 40% para 100% (1 kW)
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 64 - Resultados experimentais no ponto de operagao A: tensao nos
capacitores (vc1 e vco) mediante a um degrau de carga de 100% (1 kW) para 40%
Tekstop | —_—

lo!
; [ d
& 5ov 40.0ms 250kS/s e X
€Y Lio0s & 100k points -6.20 A

Fonte: Autoria prépria.

Ao observar a Figura 65, tem-se o espectro harmdnico da corrente de entrada
do conversor, que esta compativel com os limites maximos da norma IEC 61000-3-2
classe A. A Figura 66 mostra a temperatura do conversor em operagao nominal,
atingindo um valor maximo de 89 °C, na regido proxima dos diodos De e Dy.

Na Figura 67 tem-se o resultado experimental no ponto de operagéo “B”,
sendo mostrado no canal 1 (v,, 100V/div) a tensdo de entrada v,; no canal 2 (v,,
100V/div) a tensao de saida v,; no canal 3 (i,, 5A/div) a corrente de saida; no canal 4
(ig, 10A/div) a corrente de entrada. Nota-se que a ondulagéo da corrente de entrada
aumentou proporcionalmente em relagdo ao valor eficaz da corrente, como era
esperado de acordo com (49). Percebe-se, também, que o fator de poténcia se
manteve elevado, proximo a unidade. Na Figura 68 pode-se ver que a temperatura
maxima reduziu de forma significativa, em comparagao com a Figura 66, atingindo um
maximo de 65 °C. A Figura 69 traz a curva de rendimento experimental obtida com o
protétipo operando com tenséo de entrada igual a 127V (ponto de operagéo “A”) e
com tensao de entrada igual a 220V (ponto de operagao “B”). Nota-se a elevacao do
rendimento mediante a maior tensao de entrada, que resulta em menores esforgcos de
corrente nos semicondutores do conversor. O rendimento maximo se deu no ponto de
operacao “B” e foi de 96,5% para uma poténcia de 1,4 kW na carga.

Pode-se notar, na Tabela 10, as diferentes topologias encontradas na

literatura que visam reduzir o ganho estatico em comparagdo com esta topologia
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proposta neste capitulo. Dentre as estratégias, tem-se o0 uso da técnica de capacitores
chaveados (LI; PERREAULT, 2013; CHEN et al., 2022; ZHAO et al., 2019). E possivel
verificar a competitividade da topologia proposta, levando-se em consideragao a faixa
de poténcia e de tensdo que foi utilizada, 1,4 kW e 220 V eficaz, bem como o

rendimento que foi obtido.
Figura 65 — Resultados experimentais no ponto de operagdo A: espectro harmoénico

da corrente de entrada com carga de 1 kW
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 66 - Resultados experimentais no ponto de operagao A: temperatura durante a

operagao com carga de 1 kW
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 67 - Resultados experimentais no ponto de operagao B: corrente e tensao de

entrada (vq € ig) e corrente e tensdo de saida (v, e i) com carga de 1 kW. FP = 0,958
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Figura 68 - Resultados experimentais no ponto de operagao B: temperatura durante a

operagao com carga de 1 kW
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 69 — Rendimento experimental dos protétipos com entrada de 127V e com
entrada de 220V
97,0 220V
96,5
96,0

95,5
’ 127V
n[%] 05 0

94,5
94,0
93,5

S50k H =

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200C
Poté ncia de said a[W]

Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 10 — Comparativo entre a topologia proposta e outras topologias com redugao

de ganho estatico minimo

Parametro

SIU;
LI; PERREAULT, 2013 | CHENetal, 2022 | 4HAOetal, | 5" | CAMPOSetal,
2019 2023
2020
Transistores 10 2 12 2 2
Diodos 0 2 0 2 3
rapidos
Diodos
lentos 0 4 4 2 4
Capacitores 4 3 6 2 2
Indutores 2 3 - 2 1
Indutores
acoplados/ 1 0 - - -
TR*
Tensao de
(‘\e/”trad)a/ 20V / 85V -130 V / 7V-25V/ | 220V 220V /
RS 25V 47V 5V-9V /120 V 200V
Tensao de
saida (Vo)
Poténcia de
saida / pios e 200W /88.6% | o000 vt
Rendimento ° ° A 270
Modo de
condugio - DCM - CCM CCM
Sensor de = . .
corrente - Nao - Sim Sim

* TR: Transformador

Fonte: Autoria propria.

413 Conclusao

A aplicagao da célula a capacitor chaveado para a redugéo do ganho estatico
foi validada. A variagdo escolhida de retificador Boost PFC hibrido a capacitor
chaveado com redugdo do ganho estatico foi analisada estaticamente e
dinamicamente, tomando as premissas iniciais de idealidades na operagcdo do
conversor para facilitar a resolugcdo dos calculos. Foram expostos os estados
topoldgicos e as principais formas de onda, sendo que a partir disso as equacodes de
corrente que circulam nos componentes ao longo de cada estado topoldgico foram
obtidas. Foram resolvidas as equag¢des num periodo de comutacido e num periodo da
rede elétrica para se obter os esforgcos de corrente em valores médios e em valores
eficazes. Também foi obtida a expressdo do ganho estatico do conversor, além de
terem sido mostradas as expressdes de ondulagao de corrente no indutor de entrada
e ondulagao de tenséo no capacitor de saida. Em seguida foi apresentada, também,

a modelagem orientada ao controle dos conversores propostos, tendo sido utilizada a
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abordagem por valores médios. Por fim, foram apresentados os resultados de
simulagdes computacionais, além dos resultados experimentais, que validam o

desenvolvimento tedrico apresentado.
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5 RETIFICADOR BOOST PFC INTERLEAVED HIBRIDO A CAPACITOR
CHAVEADO COM REDUGAO DO GANHO ESTATICO
5.1 Introducao

A validacido da célula de comutacido a capacitor chaveado para reducao do
ganho estatico foi realizada por meio da implementacao do retificador Boost PFC
hibrido a capacitor chaveado, detalhado no Capitulo 4. Quando se obijetiva elevar a
poténcia do conversor, ha trabalhos que abordam o uso de topologias interleaved, por
dividirem os esforgos de corrente entre os transistores, além de reduzirem o ripple da
corrente de entrada, tendendo a reduzir o volume dos magnéticos. Esta técnica
costuma envolver estratégias de controle envolvendo duas malhas, uma para o
controle da tensao de saida e outra para o controle da corrente de entrada. Um modo
de simplificar a estratégia de controle envolve a utilizagdo da célula SC-PFM, que
agrega um comportamento idealmente resistivo do conversor visto pela fonte de
entrada. Assim sendo, é possivel obter um elevado fator de poténcia sem a
necessidade de medir ou controlar a corrente de entrada. Adicionalmente, consegue-
se obter comutagdes suaves em alguns semicondutores, a saber nos transistores S+
e S2, bem como nos diodos D1 e D2, na Figura 70 (a).

Neste capitulo, com base na generalizagdo de retificadores Boost com
reducao do ganho estatico da Figura 35, optou-se pela Variagédo 1, adaptando-a pela
remogao do quinto diodo acima da ponte retificadora e pela integragdo da célula de
comutacéo presente no conversor IBC-SFM, ilustrada na Figura 70 (a), proposta por
Soares (2021), Soares e Badin (2022) e Tonolo (2024). Essa integragao envolveu a
conexdao em paralelo dos pontos X e Z aos pontos p e n, respectivamente.
Considerando que a célula da Figura 70 opera com comandos complementares e
defasados em 180 graus, a integracdo com a célula a capacitor chaveado foi
implementada com comandos idénticos, resultando na duplicacdo da célula a
capacitor chaveado, conforme ilustrado na Figura 71. Desse modo, o ponto Y foi
subdividido em Y; e Y,, conforme a Figura 70 (b). Y¥; foi conectado ao dreno do
transistor S;, e o ponto Y, ao dreno do transistor S,.

Convém citar que a célula de comutagao da Figura 70 introduz um indutor
acoplado (também denominados ATR).

A topologia proposta neste capitulo, conforme a Figura 71, consiste em um
retificador Boost PFC interleaved hibrido a capacitor chaveado com redugéo do ganho

estatico. Denomina-se, desse modo, esta topologia pela sigla PFC IB-PFM-HSCC. A
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operacgao desta topologia é distinta da que foi proposta no capitulo 4, especificamente
quanto a eliminagdo da necessidade de sensores de corrente para a medigao da
entrada, por se tratar de uma topologia essencialmente seguidora de tensao.
Adicionalmente, possui comutagido suave nos semicondutores S1, Sz, D1, D2, D4 € Des,
empregando uma estratégia de modulagao por frequéncia (do inglés Pulse Frequency
Modulation, PFM), ou seja, a frequéncia de comutagao é variavel e a razao ciclica é

fixa.
Figura 70 — Célula presente no conversor IBC-SFM com modulagédo em frequéncia

aplicavel a retificadores Boost PFC

(a)
Fonte: Adaptado de Soares (2021)

Figura 71 — Retificador Boost PFC interleaved hibrido a capacitor chaveado com

reducao do ganho estatico minimo
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Fonte: Autoria prépria.

5.2 Fundamentos acerca da operagao da topologia proposta

A operacgao da topologia proposta apresentada na Figura 71 constitui-se de
quatro estados topolégicos fundamentais. No proximo item (5.2.1) sera tratado do
efeito das capacitancias intrinsecas dos transistores S; e S, e dos diodos D; e D,, bem
como da conducgao de corrente através dos diodos de corpo dos transistores S; e S,.
Os estados a serem apresentados sao validos para o semiciclo positivo de tensao da

rede elétrica, podendo ser replicados para o semiciclo negativo. A Figura 72 mostra
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os estados topologicos do conversor proposto, ao passo que na Figura 73 sao
apresentadas as principais formas de onda ao longo de um periodo de comutagao
(T).

No primeiro estado topologico, na Figura 72 (a), que tem inicio em fo e término
em t;, tem-se os transistores S; e S; em condugéao e ocorre a transferéncia de energia
da entrada para a saida através do diodo D,. Os capacitores C; e C, suprem energia
para a carga, estando conectados em paralelo. O capacitor C, esta conectado em
série com o diodo de transferéncia D,, sendo que circula por este elemento uma
corrente que decresce de forma considerada linear até atingir o valor nulo. A tensao
entre os pontos “a” e “b” é igual ao dobro da tenséo de saida com polaridade invertida
(vep = —2V,). Os esforgos de tensao nos transistores S, e S,, que estdo bloqueados,
€ o dobro da tensdo de saida (2V,) e a tensao de saida (V,), respectivamente. Os
diodos D,, D, e D estdo bloqueados e submetidos a tensao de saida.

No proximo estado topologico, na Figura 72 (b), que tem inicio em ¢t e término
em t2, o diodo D, esta bloqueado, logo nao ha corrente no capacitor C,, e tem-se uma
desconexao entre o estagio de entrada e o estagio de saida, sendo que a corrente no
indutor magnetizante (4L,,) se mantém constante e igual a metade da corrente no
indutor de entrada (—i;/2). Os capacitores, C1 e Co, que sao energizados pela fonte
de entrada e pela energia armazenada no indutor, estdo conectados em paralelo. A
tensao entre os pontos “a” e “b” é igual ao valor nulo (v,;, = 0). Os esforgos de tensao
nos transistores S, e S,, que estao bloqueados, se tornam nulos. Os diodos D, D,, D,,
Ds e Dy estdo bloqueados e submetidos a tensao de saida.

No estado topoldgico seguinte, na Figura 72 (c), que tem inicio em t> e término
em {3, os transistores S; e S; sdo comandados a bloquear, enquanto os transistores
S, e S, sdo comandados a conduzir. O diodo D, passa a conduzir uma corrente que
decresce de forma considerada linear até atingir o valor nulo, sendo a mesma corrente
que flui através do capacitor C,. Os capacitores C, e C, estdo em paralelo e a tenséo

entre os pontos “a” e “b” € igual ao dobro da tensao de saida (v,;, = +2V,). Os esforgos
de tensao nos transistores S; e S;, que estdo bloqueados, é o dobro da tensao de
saida (2V,) e a tensado de saida (V,), respectivamente. Os diodos D,, D; e Dy estdo
bloqueados e submetidos a tensao de saida.

Por fim, no quarto estado topoldgico, na Figura 72 (d), que tem inicio em tz e

término em {4, o diodo D; encontra-se bloqueado, juntamente ao capacitor C;.



105

Novamente, a corrente no indutor magnetizante (4L,,,) se mantém constante e igual a
metade da corrente no indutor de entrada (+i,/2). Os capacitores, que sao
energizados pela fonte de entrada e pela energia armazenada no indutor, estao
conectados em paralelo. A tensao entre os pontos “a” e “b” € igual ao valor nulo (v, =
0). Os esforgos de tenséo nos transistores S; e S;, que estdo bloqueados, se tornam
nulos. Os diodos D, D,, D5, D, € Dy estdo bloqueados e submetidos a tensao de saida.

A Figura 73 apresenta as principais formas de onda deste conversor em
operagado e cabe citar que: a corrente no indutor de entrada € denominada i;; a
indutancia magnetizante dos indutores acoplados (ATR), L,,q4, € igual a quatro vezes
a indutancia propria (Lpy,.g = 4Ly,); a relagdo entre o intervalo de tempo em que o
indutor L armazena energia e o periodo de comutagédo é denominada de razao ciclica

(1-8)Ts.

efetiva (§); os intervalos de tempo entre t, e t; e entre t, e t; correspondem a P

. 5Ts
os intervalos de tempo entre t; e t, entre t; e t, correspondem a -
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Figura 72 — Estados topoldgicos do conversor proposto
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(d) Intervalo entre tz e t4

Fonte: Autoria prépria.
O conversor proposto apresenta as formas de onda ilustradas na Figura 73.
Algumas caracteristicas que configurariam um Modo de Condug¢ao Continua (CCM):
(SOARES; BADIN, 2023; LEE; LAI, 2021)

a corrente do indutor de entrada ndo permanece nula em nenhum

momento das etapas de operagao
e ha baixa ondulagao na tensio de saida
« sempre ha um estagio de transferéncia de energia
o existem dois estados topoléogicos em termos gerais, um de
armazenamento de energia no indutor de entrada e na indutancia de
magnetizagao do indutor acoplado, e outro de transferéncia de energia
para a saida
e redugao do ripple de corrente em comparagao ao modo DCM
No entanto, o conversor também demonstra algumas caracteristicas de Modo
de Conducgao Descontinua (DCM) (MURILLO-YARCE et al., 2022; SOARES; BADIN,
2023):
o alteracdo da tensao de saida quando ha variagcdes da carga
e adependéncia da tensao de saida de varios parametros do conversor
e 0 bloqueio do diodo antes do término do periodo de comutacao
Por estas caracteristicas apresentadas acima, € dificil definir entre um dos
dois modos de condugao para o conversor aqui proposto, portanto optou-se por definir
um modo de conducdo em que ha a continuidade da corrente do indutor (SOARES;
BADIN, 2023).
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Figura 73 — Esboco das formas de onda referente aos estados topolégicos do

conversor proposto (fora de escala)
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5.2.1 Consideragdes acerca da comutagao suave

Duas transi¢cdes importantes a serem consideradas na operag¢ao da célula de
comutacdo apresentada na Figura 70 s&o agora descritas, conforme apresentado por
Soares (2021).
5211 Bloqueio dos diodos D; € D,

Ao tratar do bloqueio do diodo D, subentende-se que operagao analoga ocorre

com o diodo D,, devido a simetria dos estados topologicos do conversor proposto. Ao
ocorrer o bloqueio de D; (final do terceiro estado topoldgico) as capacitancias
intrinsecas dos transistores S; e S, se conectam em paralelo com o indutor
magnetizante (4L,,,), de modo que ha a transferéncia de energia para este indutor de
forma ressonante. O intervalo de tempo de duragdo desta transferéncia de energia
para o indutor magnetizante (t;;), de forma ressonante, é calculado de acordo com
(63), sendo que o estado topoldgico, bem como as formas de onda correspondentes,
sdo conforme a Figura 74. C; e C,; representam as capacitancias intrinsecas dos

transistores e dos diodos, respectivamente.

tin =/ Lin(Cs + Cy) (63)
Figura 74 — Transi¢ao de bloqueio do diodo Dy
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Fonte: Adaptado de Soares (2021).
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Ao término desta transferéncia o diodo de corpo do transistor S; entra em
conducgao, coincidindo com o estado topolégico mostrado na Figura 73 (d). A corrente
que flui através do diodo de corpo e conecta o indutor magnetizante, representado por
4L,,, € que flui também pelos transistores S, e o diodo de corpo do transistor S; é

denominada de corrente de roda-livre. O calculo desta corrente de roda-livre é

- Vo Cs+ Cy
"\ L, (64)

A conducao que se da pelo diodo de corpo do transistor S; durante o quarto

conforme (64).

estado topolégico € mostrada na Figura 75. Como pode-se ver, a tensao v,;, € nula
durante este estado topoldgico. Esse efeito de descarga das capacitancias intrinsecas
dos transistores, durante a formac¢ao da corrente I,;, € 0 que resulta na entrada em
conducao do transistor sob tensdo nula. Da mesma forma, a corrente somente
crescera nos transistores S; e S, no sentido drain-source quando o transistor estiver
acionado com o respectivo comando sobre o gate-source. Assim sendo, fica
assegurada a entrada em condugao dos transistores de acordo com a comutagao

ZCZVT (transicdo com corrente e tenséo nula).

Figura 75 — Corrente de roda-livre no quarto estado topolégico
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Fonte: Adaptado de Soares (2021).
5.21.2 Bloqueio dos transistores

O bloqueio dos transistores S; e S, ocorre de forma analoga, portanto sera
exemplificado o bloqueio de S;. O transistor S; bloqueia ao término do segundo estado
topoldgico, ao passo que o respectivo diodo, D;, entrara em condugéo no inicio do

terceiro estado topoldgico. Quando S; recebe o comando de bloqueio a capacitancia
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intrinseca de S; € carregada através da corrente que flui no enrolamento superior dos
indutores acoplados e, ao mesmo tempo, o capacitor intrinseco de D; é descarregado.
A Figura 76 ilustra este estado topologico, bem como as formas de onda
correspondentes. (65) representa o tempo de duragdo da descarga do capacitor
intrinseco do diodo D1 (t;;). Conclui-se assim que a entrada em condugéo do diodo D,

se da mediante tensao nula, sendo a chamada comutagao ZVT (transigcdo com tensao

nula).
Uyz(cs + Cd)
lip = ———F
i, + L (65)
Figura 76 — Transi¢ao do bloqueio do transistor S1 e entrada em condug¢ao do diodo
D1
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Fonte: Adaptado de Soares (2021).

5.2.2 Frequéncia efetiva e equacgao aprimorada da corrente no indutor

A frequéncia efetiva de comutacdo representa o efeito da redugdo na
frequéncia de comutacao projetada para um conversor que utiliza a célula IBC-SFM
da Figura 70. Tal efeito se deve de forma mais significativa ao intervalo de transicao,
t;1. O periodo efetivo de comutacado é mostrado em (66), ao passo que (67) mostra a

frequéncia efetiva de comutagédo. Tem-se entdo (68), que € uma aproximagao mais
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precisa em relagao a corrente no indutor, por considerar a corrente de roda-livre, além

das capacitancias intrinsecas dos transistores e diodos.

Te - Ts_til
1 1
fe = = =
Te Te - ti]
Vyz
i, = —21,
4L fe

5.3 Estudo do conversor proposto

(66)

(67)

(68)

O retificador Boost PFC interleaved hibrido a capacitor chaveado com redugao

do ganho estatico da Figura 71, aqui denominado PFC IB-PFM-HSCC, apresenta

algumas caracteristicas basicas de operagéo:
e Fator de poténcia teoricamente unitario;
e Comutagao suave nos transistores S; € S,;
e Diodos D, e D, sem perdas por recuperagao reversa;

e Equilibrio natural de corrente entre os semicondutores;

e Ganho estatico equivalente ao retificador Boost PFC convencional em

modo CCM;

e Nao necessita de malha de controle de corrente de entrada.

Quanto as consideragdes iniciais antes de realizar a andlise estatica do

conversor para calcular os esforgos de corrente, pode-se citar:

e Os transistores e diodos sao considerados ideais, exceto quando forem

consideradas as capacitancias intrinsecas destes componentes;

e A tensdao de saida é considerada constante num periodo de

comutacgao;

e A tensao de entrada é considerada constante durante um periodo de

comutacgao;

e A ondulagao de corrente (ripple) no indutor é considerada nula durante

um periodo de comutacao;

e O indutor acoplado € dividido em dois componentes: um indutor

acoplado ideal e um indutor magnetizante (4L,,);

e A corrente do indutor i; € dividida igualmente entre os enrolamentos do

indutor acoplado;
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e Os pares de transistores S; e S, além de S, e S,, operam com razao
ciclica fixa (D=0,5) e deslocamento de fase de 180° entre si. O circuito
€ controlado por modulagdo em frequéncia, sendo a frequéncia de
comutacgdo igual a f; e o periodo de comutagdo T;. A razao ciclica
efetiva é denominada § e multiplicada pelo periodo de comutacao
corresponde a fragdo de tempo em que o indutor armazena energia.

5.3.1 Primeiro estado topoldgico

O primeiro estado topoldgico foi ilustrado na Figura 72, no item (a), quando ha
o0 comando de bloqueio dos transistores S, e S, e a entrada em condugao natural do
diodo D, e o comando de condugao dos transistores S; e S;. Durante esta etapa ha a
transferéncia de energia do indutor L para a carga R, e a tensdo entre os pontos “a” e
“b” (v,p) €quivale ao dobro da tensao de saida com a polaridade negativa. O diodo D,
conecta o capacitor C, ao ramo paralelo formado entre os capacitores C; e C,. Os
esforgos de corrente nos componentes neste intervalo (t, a t;) sdo mostrados em (69)
e a Tabela 11 mostra o nivel l6gico 1 ou 0, que indica se o referido componente esta

ou nao em conducao, respectivamente.

Tabela 11 — Estados de condugéao e bloqueio dos elementos no primeiro estado

topolodgico
S1 Sz S3 S4 D1 Dz D3 D4 D5 Ds C1 C2
1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1

Fonte: Autoria prépria.

iyt

Ug) =

817 [T=o)T,

g g gt

ts3 = 'p3 = o1 = O,

-/ o o _ 2~ig~t -

tpe =lo2 = Upe = T=oyr, Tl

g iy gt

tCo =2 ~ 2A-0)T: (69)

5.3.2 Segundo estado topoldgico

O segundo estado topoldgico foi ilustrado na Figura 72, no item (b), quando
ha o bloqueio do diodo D,, desconectando o capacitor C,. A tensdo v, se torna nula,
e os transistores S; e S; se mantém em comando de condugado, ao mesmo tempo em
que os capacitores C; e C, permanecem em paralelo. Os esfor¢cos de corrente nos
componentes neste intervalo (t; a t,) sdo mostrados em (70) e a Tabela 12 mostra os

niveis légicos.
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Tabela 12 - Estados de conducgéo e bloqueio dos elementos no segundo estado

topolodgico
S1 S2 Ss S4 D+ D> Ds Dy Ds Ds Cs C>
1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
Fonte: Autoria prépria.
'Zg1 =1y
4y =iy = ~ity = 3

7\

-/ /) _n _
ipy =109 =1lpg =0
V7]

\"Co = (70)

5.3.3 Terceiro estado topologico

O terceiro estado topoldgico foi ilustrado na Figura 72, no item (c), quando ha
o0 comando de bloqueio dos transistores S; e S; e a entrada em condugao natural do
diodo D; e o comando de conducao dos transistores S, e S,. Durante esta etapa ha a
transferéncia de energia do indutor L para a carga R, e a tenséo entre os pontos “a” e
“b” (v,p) equivale ao dobro da tensdo de saida com a polaridade positiva. O diodo D,
conecta o capacitor C; ao ramo paralelo formado entre os capacitores C, e C,. Os
esforgos de corrente nos componentes neste intervalo (t, a t;) sdo mostrados em (71)

e a Tabela 13 mostra os niveis logicos.

Tabela 13 - Estados de conducgao e bloqueio dos elementos no terceiro estado

topolégico
St Sy S3 S4 Dy D, Ds Dy Ds Ds Cy C:
0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1
Fonte: Autoria prépria
(-1 2~ig-t
L92 = @0,
Y Y A |
lsy = ips = _Zcz—u_ig)n't
/Y Y B 2-ig-l .
i1 =101 = tpa =~ Tl
iy gl
\“Co = 2 7 2(1-9)T, (71)

5.3.4 Quarto estado topoldgico

O quarto estado topoldgico foi ilustrado na Figura 72, no item (d), quando ha
o bloqueio do diodo D,, desconectando o capacitor C;. A tensao v,, se torna nula, e
os transistores S, e S, se mantém em comando de condugdo, ao mesmo tempo em
que os capacitores C, e C, permanecem em paralelo. Os esfor¢cos de corrente nos
componentes neste intervalo (t; a t,) sdo mostrados em (72) e a Tabela 14 mostra os

niveis logicos.
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Tabela 14 - Estados de condugao e bloqueio dos elementos no quarto estado

topolodgico
S1 S: Ss Sy D D, Ds D4 Ds D¢ Cq Cz
0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1
Fonte: Autoria prépria
(
o
lga = g
I g
) lsg =1ips = —loa = 3
I
ipr = tc1 = tpg =0
- iy
\ "Co 4 (72)

5.4 Ganho estatico
Ao observar as formas de onda ilustradas na Figura 73 quanto a tensao sobre

o indutor, v;, pode-se considerar que num periodo de comutagao o seu valor seja nulo
(ERICKSON, MAKSIMOVIC, 2001), donde se chega em (73). Cabe citar que esta
equacéo é valida para um periodo de comutacéo, assumindo as condi¢cdes de que as
tensdes de entrada (v;) e de saida (v,) sejam constantes neste intervalo. Logo,
substituindo as expressdes de t, e t,, mostradas na propria Figura 73 e realizando as
manipulagdes algébricas obtém-se (74) que define o ganho estatico deste conversor.
(v; — Vo)t1 + v4ta _0

Ts (73)
V, 1
o] — 10 (74)

5.5 Ondulagao de corrente no indutor de entrada

(vr (t)>TS =2

A metodologia de calculo da ondulagao de corrente no indutor de entrada é
semelhante ao desenvolvimento obtido para o conversor PFC Boost convencional,
visto que o ganho estatico desta topologia se equivale ao do PFC Boost convencional.
Deste modo, (75) apresenta o calculo da ondulagéo de corrente normalizada, dada

em funcdo da razéo ciclica efetiva (8) e da frequéncia de comutacéo (f;).
AL, = Aly - L _ é
Yg fs (75)

5.6 Ondulacgao de tensao no capacitor de saida

A metodologia de calculo da ondulagéo de tensao no capacitor de saida é

conforme Soares (2021). (76) apresenta este calculo, sendo AVo(max) a maxima
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ondulagao de tensdo de saida, i, € a corrente de entrada, C, € o valor da capacitancia

de saida, e f;(min) € @ minima frequéncia de comutagéao.

140 P,
AVrO(Inax) = Z = 2
2C(ofs(min) n-vg- 2- A‘/O : fs(min) (76)

5.7 Analise de esforgos de corrente

A analise matematica de esforgos de corrente aqui apresentada desprezou o
efeito das capacitancias intrinsecas dos componentes, bem como a corrente oriunda
da comutacdo suave, denominada de corrente de roda-livre. Na corrente dos
capacitores chaveados foi considerado um comportamento linear, desprezando
parcelas nao lineares destas correntes.
5.7.1 Expressao do valor médio da corrente nos transistores S; e S,

A corrente que flui através do transistor S; € a mesma que flui em S,, devido
a simetria da operacao do conversor proposto, portanto sera apresentada somente a

expressdo em S;. Em valor médio quase instanténeo, o calculo é feito em (77).

(T, =4 (ot + i o)
(Is1)y, = ig(1+0) (77)

Com a expressao obtida, calcula-se o esforgo de corrente em valor médio no

periodo da rede elétrica em (78), fazendo as substituicbes: 6 =1-M./sen(wt)/ e
ig = 1,.]sen(wt)|.

{MHﬁmwMﬂw

[— _ 1 I, (M7 —8)
S1 ) = (78)

5.7.2 Expressao do valor eficaz da corrente nos transistores S; € S,
A corrente que flui através do transistor S;, em valor eficaz num periodo de

comutacéo, € calculada conforme (79).

(-ar, T
(Istef)r \/ (fo (%1 )2dt + f(leg)T i )Zdt>
(fSLef)TS = Y0, T+25

(79)



117

A corrente que circulara através do transistor S; pode ser calculada no periodo

da rede elétrica conforme (80), fazendo as substituigdes: 6 = 1-M. /sen(wt)/ e iy =

l,.|sen(wt)|.
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ISl,ef = % f()7T <<1517€f(Wt)>T5)2 dwt

(80)

5.7.3 Expressao do valor médio da corrente nos transistores S; e S, e nos diodos D,
e Dg

A corrente que flui através do transistor S; € a mesma que flui em S,, bem

como nos diodos D5 e Ds, devido a simetria da operagao do conversor proposto e as

etapas de operacgéo da Figura 72, portanto sera apresentada somente a expressao

em S;. Em valor médio quase instantaneo, o calculo é feito em (81).
T 1 (10T, -/ = 7
<]S3>Ts - T <fo ? ggdt + f(fﬂs)Ts Zs3d75>
2
sa)r, = §0+1) 1)

Com a expressao obtida, calcula-se o esforgo de corrente em valor médio no

periodo da rede elétrica em (82), fazendo as substitui¢cbes: 6 = 1-M. /sen(wt)/ e iy =
l,.|sen(wt)|.

(M7m—8)

Iz =17 <I—53(wt)>Ts dwt
Lsg = =6l (82)

5.7.4 Expressao do valor eficaz da corrente nos transistores S; e S, € nos diodos D,
e Ds
A corrente que flui através do transistor S5, em valor eficaz num periodo de

comutacéo, € calculada conforme (83).

1 Ts+(1-6)Ts ) Ts .
<153,ef>Ts AT <f% ’ (tlg3)2dt + fTiJr(l;tS)Ts (253)2&)
(Isser)y, = Y3 igV/T+28

(83)
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A corrente que circulara através do transistor S; pode ser calculada no periodo
da rede elétrica conforme (84), fazendo as substituigdes: 6 = 1-M. /sen(wt)/ e iy =

l,.|sen(wt)|.

(Isser(Wt))g, = Y1, sen(wt)|\/3 — 2+ M - [sen(wt)]

IS3,ef = \/_fO (Iggef wt > ) dwt

I 9r—16 M
S3.ef — p

(84)

5.7.5 Expressao do valor médio da corrente nos diodos D, D,, D, € D
A corrente que flui através do diodo D; € a mesma que flui em D,, bem como
nos diodos D, e D, devido as etapas de operacdo da Figura 72, portanto sera
apresentada somente a expressao em D;. Em valor médio quase instantaneo, o

calculo é feito em (85).

(Toi)y, = (=t
(Ip1)y, = —1ig(0 — 1) (85)

Com a expressao obtida, calcula-se o esfor¢o de corrente em valor médio no

periodo da rede elétrica em (86), fazendo as substitui¢cbes: 6 = 1-M. /sen(wt)/ e iy =
l,.|sen(wt)|.
{ T = 4 Jo T}, o
Ipy = gI,M (86)
5.7.6 Expressao do valor eficaz da corrente nos diodos D,, D,, D, € D
A corrente que flui através do diodo D;, em valor eficaz num periodo de

comutacao, é calculada conforme (87).

<[D1,ef>TS - T%g 1-9¢ (87)

A corrente que circulara através do diodo D; pode ser calculada no periodo

da rede elétrica conforme (88), fazendo as substituigbes: & = 71-M./sen(wt)/ e iy =

l,.|sen(wt)|.
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(ID1ef(wt))p, = ?lp - sen(wt)?/2v/M
Ipier = \/% fo7r (<ID1,ef(Wt)>TS>2 dwt

M
T

Ipes = L1
Dlef 3 ip (88)

5.7.7 Expresséao do valor eficaz da corrente nos capacitores C; e C,

A corrente que flui através do capacitor C; € a mesma do capacitor C,, por
simetria de operagdo do conversor. Assim sendo, a expressdo da corrente a ser
mostrada € a do capacitor C;, que possui um valor eficaz num periodo de comutacao

calculado conforme em (89).

5)’1‘,
(Iooef)T \/ (fo (igg)2dt + fT (¢¢%9) 2dt+fT+(1 o (zb”é)%it)
(Toses)r, = Yi, /=25 +5

(89)

A corrente que circulara através do capacitor C; pode ser calculada no periodo

da rede elétrica conforme (90), fazendo as substituicbes: & = 7-M./sen(wt)/ e iy =

l,.|sen(wt)|.

(Icoef(wt))r, = \/61 olsen(wt)|\/2 - M|sen(wt)| + 3
ICQ ef = \/ fO ICQ ef(wt)> )2 dwt

1 16 M +97
Ieoer = 5l /197 (90)

5.7.8 Expressao do valor eficaz da corrente no capacitor C,

A corrente que flui através do capacitor C, possui um valor eficaz num periodo

de comutacgao calculado conforme (91).

coef)r, = \/ T, (fo

<]Co,ef>TS = 1—231'9\/7 — 46

(igo)?dt + f(l o1, Zco)th>

(91)

A corrente que circulara através do capacitor C, pode ser calculada no periodo

da rede elétrica conforme (92), fazendo as substituigdes: 6 = 1-M./sen(wt)/ e iy =

l,-1sen(wt)]|.
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(Icoer(wt))y, = Y2I,[sen(wt)|\/4AM]sen(wt)] + 3
]Co,ef = \/— fO ( ICoef U.)t > ) dwt

I 0 \/_] 32M+97
coel T Y (92)

5.7.9 Expressao dos valores médio e eficaz da corrente nos diodos Dy, Dy, Dy3 €
Dpa4

A corrente que flui através do diodo D), (que é igual a do diodo D,, e por
simetria aos diodos D,, € D;3) em valor eficaz num periodo de comutacgéo é calculada

conforme (93).

d-T,
<]Db1,ef>Ts = \/% ( 0 *(4] Dbl )?dt + de /1/3b1)2d75)

. \Z
<IDb1,ef>T5 =g = m (93)

A corrente que circulara através do diodo D,; pode ser calculada no periodo
da rede elétrica conforme (94), fazendo as substituicées: d=1-M.sen(wt) e iy =
l,.sen(wt).

(Ipb1ep(Wi))p, = ig = I, - sen(wt)
Ipvier =2/ 5= Jo ({Ip1,er(wt))y, ) dwt
]Dbl,ef - 717 (94)

5.7.10 Resumo dos esforgos de corrente nos semicondutores e capacitores

A Tabela 15 apresenta o resumo dos esforcos de corrente nos
semicondutores e capacitores do conversor proposto, em valor eficaz, num periodo
de comutagdo e num periodo da rede elétrica. A Figura 77 mostra os esforgos de
corrente em valores eficazes normalizados em funcado do indice de modulagcdo M.
Tem-se a Equacgao 33 genérica valida apresentada anteriormente, ou seja, os valores
eficazes (RMS) das correntes foram normalizados em relagéo aos valores de pico das
correntes. Cabe citar que as correntes equivalentes, conforme a Tabela 15, foram
omitidas no grafico da Figura 77.



Tabela 15 - Esforgos de corrente em valores eficazes nos semicondutores e

capacitores para operagado PFC do conversor proposto

Comp. x Valor RMS em Ts Valor RMS em Ty
C1, Cy V=251 5 1 ]p\/ L6M +om
C, %ig\/ T — 46 gjp\/?,zMﬂJrgn
S1, S %ig\q + 25 %\/71617\@9#
S37S47D37D5 %fbg\/l—l—Z(s {—;\/797'—_7‘1.6]\/[
D17D27D47D6 ?’LQ 1—(5 g[p‘/%
v, I
Dblan27Db37Db4 m 5
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 77 - Esforgos de corrente em valores eficazes normalizados em fungao do indice de

modulagao equivalente M do conversor proposto

1,0
0,8 /
/I_C’ers
0,6 —
[pu] [Sl,rms /
0.4 74\\\
%A ]_Corm T
I ,TINS
0,2 - e
0 [_Dl,rms
0 0,2 074 0;6 078 170
M

Fonte: Autoria prépria.

5.8 Modelagem e controle
Diferentemente do conversor proposto no capitulo 4, neste caso a estratégia
de modulagao é por frequéncia de pulso mantendo uma razao ciclica constante, sendo
dispensado o controle da corrente de entrada, uma vez que o conversor € visto como

uma impedancia idealmente resistiva pela fonte de entrada. Esta caracteristica torna
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o conversor naturalmente com alto fator de poténcia, sem necessidade da medicao e
controle da corrente de entrada. Deste modo, € necessario apenas a medi¢cao da
tensdo de saida do conversor. Antes de apresentar a estratégia de controle, cabe
apresentar o equacionamento que permite deduzir este comportamento de
caracteristica resistiva. Ao observar a corrente no indutor magnetizante no grafico da
Figura 73 pode-se deduzir (95) e (96).

. ’ 1 t1 ' 1 t1
larm(t1) = Z4Lm<to)_m /t 2V,dt = Z4Lm(to)—2Lm /t Vodt (95)
Vv,
Garm(t1) = tapm(to)— (t1—to)
2L, (96)

Sabe-se que (97) é valida, donde se conclui que (98) define a razao ciclica efetiva (6).
Comparando (98) com (74), deduz-se (99), que mostra que a tensdo de entrada (v,)
€ linearmente dependente da corrente no indutor de entrada (i, ), € a constante de
proporcao é dada pela resisténcia emulada pelo conversor que depende da indutancia

magnetizante (4L,,) e da frequéncia de comutagéo (f;).

T
o= (1=85)=2
hi—to = (1-0)5 (97)
§=1—ig Ahm
Vo - T (98)
ip = —2
" AL f (99)

5.8.1 Estratégia de controle

O objetivo é obter um modelo matematico do sistema, ou seja, uma fungao de
transferéncia que ira relacionar a tensao de saida com o periodo de comutacédo do
conversor. Na Figura 78 pode-se ver as grandezas que sdo medidas para o sistema
de controle do conversor proposto. A dispensa da medi¢ao da corrente de entrada é
um facilitador para esta topologia proposta, reduzindo a complexidade de
implementagdo uma vez que sensores de corrente requerem maiores imunidades a
ruidos, gerados pela propria comutagcdo dos transistores ou até mesmo pela rede
elétrica. O conversor proposto, que utiliza a célula presente no IBC-SFM, possui a
caracteristica de operar com a continuidade de corrente no indutor de entrada.

A tensdo de entrada pode ser medida com o intuito de aplicar a técnica
denominada feedforward, com a finalidade de acelerar a dinamica do controle,
atingindo a resposta em regime permanente mais rapido e com menor esforgo dos

controladores. No entanto, tal técnica ndo € obrigatéria para o funcionamento do
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conversor com elevado fator de poténcia (aproximadamente unitario). O

funcionamento do sistema de controle € mais bem explicado no item 5.8.2.

Figura 78 — Estratégia de controle do retificador Boost PFC interleaved hibrido a

capacitor chaveado com redugao do ganho estatico

1y s
J:I 3 J=™
iD LD‘
ATR Larm A
e a YYYL
C\== (,'2== —
D, & D&
_Sl -—SQ C,T R,2V,
J‘-*l J‘—'] D, & D, &
UgS1, VgS2,
VgS3 V¢S4
Vow
|Gat€ D?“i?)@?“8| |Condicionamento de sinal|
rMtha de tensao . DSP
ey TS — fS
%,refTQ_» C,(s) Y=z 11 Vr VgS1,0453
= v, 0_'_,—'—‘—|_L ”0952,1}934
Portadora triangular

Fonte: Autoria prépria.

5.8.2 Modelo por valores médios da tensao de saida

O balango de poténcias para este conversor € ilustrado em (100), donde se
procede (101). Ao aplicar uma perturbagéo nas grandezas periodo de comutacéo, T,
e tensdo de saida, V,, conforme (102) e (103), respectivamente, obtém-se (104) e
(105).

P,(t) = P,(t) = Pu(t)+Pa(t) (100)
VIT(t) — Cod(vo(t)?) | wo(t)?

iL, 2 4 R (101)
(To(t)) 7y = Tseq+T5(t) (102)
{vo(t))r, = Votio(t) (103)

UZZ Oo d 2 <v0(t>>2,

1 Do), = 5 g O, + = (104)
V2 o Cod - [Vo + 0 (1))
iz, P T =5 g Vot S 22520 o)
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Ao aplicar a transformada de Laplace, ignorando as condi¢des iniciais, e
desprezando os termos CC e os termos de segunda ordem e dividindo o numerador
e o denominador por 2V,, obtém-se (106). A funcao de transferéncia que relaciona a
tensdo de saida do conversor com o periodo de comutag&o € mostrada em (106). O
diagrama de blocos referente a malha de controle de tens&o é apresentado na Figura
79. Pode-se ver que ha apenas uma malha de controle de tensdo, sendo que o
compensador de tensédo (C,) recebe o sinal de erro (e,) e fornece como resultado o
periodo de comutacédo do conversor (Ty). O inverso do periodo de comutagéo € a
frequéncia de comutacao (f;) utilizada no modulador PFM, mostrado na Figura 78.
Deste modo, no modulador PFM é comparado um sinal fixo de razdo ciclica
equivalente a 0,5 (D = 0,5) com duas portadoras, que tem ambas a mesma frequéncia
variavel (f;), e fases de 0° e 180° para gerar os sinais de comando para o par de
transistores S; — S; e S, — S,, respectivamente.

A fase e o ganho estimados sdo obtidos a partir do diagrama de bode do
sistema sem o compensador de tensado (Figura 80) e, posteriormente, com o
compensador (Figura 81), conforme a equagdo 106 que representa a fungédo de
transferéncia de lago aberto simplificada do sistema (OGATA, 2009; NISE, 2017;
LANGE, 2012). Foi utilizado o software Matlab para gerar os diagramas de Bode. A
frequéncia de cruzamento escolhida neste projeto foi igual a 3,06 Hz. Através da
resposta em frequéncia, com uma margem de fase igual a 71,2 graus, o sistema
apresentou ganho unitario, podendo-se verificar a sua estabilidade.

Uo(s) _ Vs B 1

Gy(s) = = = Cos
TS(S> 8'Lm'%%+1 (106)
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Figura 79 — Diagrama de blocos da malha de controle de tensao do conversor

proposto

Vore
ref ey CU(S) TS Gv(8> Vo
b I

Fonte: Autoria propria.

Figura 80 — Diagrama de bode do sistema em lago aberto, Gy (s), sem o compensador
de tensdo. Ganho estimado de 139 dB e fase estimada de -58 graus.

Bode Diagram

150 e ,
)
T 140} . :
3 System: G
o 130r Frequency (Hz): 3.18 i
'c Magnitude (dB): 139
(@)}
= 120F -
110 : e : e : E—
O F T T T L L | T T T L | T T T T T
_g System: G
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Frequency (Hz)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 81 — Diagrama de bode do sistema em lago aberto, Gy (s), com o compensador
de tensdo. Ganho unitario, 0 dB, e margem de fase 71,2 graus (frequéncia de cruzamento: 3,06
Hz).

Bode Diagram
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Fonte: Autoria propria.

5.8.3 Consideragdes acerca dos parametros do controlador

Para a obtencao da funcao de transferéncia do compensador de tensao, que
€ a unica malha de controle necessaria para a operacgao desta topologia com alto fator
de poténcia, adotou-se o procedimento semelhante do capitulo 4, no item 4.9.4. Neste
caso, com apenas uma malha de controle necessaria, a implementagdo foi
significativamente facilitada.
5.9 Definigoes de projeto

Os parametros do projeto referentes ao ponto de operagdo do conversor
proposto, que foram aplicados nas simulacdes, sdo apresentados na Tabela 16. A
Tabela 17 mostra as especificacbes dos componentes de projeto. Cabe citar
novamente a observacao feita em 4.10 em relagao ao dimensionamento inicial deste
prototipo, que foi estabelecido para a poténcia nominal de 1 kW. Contudo, adotou-se
uma margem de sobredimensionamento de 50% (1,5 kW), de modo que ao obter os

resultados experimentais e tragar a curva de rendimento foi possivel extrapolar a
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poténcia de 1 kW, afim de verificar o ponto de inflexdo da curva, quando o rendimento

€ reduzido em relagao ao ponto anterior.

Tabela 16 — Parametros do projeto: Retificador Boost PFC interleaved hibrido a

capacitor chaveado com redugio do ganho estatico e modulagdo em frequéncia de pulso

Parametro Valor
Tenséo de entrada: V; s 220V
Frequéncia de entrada: f, 60 Hz
Valor de pico da corrente de
9,0A
entrada: I,
Valor eficaz da corrente de
6,36 A
entrada: /g er
Tensao de saida: V 400V
Frequéncia de comutagéo: f; 70 kHz
Poténcia de saida: P, 1,4 KW
Corrente de saida: I, 3,50 A

Tabela 17 — Componentes do

Fonte: Autoria prépria.

projeto: Retificador Boost PFC interleaved hibrido a

capacitor chaveado com redugao do ganho estatico e modulagdo em frequéncia de pulso

Componente

Descrigcaol/valor

Indutor de entrada - L

Toroidal Magnetics ref. 58438 — 2,2 mH / 128 espiras

Indutores acoplados - ATR

Nucleo de ferrite Thornton E-42/20 — 144,8 uH / 14

espiras

Capacitor chaveado — Cy

Capacitor de filme 1 X 60uF 800V - TDK B32778G8606

Capacitor de barramento — C,

Capacitor eletrolitico 2 X 470uF 450V — EPCOS
43547A5477

Transistores — Syx € 1 — 4

C2M0025120D SiC MOSFET 1200V/127A
RDS(on)max= 40 mQ

Diodos lentos — Dk k € 1 — 4

KBPC3508 800V/35A (ponte de diodos)

Diodos-D;je1—-6

MUR1560 — 600V/15A

Capacitancia intrinseca dos transistores Cs =224 pF
Capacitancia intrinseca dos diodos
. Ca=T75pF
rapidos
Valor de rendimento aproximado n=0,98

Com base na Tabela 16 e

Fonte: Autoria prépria.

na Tabela 17 sdo calculados os parametros a

seguir: o indice de modulagao equivalente (M), conforme (107); a razao ciclica efetiva,

conforme (108); a indutancia de entrada, conforme (109), tendo sido adotado uma
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ondulagao de corrente igual a 10% da corrente de pico no indutor; a ondulagédo de
tensdo no capacitor de barramento (Av,), conforme (110); bem como a constante de
tempo do circuito (z), conforme (111), considerando o caminho da corrente que circula
por Cs conforme a Figura 72 (a), que envolve o transistor Sz e o diodo D3. Pelo valor
da constante de tempo do circuito, aproximadamente igual a 2,4 us, e o valor do
periodo de comutagao igual a 14,3 us, nota-se o modo de operagao complete-charge,
ou carga completa. Todavia, no circuito pratico o modo de operagdo pode se
aproximar do partial-charge, ou carga parcial, devido a outras resisténcias parasitas
envolvidas e que nao estdo sendo consideradas no calculo tedérico (Ver os resultados
experimentais na Figura 99 e na Figura 100).

E calculada, também, a indutancia magnetizante proviséria dos indutores
acoplados, Lmp calculada em (112), para entédo obter a corrente de roda-livre (I,;) € 0
intervalo de tempo (t;;), ambos apresentados na sec¢do 5.2.1.1 que tratou do bloqueio
dos diodos D1 e D2, conforme (113) e (114), respectivamente. Por fim, é calculada a
frequéncia efetiva e a indutancia magnetizante de projeto do indutor acoplado,

conforme (115) e (116), respectivamente (Soares, 2021).

V, V2220
M=2= = 0,778
v, 400 (107)
5 Vo= Vims _400-220
Vo 400 (108)
po Vimed 200045,
Aip - fs 0,1-6,428 - 70k (109)
P 1k
Ave, = ° = = 3,53V
Yo = 9, C, 2m - f, 2400 9404 - 27 - 60 (110)

T = Req-C1 = (RDS(on)max) - C1 = (40mQ)-60uF = 0, 0024ms (111)

n-v2 0,98 - 2202
Z,T‘T)’LS — ) — 169 4 H
4-P-fs  4-1k-70k H (112)

y X 4 4 =
]rl:& C’,S—l-C’d:ﬂ 22 p+70p:0,266A
2 me 2 me (1 13)

tir = m\/ Lup(Cic + Ca) = m1/169, 4u(224p + T5p) = T07ns

me =

(114)

! ! >~ 73, 6kHz

Je = =% T 43— 0,605 (115)
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‘/irms 22
LTn = : P = y 1k = ].44, 5[J,H

5.9.1 Estimativa de perdas no retificador Boost PFC interleaved hibrido a capacitor
chaveado com redug¢ao do ganho estatico

A mesma metodologia de calculo de perdas apresentada na sec¢ao 4.10.1 &
reapresentada para a topologia de retificador Boost PFC interleaved hibrido a
capacitor chaveado com redug¢ao do ganho estatico. Para a obtencdo dos valores
médios e eficazes das correntes foram utilizados resultados de simulagcédo que serao

mostrados na sec¢éo 5.10.

5.9.11 Perdas nos transistores S;,5,,5; € S,

(117) e (118) representam as perdas por condugdo e por comutacao,

respectivamente.
Ps cond = Rps(on)max 15,04 (117)
Pew = Vs pico * I8 comutacao * [ * (ton + tofs) _ Vs pico * 11+ fs+ (ton + tory)

’ 2 2 (118)
5.9.1.2 Perdas nos diodos rapidos D, D,, D,, Dg, D3 € Ds € lentos D4, Dy,, Dps €
Db4

As perdas nos diodos sao conforme (119).
Pp cond = ViIp,med (119)
5913 Perdas no enrolamento de cobre do indutor de entrada

As perdas nos enrolamentos de cobre do indutor de entrada s&o calculadas
conforme (120). Ao assumir baixa ondulagdo da corrente de entrada, pode-se
considerar somente a resisténcia cc dos enrolamentos do indutor.

PLcond = R cobre 17 o (120)

5914 Perdas nos enrolamentos de cobre e no nucleo dos indutores acoplados

O procedimento de projeto dos indutores acoplados é apresentado mais
detalhadamente no Apéndice C, tendo sido mostrados os coeficientes de perdas por
histerese (kn) e perdas por correntes parasitas (k) para o calculo de perdas no nucleo,
que é adaptado de Steinmetz (VENKATACHALAM et al., 2002). (121) permite calcular
as perdas nos enrolamentos de cobre, ao passo que (122) permite calcular as perdas
no nucleo.

2

PL,cond = RL,cobre'[L,ef (121)
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B 2,4
‘PIIUC]CO—ATR = ‘/c (Kh : fS + Kf ’ fz) <ﬂ>

T (122)

5.9.1.5 Perdas nos capacitores C;,C, € C,

Os capacitores tém uma resisténcia equivalente série, sendo a perda
calculada com base em (123).
PC,Cond = Reqs,C'Ié’ef (123)

591.6 Perdas fixas nos semicondutores

O calculo das perdas fixas € com base em (124), em que o parametro Eoss €
extraido da folha de dados do fabricante (quando disponivel).
Poss = Eoss'fs (124)

591.7 Rendimento tedrico

A Tabela 18 resume as perdas totais no conversor. Pode-se, entéo, estimar o
rendimento com base em (125), que resulta em 95,93%. Ressalta-se que nesta
estimativa foi utilizada a resisténcia maxima de condugao dos transistores, que se da
quando a temperatura € de cerca de 150 °C. A Figura 82 mostra a distribuicdo das
perdas para este conversor, podendo ser observada a predominancia das perdas nos
transistores. Os calculos contendo os parametros dos componentes utilizados sao
apresentados na secao de Apéndices, Apéndice B.

Na Figura 83 é visto o rendimento tedrico do conversor proposto, que atingiu
um valor maximo de 96,91% com poténcia de saida 1636,4 W, tendo decrescido para
96,68% com a poténcia de 1779,1 W. A poténcia de saida considerada neste calculo
foi obtida através de simulacido computacional, apresentada na secédo 5.10. Na curva
tedrica de rendimento obtida a partir da simulagao foi extrapolado o valor de poténcia
nominal, respeitando as condi¢bes de operagao dos componentes escolhidos, de

forma a verificar a redugao no rendimento.
Tabela 18 - Estimativa de perdas por conducio do IB-PFM-HSCC com carga de 1 kW

Componente PerdaNpor
conducgao (W)
Diodos lentos 6,59
Diodos rapidos 4,49
Transistores 18,39

Indutor + Indutores acoplados | 4,85 + 7,68

Capacitores 0,38

Perdas totais 42,37
Fonte: Autoria prépria.
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1
n= ﬁ% = 0,9593 (125)
Figura 82 - Distribuicdo estimada de perdas do conversor IB-PFM-HSCC com carga de
1 kW
45.00
35.00 m Capacitores
30.00 m Indutor acoplado
=25.00 Indutor
é 20.00 m Transistores
$15.00 ® Diodos rapidos
10.00 m Diodos lentos
5.00
0.00

Fonte: Autoria prépria.

Figura 83 — Rendimento teérico do conversor IB-PFM-HSCC

Rendimento tedrico
100,00%
96,7% 0 0
96,3% 96,5% 96,7% 96,8% 96,9% g6 7%

—

95,6% 95.9%

95,00%

90,00%

Lin ha de tend éncia

Rendimento (%)

85,00%

80,00%

75,00%
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Fonte: Autoria prépria.

5.10 Resultados de simulagao

As simulagdes foram feitas no software PSIM, utilizando como dados de

entrada a Tabela 16 e a Tabela 17. As simulagdes foram feitas com o conversor
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operando em poténcia nominal. Os resultados também sao apresentados com o
conversor operando em malha fechada com o controle da tenséo de saida, a fim de
verificar o desempenho da malha de controle da tensdo de saida. A Figura 84 mostra
a tensdo e a corrente de entrada (v, e i;). Pelo resultado pode-se perceber um
elevado fator de poténcia de entrada, sem a necessidade de medir e controlar a
corrente de entrada. A Figura 85 mostra a tensdo de saida e a tensdo comutada do
conversor proposto, v,,. Essa tensdo comutada tem uma amplitude que € o dobro da
tensdo de saida, confirmando as formas de onda apresentadas na secédo 5.2, na
Figura 73.

Figura 84 - IB-PFM-HSCC - Resultado de simulagao em regime permanente: tenséo e

corrente de entrada (v, e i;) em alguns ciclos da rede elétrica com carga de 1 kW

Vg

l:!I [A] 0

0,16 0,18 0,20 022 0,24

Tempo (s)
Fonte: Autoria prépria.
Figura 85 — IB-PFM-HSCC — Resultado de simulagdo em regime permanente: tenséao

de saida (v,) e tensdao comutada pelo conversor (v,;,) com carga de 1 kW
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 86 apresenta as correntes no indutor de entrada e no indutor
magnetizante (i. e iwm), representado por 4Ln,. Pode-se notar a continuidade na
corrente do indutor, conforme esperado. Na Figura 87 notam-se os esforgos de tensao

sobre o transistor S1 (que se equivale ao S2), bem como a comutagdo suave com
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entrada em condugéo ZVS e ZCS, sendo que suportam o dobro da tensao de saida
quando bloqueados.

Figura 86 — IB-PFM-HSCC — Resultado de simulagdo em regime permanente: corrente

no indutor de entrada (i;) (a) e no indutor magnetizante (i,;,,) (b) com carga de 1 kW
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(b)
Fonte: Autoria prépria.
Figura 87 — IB-PFM-HSCC - Resultado de simulagdo em regime permanente: corrente

e tensao no transistor S;com carga de 1 kW

vg1/50
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Fonte: Autoria prépria.
Na Figura 88 percebe-se a comutagéao dissipativa nos transistores Sz e S4(0
mesmo comportamento € observado nos diodos D3 e Ds), estando submetidos a um

menor esforgo de tensao, que é igual ao valor da tenséo de saida.
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Figura 88 — IB-PFM-HSCC — Resultado de simulagdo em regime permanente: corrente

e tensdo no transistor S3com carga de 1 kW

8| vUs3 / 50

'L‘Sg[v]
iss[A] ¢

is3 ) |

0,137627 0,1376367 0,1376465 0,1376563
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 89 mostra as formas de onda da corrente e tensdo no diodo D-.
Conforme explicado em 5.2.1.1, o bloqueio do diodo D7 ocorre com a transferéncia de
energia das capaciténcias intrinsecas de S7 e D¢ para o indutor 4L, formando um
circuito paralelo ressonante, ocorrendo a formacédo da chamada corrente de roda-livre
que se estabelece através do transistor S, e o diodo de corpo do transistor S1. Apés
a circulacao desta corrente de roda livre, esgotada a energia proveniente da
ressonancia, e havendo o comando para a entrada em conducdo do transistor Sy,
passa a circular corrente no sentido do dreno para a fonte neste transistor. Tem-se,
assim, a transicdo com corrente nula e tensdo nula (ZCZVT). Por outro lado, o
bloqueio do transistor S1 ocorre com o carregamento do capacitor intrinseco de Sy
concomitantemente com a descarga do capacitor intrinseco do diodo D+, deste modo

a entrada em conduc¢ao do diodo D7 é mediante tensao nula (ZVT).

Figura 89 — IB-PFM-HSCC - Resultado de simulagdo em regime permanente: corrente

e tensdo no diodo D1 com carga de 1 kW

0,137627 0,1376367 Tompo(s) 0,1376465 0,1376563
Fonte: Autoria prépria.
Complementando as figuras da operacao em regime permanente, na Figura
90 tem-se as correntes nos capacitores Cs e C,. Pode-se ver que nos estados

topolégicos em que os diodos D;s e D2 estdo em conducédo (estados 1 e 3,
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respectivamente), os capacitores Cs e C> conduzem a corrente de descarga destes
diodos, respectivamente, até atingirem um valor nulo ao final desta etapa. Em seguida,
0 capacitor que estava com corrente nula passa a ser chaveado em paralelo junto com
0 capacitor de barramento, tendendo ao modo de carga parcial (PC), pois a corrente
no capacitor ndo se anula e ndo permanece constante. Diferentemente do resultado
obtido no item 5.9, que resultou no modo de operagao de carga-completa (CC), a
simulacdo indica a tendéncia de operagdo no modo de carga parcial, e isto sera

confirmado nos resultados experimentais.

Figura 90 — Resultado de simulagdao em regime permanente: Corrente no capacitor C4

e no capacitor C2; com carga de 1 kW

ic1[A],
icol A

N\
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, a Figura 91 e a Figura 92 mostram as respostas transitérias da tensao
de saida mediante a um degrau de carga, de 50% para 100% e de 100% para 50%,
respectivamente, no instante 0,55 s de simulagao. Fica comprovado o funcionamento
da malha de controle que atingiu o valor de referéncia da tensao de saida, que é igual
a 400 V neste ponto de operagao. Ao se observar a Tabela 19, nota-se que o modelo
matematico para os esforgcos de corrente apresentados foi uma boa aproximacéo,
tanto para as correntes nos semicondutores (diodos e transistores) quanto nos

capacitores.
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Figura 91 — IB-PFM-HSCC Resultado de simulagdo mediante a um degrau de carga de
50% para 100% (1 kW) no instante 0,45 s para teste da malha de controle da tensio de saida:

tensao de saida v, e tensdo nos capacitores vcr e vcz; corrente de carga io

440, Ve

420|
Vo1

7 400
380

360|

24

iol A]

0.2 0.4 0.6 038
Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.
Figura 92 - IB-PFM-HSCC Resultado de simulagao mediante a um degrau de carga de

100% (1 kW) para 50% no instante 0,45 s para teste da malha de controle da tensao de saida:

tensdo de saida v, e tensao nos capacitores vcr e vcz; corrente de carga io

02 04 06 038
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
Tabela 19 — IB-PFM-HSCC: Comparativo de esforgos de corrente entre os valores

tedricos e de simulagdao com carga de 1 kW

Calculo PSIM D‘(’;";“
Do-Dos 3,22 3,31 2,90
Dy-D»D4-Ds 1,51 163 7,40
Ds-D5-S3-S4 1,20 119 20,80
S1-Sz 2,40 2,73 12.10
C1, Cz 1,93 1,98 2,50
Co 1,56 1,99 21,60

Fonte: Autoria prépria.

5.11 Resultados experimentais

O protétipo construido para aquisicdo dos resultados experimentais é
mostrado na Figura 93, sendo a parte (a) o conversor de poténcia, contendo os
transistores, diodos, magnéticos e capacitores arranjados numa Placa de Circuito

Impresso (PCI). Na parte (b) da Figura 93 tem-se, entre outros, o circuito contendo o
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kit de desenvolvimento da Texas Instruments da familia C2000 de Processadores
Digitais de Sinais (PDS), sendo utilizado o modelo TMS320F28379D.

Figura 93 — Foto do protétipo construido

(b) Placa de circuito elétrico de aquisigdo, processamento e controle

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados experimentais obtidos com o protétipo em operagao estéo
apresentados na Figura 94, que mostra no canal 1 (ig, 2A/div) a corrente de entrada;
no canal 2 (io, 1A/div) a corrente de saida; no canal 3 (vg, 250V/div) a tenséo de
entrada; no canal 4 (vo, 200V/div) a tensdo de saida. Nota-se o elevado fator de
poténcia do conversor em operagdo, mesmo com carga abaixo da nominal (40% da
carga nominal). Na Figura 95 a operacao € em carga nominal (1 kW) e as escalas dos

canais foram modificadas: canal 1 (ig, 5A/div); canal 2 (io, 2A/div); canal 3 (vg, 250V/div)



138

e canal 4 (vo, 200V/div). O comportamento de elevado fator de poténcia permanece
nitido nestas formas de onda.

Na Figura 96 é dado énfase na transi¢cao entre o bloqueio e o comando no
transistor S com 20% da carga nominal. Foi observado o comando de bloqueio do
transistor S+, sendo que a corrente quase instantaneamente se anula, ao passo que
ao entrar em condugao a tensao é nula e a corrente é nula, devido a etapa de
circulagao da corrente de roda-livre. Essa corrente de roda-livre teve uma amplitude
aproximadamente constante e igual a 720 mA ao longo de cerca de 972 ns. Na Figura
97 a transicao entre corrente e tensao no transistor S;é em carga nominal, tendo sido
muito semelhante ao observado com 200 W de carga, ou seja, a entrada em condugao
€ ZVS e ZCS, praticamente anulando as perdas por comutacao nestes transistores St
e So.

Figura 94 - Resultados experimentais com carga 40% da carga de 1 kW em malha

aberta: tensédo e corrente de entrada (ig e vy) e tenséo e corrente de saida (io e vo). FP = 0,983

Teksto [ ——————~————1 1

[ 1 TR 4.00ms 25.0M5/s Line -

250 4 200 ¥ 1M points 0.00 o
Value Mean Min May Std Dey

& s 1.85 4 1.61 1.10 1.87 254m

10ct 2024
RMS 222 104 £.56 228 92.3 14:03:08

Mean 3age Y 172 -2.93 424 165

Fonte: Autoria propria.
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Figura 95 — Resultados experimentais em carga de 1 kW em malha aberta: tensao e

corrente de entrada (ig e vg) e tenséo e corrente de saida (io e vo). FP = 0,996
Tekstee [ P ]

[ 1 T 10.0ms 10,0MS/s Line .
& -ov [ 4 IR 1M points 0.00 Y o
Value Mean Min Max St Dev
[ 1 Rt 467 4 2.33 100m 4.67 189 . i
10ct 2024
RMS 223 113 .50 227 94.3 15108147
Mean 394 192 -2.88 394 172

Fonte: Autoria prépria.
Figura 96 — Resultados experimentais com carga 20% da carga de 1 kW em malha

aberta: corrente no transistor St (is7) e tensdo no transistor S7 (vs1)
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 97 - Resultados experimentais com carga de 1 kW em malha aberta: corrente

no transistor Sy (is1) e tensdo no transistor St (vs1)
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 98 é notdria a comutacgao dissipativa no transistor S, e por simetria
no S4, embora nestes transistores o esfor¢o de tenséo seja a propria tenséo de saida,
tendo atingido 250 V neste caso. A Figura 99 traz a corrente no capacitor C1 (ic1)
juntamente com a tensao entre os terminais de gate e source do transistor Sy (vgs1).
Para a condigao de carga de 20% da nominal, que equivale a 200 W, a frequéncia de
comutacéo medida foi 161 kHz, o que leva a um periodo de comutagao igual a 6,21
Ms, sendo superior a constante de tempo, que é igual a 2,4 ps. Desta maneira, o modo

de operacgao da célula a capacitor chaveado tenderia para o modo de carga parcial.

Figura 98 — Resultados experimentais com carga de 1 kW em malha aberta: corrente

no transistor Sz (is3) e tensdo no transistor S; (vss)
L i N S =T——
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Fonte: Autoria propria.

Figura 99 - Resultados experimentais com carga 20% da carga de 1 kW em malha
aberta: corrente no capacitor chaveado C1 (ic1) e tensdo entre os terminais gate e source no

transistor Sy (vgs1)
TekPrevu [ —_—
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Fonte: Autoria prépria.

Em seguida, na Figura 100, a corrente no capacitor C+ e a tensao entre o gate
e 0 source do transistor Sy sdo apresentadas considerando a operagdo com carga
nominal. Neste caso, a frequéncia de comutacdo medida foi 63,3 kHz, o que leva a
um periodo de comutagao igual a 15,8 us, que é superior a constante de tempo do
circuito que envolve os capacitores chaveados, equivalente aos mesmos 2,4 ys. Nesta
condicdo supostamente o modo de operagao da célula a capacitor chaveado seria o
modo carga completa, porém o comportamento da Figura 100 se aproxima mais do
modo carga parcial. Pode-se presumir que a constante de tempo do circuito seja
superior ao valor calculado, pois mais resisténcias parasitas estdo presentes no
circuito e ndo foram consideradas, tal como a resisténcia intrinseca do diodo, a
resisténcia intrinseca das trilhas e as resisténcias intrinsecas dos capacitores
chaveados.

A Figura 101 apresenta a curva de rendimento e distor¢cdo harménica total de
corrente (em inglés THDi), em fungdo da poténcia na carga. Também é apresentada
a variagao da frequéncia de comutagao ao longo da variagdo da poténcia na carga. O
rendimento maximo foi de 97,2%, tendo mantido este valor constante durante uma
faixa de carga que variou entre 880 W até 1430 W. Tal comportamento em relagao a
curva de rendimento é bastante atrativo, pois mantém um patamar elevado para uma

faixa de carga consideravel. Outro ponto de observagao foi a THDi que variou de
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maneira inversa, portanto, quanto maior a carga menor foi a THD; medida, tendo
atingido o minimo equivalente a 6,5%. A Figura 102 mostra o espectro harménico da
corrente de entrada em carga nominal, tendo sido constatado que atingiu valores bem

inferiores aos limites maximos da norma IEC 61000-3-2 classe A.

Figura 100 — Resultados experimentais com carga de 1 kW em malha aberta: corrente
no capacitor chaveado C; (ic1), tensdo entre os terminais gate e source no transistor S (vgs1) e

tensao entre o dreno e o source no transistor S (Vs1)
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 101 - Resultados experimentais com variagao de carga em malha aberta: curva

de rendimento e THD da corrente de entrada
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Fonte: Autoria propria.



143

Figura 102 - Resultados experimentais com carga de 1 kW em malha aberta: espectro

harmoénico da corrente de entrada
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, a Figura 103 e a Figura 104 apresentam o degrau de carga de 50%
para 100% e de 80% para 50% da carga de 1 kW. A fim de evitar a formagéo de arco
elétrico percebeu-se empiricamente a necessidade de reduzir a carga de 100% para
80%, reduzindo assim a corrente circulante, para entao aplicar o degrau para 50% de
carga. Pode-se notar que a resposta do controle é atingida de maneira considerada
rapida, tendo mantido o formato senoidal da corrente de entrada, o que resulta em

elevado fator de poténcia e reduzida THD:.

Figura 103 — Resultado experimental mediante a um degrau de carga de 50% para

100% da carga de 1 kW: tensao de saida e corrente de saida
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 104 - Resultado experimental mediante a um degrau de carga de 80% para 50%

da carga de 1 kW: tensdo de saida e corrente de saida
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 105 mostra a temperatura préxima dos transistores S7 e Sz, que foi
de 32,9 °C, ao passo que para os diodos D7 e D, na Figura 106 a temperatura foi de
36,5 °C. Em seguida, a temperatura no transistor S3 atingiu 45 °C, conforme a Figura
107, enquanto na Figura 108 nota-se a temperatura de 46 °C nos indutores acoplados.
Por fim, a Figura 109 mostra a temperatura atingindo um valor maximo de 55 °C, na
regido proxima dos diodos D3 e D4(similar aos diodos Ds e Ds). Convém ressaltar que
as temperaturas apresentadas foram medidas durante a operagdao nominal do
conversor.

Cabe citar, também, que no protétipo confeccionado foram incluidas
capacitancias de valor igual a 100 pF, utilizando capacitores de filme, em paralelo com
os semicondutores de modo a facilitar a obtencdo de comutagao suave. Os resultados
experimentais permitiram constatar a comutagédo suave nos transistores S1 e So, bem

como nos diodos rapidos D+ e D4, além dos diodos D2 e De.



Figura 105 - Resultados experimentais com carga de 1 kW em malha aberta:

temperatura no transistor St
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 106 - Resultados experimentais com carga de 1 kW em malha aberta:

temperatura nos diodos D+ e D2

0/2024 Imagem capturada
Armazenar Canc

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 107 - Resultados experimentais com carga de 1 kW em malha aberta:

temperatura no transistor Ss

Imagem capturada

Fonte: Autoria prépria.

Figura 108 - Resultados experimentais com carga de 1 kW em malha aberta:

temperatura no ntcleo dos indutores acoplados
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 109 - Resultados experimentais com carga de 1 kW em malha aberta:

temperatura nos diodos Dz e D4
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Fonte: Autoria prépria.

5.12 Conclusao

Este capitulo destinou-se a apresentar o retificador Boost PFC interleaved
hibrido a capacitor chaveado com redugdo do ganho estatico (IB-PFM-HSCC),
incluindo a analise estatica e dinamica, tomando as premissas iniciais de idealidades
na operagao do conversor para facilitar a resolugao dos calculos apresentados. Foram
apresentados os estados topoldgicos e as principais formas de onda, sendo que a
partir disso as equacdes de corrente que circulam nos componentes ao longo de cada
estado topoldgico foram obtidas. Foram, entéo, resolvidas as equagdes num periodo
de comutacado e num periodo da rede elétrica para se obter os esforcos de corrente
em valores médios e em valores eficazes. Também foi obtida a expressao do ganho
estatico do conversor, além de terem sido mostradas as expressdes de ondulacéo de
corrente no indutor de entrada e ondulagdo de tensdo no capacitor de saida. Foi
apresentada, também, a modelagem orientada ao controle dos conversores
propostos, tendo sido utilizada a abordagem por valores médios. Foram apresentados
os resultados de simulagdes computacionais que validam o desenvolvimento teérico
apresentado. Por fim, os resultados experimentais comprovam o funcionamento do

conversor, tendo sido obtidos resultados em conformidade com os estudos tedricos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da motivacgao inicial desta tese, que foi estudar técnicas envolvendo a
reducdo do ganho estatico minimo de retificadores Boost PFC, foi proposta a célula a
capacitor chaveado apresentada no capitulo 3. A célula insere um transistor, dois
diodos e um capacitor a ser chaveado juntamente ao capacitor de barramento do
retificador Boost PFC, conforme a Figura 35, resultando em um ganho estatico que
remete a uma tensdo de saida minima equivalente a metade do valor de pico da
tensdo de entrada. Desta forma, consegue-se obter valores de tensédo de saida que
um retificador Boost PFC convencional n&o obteria, por se tratar de uma topologia
elevadora de tensdo. Deste modo, tem-se uma operagao inédita para o conversor
Boost PFC. Assim sendo, o objetivo geral foi definido: propor, modelar e validar a
célula a capacitor chaveado para a redugdo do ganho estatico minimo aplicada a
retificadores Boost monofasicos com correcéo do fator de poténcia.

O primeiro passo para a validacao foi a integragao da célula em uma topologia
denominada de retificador Boost PFC hibrido a capacitor chaveado com redugao do
ganho estatico, que consistiu em inserir a célula proposta em paralelo ao barramento
CC do retificador Boost PFC convencional operando em CCM com a modulagédo PWM.
Tal topologia evidenciou a maior complexidade para a obtengao da corregao do fator
de poténcia por requerer o controle em malha fechada, além de precisar de duas
malhas de controle, uma para o controle da corrente de entrada e a outra para o
controle da tensao de saida. Foram obtidos resultados de simulacdo que validaram o
modelo tedrico apresentado e, por fim, os resultados experimentais atestaram a
validade do conversor, tendo sido atingido um rendimento de 96,5% para uma tensao
de entrada de 220 V, tensdo de saida de 200 V e poténcia na carga de 1,4 kW. Tais
resultados mostraram-se competitivos frente a topologias apresentadas na Tabela 10,
principalmente quando se considera o rendimento em relagédo aos patamares de
poténcia da ordem de 1 kW. Também se nota que as aplicagbes da primeira topologia
proposta nesta tese diferem das encontradas na literatura, por envolver tensdes de
saida com valores préximos dos valores de tensao de entrada.

O préximo passo para a validacdo da célula proposta foi buscar topologias
que possibilitem elevar a poténcia, bem como simplificar a técnica de controle. Um
caminho encontrado na literatura foi o uso de topologias interleaved, por dividirem os
esforcos de corrente entre os transistores, além de reduzirem o ripple da corrente de

entrada, reduzindo também o volume dos magnéticos. Esta técnica costuma envolver
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estratégias de controle multimalhas, o que poderia ser evitado utilizando a célula SC-
PFM, que agrega um comportamento idealmente resistivo do conversor visto pela
fonte de entrada. Assim sendo, € possivel obter um elevado fator de poténcia sem a
necessidade de medir ou controlar a corrente de entrada. Adicionalmente, consegue-
se obter comutagbes suaves em alguns semicondutores, tal como exposto em 5.2.1.

O passo seguinte, entao, foi a integracéo da célula a capacitor chaveado em
uma topologia denominada de retificador Boost PFC interleaved hibrido a capacitor
chaveado com redugdo do ganho estatico (denominada PFC IB-PFM-HSCC), que
consistiu em inserir a célula proposta em paralelo ao barramento CC do retificador
Boost PFC interleaved, contendo a célula de comutagdo denominada de SC-PFM.
Para a integracdo com a célula SC-PFM foram feitos ajustes conforme explicados na
Figura 70 (b) e exemplificado na Figura 71. A operagéo do conversor proposto € com
a modulagdo PFM e apresenta continuidade da corrente no indutor. Foram obtidos
resultados de simulagao que validaram o modelo teérico apresentado e, por fim, os
resultados experimentais atestaram a validade do conversor, tendo sido atingido um
rendimento de 97,2% para uma tensao de entrada de valor eficaz igual a 220 V, tensao
de saida de valor igual a 400 V e poténcia na carga de 1 kW. Nesta segunda topologia
proposta nesta tese conseguiu-se um rendimento superior a outras topologias
contendo faixas de tensdo de saida semelhantes, como foi ilustrado na Tabela 2.
Convém ressaltar que a célula SC-PFM aplicada ao retificador Boost PFC interleaved
apresenta como limite inferior para a tensdo de saida o dobro do valor de pico da
tensdo de entrada. Desta maneira, a integracdo com a célula a capacitor chaveado
proposta reduziu este limite inferior pela metade, validando novamente a célula
proposta.

Os resultados experimentais das topologias propostas mostraram um elevado
fator de poténcia de entrada com uma THD da corrente de entrada compativel com
normas como a IEC 61000-3-2. Pode-se concluir, portanto, que a célula a capacitor
chaveado proposta possui viabilidade de implementagéo pratica. Além disso, o tema
aqui exposto é de consideravel importancia na literatura da area, uma vez que o uso
de cargas com especificagdes de tensao préximas ou inferiores a tensédo de entrada
€ uma realidade tanto no contexto de microrredes quanto em carregadores de veiculos
elétricos leves.

Pode-se afirmar, portanto, que esta tese de doutorado contribuiu com uma

proposta inédita envolvendo uma célula a capacitor chaveado que reduz o ganho
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estatico de retificadores Boost PFC. A célula foi proposta, modelada e validada em
retificadores Boost PFC sem a técnica interleaved e com a técnica, reduzindo assim
a tensdo de saida minima destes conversores, de modo a atender especificagcdes de
tensdo de saida mais proximas do valor de pico da tensao de entrada.

6.1 Sugestoes de trabalhos futuros

A célula a capacitor chaveado para a reducado de ganho estatico ndo se
restringe a conversores Boost, tendo o potencial de ser testada em outros conversores
CC-CC, tais como o Buck, o Buck-Boost, o Cuk, o SEPIC e 0 Zeta, sendo isso ilustrado
na Figura 110. E importante frisar que para a célula Buck-Boost e Cuk os diodos da
célula a capacitor chaveado precisam ser invertidos devido a inversao de polaridade
da tensdo de saida. Outro ponto observado ao se simular essas variagdes € que a
célula a capacitor chaveado apresenta um fator de multiplicagdo do ganho estatico
igual a 0,5 nos casos em que a saida € em tensao, tal como no Boost (além do Buck-
Boost e do SEPIC).

Pode-se considerar que a fonte de alimentacdo de entrada do conversor, vyy,
seja proveniente de uma bateria ou fonte CC, ou ainda a partir da retificagdo de uma
fonte de alimentagao alternada, conforme a Figura 111, entdo estende-se a familia de
conversores para os retificadores PFC.

A Figura 112 apresenta um conversor Buck-Boost hibrido a capacitor
chaveado com redugdo de ganho estatico, ao passo que a Figura 113 mostra as
formas de onda de tensdo e corrente no indutor. A Figura 114 ilustra o conversor
SEPIC hibrido a capacitor chaveado, ao passo que a Figura 115 mostra as formas de
onda de tensao e corrente nos indutores deste conversor. Ambas as topologias, Buck-
Boost e SEPIC, apresentam saida com caracteristicas de fonte de tensdo. O
conversor SEPIC apresenta a facilidade de possuir na entrada as caracteristicas de
fonte de corrente, facilitando o controle e a obtencéo de elevado fator de poténcia, o
que é desejavel para aplicagbes como retificador PFC.

Outro potencial para estudos futuros é utilizar “n” células a capacitor chaveado
para a redugao do ganho estatico conectadas conforme a Figura 116, possibilitando
assim elevar o potencial de redugéo do ganho estatico (Ex.: 1/n vezes a tenséo de
entrada, sendo n o numero de células a capacitor chaveado). Cabe citar, ainda, a
possibilidade de bidirecionalidade ao substituir os diodos por transistores ou utilizar

configuragcdes de chaves bidirecionais, tendo um conversor CC-CC bidirecional.
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Por fim, também podem-se citar as aplicagcdes que requerem o isolamento
galvanico entre a fonte de entrada e a carga de saida, como € o caso de carregadores
de baterias de veiculos elétricos. Nestes casos, uma variagdo isolada seria um
conversor Flyback hibrido a capacitor chaveado, com modos de operacdo bastante
similares ao conversor Boost hibrido a capacitor chaveado, adicionando a
possibilidade de reducdo de ganho estatico minimo por meio da relacédo de
transformacdo. Um ponto de estudo também contemplaria os beneficios que a célula
a capacitor chaveado para a redugdo do ganho estatico implicaria no projeto do
transformador isolador do Flyback, pois para a mesma reducao da tensdo de saida
possibilitaria modificar a relagao de transformacéo para valores mais préoximos do

unitario, em comparagao a nao utilizar a célula.
Figura 110 - Diagrama de blocos genérico da familia de conversores CC-CC com a

célula a capacitor chaveado para a reducio do ganho estatico
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Figura 111 — Fonte de alimentagao de entrada genérica, a partir de entrada CC ou CA

retificada
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Figura 112 — Conversor Buck-Boost hibrido a capacitor chaveado com redugao do

ganho estatico
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Figura 113 - Formas de onda para o conversor Buck-Boost hibrido a capacitor

chaveado com redugao do ganho estatico
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Figura 114 - Conversor SEPIC hibrido a capacitor chaveado com redugao do ganho

estatico
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Figura 115 — Formas de onda para o conversor SEPIC hibrido a capacitor chaveado

com reduc¢ao do ganho estatico
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Figura 116 — Possibilidade de ampliar a redugado do ganho estatico utilizando mais de

uma célula proposta em paralelo
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APENDICE A - ESTUDO DOS ESFORGOS DE CORRENTE NA TOPOLOGIA
DE RETIFICADOR BOOST PFC HIiBRIDO A CAPACITOR CHAVEADO COM
REDUGAO DO GANHO ESTATICO E MODULAGAO PWM
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Analise de esforgos de corrente
e Expressao do valor médio da corrente no transistor St
A corrente que flui através do transistor S+, em valor médio quase instantaneo,

€ calculada em (126).

<[—51>TS - Tis od.TS i dt + f d-T. igd
- dTS . d-V;
<ISI>TS - Tis dt) 4R(d p1)2 (126)

Com a expressao obtida, calcula-se o esfor¢o de corrente em valor médio no

periodo da rede elétrica em (127), fazendo as substituigbes: d = 7 - M. /sen(wt)/ e ig =

lp-Isen(wt)].

{ Tor = 1 [7 (Tsi(t)), dot

Tsy = I, S50 (127)

e Expressao do valor eficaz da corrente no transistor Sy
A corrente que flui através do transistor S7, em valor eficaz num periodo de

comutacéo, é calculada conforme (128).

<ISLef>TS = \/T% ( odTS( ey )2dt + f i'g th)

7 d
Istef)r, = 17/ @1y (128)

A corrente que circulara através do transistor S7 pode ser calculada no periodo

da rede elétrica conforme (129), fazendo as substituigbes: d =17 -M./sen(wt)/ e iy =

l,.|sen(wt)|.

(Isiep(wt)), =1, - [sen(wt)|y/1 — M - [sen(wt)]
ISl,ef = \/— fO ( [5'1 ef wt > ) dwt

— 3m—8M
Ister =Ipy/ o™ (129)

e Expressao do valor médio da corrente no transistor Sz e no diodo D7

A corrente que flui através do transistor S> € a mesma que flui através do diodo
D7, portanto, apenas a corrente em Sz € mostrada. O valor médio quase instantaneo

desta corrente, é calculado em (130).
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<I_52>T5 - % 0 'S2dt + de s dt)

T\ 1 d'Ts (ig(d—1) (d—1)-V,

T ()
Com a expressao obtida, calcula-se o esforgo de corrente em valor médio no

periodo da rede elétrica conforme (131), fazendo as substitui¢des: d = 1 - M. /sen(wt)/

e g = 1,.|sen(wt)|.

P

Is2 = (131)

e Expressao do valor eficaz da corrente no transistor Sz e no diodo D7

{ T = {4 <]Sg(wt)>TS dwt

A corrente que flui através do transistor Sz e do diodo D7, em valor eficaz num

periodo de comutacao, é calculada conforme (132).

vt = 1 (s )

- Y% 1
<[S2>rms — 4R\/ d(d-1)? (132)

A corrente que circulara através do transistor S, pode ser calculada em valor eficaz

no periodo da rede elétrica conforme (133), fazendo as substitui¢cdes: d = 1 - M.sen(wit)

e ig=l,.sen(wt), sendo B = arctan(‘/;\_"v).
M?212
(Isz.ep(wt))r, = |sen(wt)|\/ — TrrenmnrT

Isoer = \/l Jo ((Usz.er(wit))r,)? dwt
Isaer = GnM\/ e M2+1( BB‘F(MB' 3M27T—|—3M—|— 7T)\/ M2—|—1—%7r)

(133)

e Expressao do valor médio da corrente nos diodos Ds e De
A corrente que flui através dos diodos Ds e Ds € a mesma, logo serao
apresentadas as expressdes de corrente para o diodo Ds. Em valor médio num

periodo de comutacéo essa corrente € calculada conforme (134).
- d-Ts
(Tps)y = = 3 it + [, st
T\ _ 1 Vp
<[D5>T5 _ TS de Zth) 4R(d71) (134)

A corrente que circulara através dos diodos Ds e De pode ser calculada em
valor médio no periodo da rede elétrica conforme (135), fazendo as substituigdes:
d=1-M.sen(wt) e iy = Ilp.sen(wt).



171

S

I 'IP
Ips = =3 (135)

{ Tos = L [T (Tps(wt)),, dwt

e Expressao do valor eficaz da corrente nos diodos Ds e Ds
A corrente que flui através dos diodos Ds e De, em valor eficaz num periodo

de comutacao, é calculada conforme (136).

<]D5,ef>TS = \/T% (fgd.Ts (Z/DE) 2dt + f // 2dt)

v 1
(IDsef)r, = 1\ —@ne (136)

A corrente que circulara através dos diodos Ds e Ds pode ser calculada no
periodo da rede elétrica conforme (137), fazendo as substituicbes: d = 1 - M.sen(wt) e

ig = 1,.sen(wt).
(Ipsep(wt))y = I, - |sen(wt)|2 - VM

ID5,ef = \/— fO ( IDBef wt)) ) dwt

4 M
Ipser = Ipy/ 57

(137)

e Expressao do valor eficaz da corrente no capacitor Cy
A corrente que flui através do capacitor Cs, em valor eficaz num periodo de

comutacéo, € calculada conforme (138).

(Icn ef %( odTS 'cl 2dt—|—f %*1 th)

1-d d

ﬁ

Uorer)r (138)

A corrente que circulara através do capacitor Cs pode ser calculada no periodo
da rede elétrica conforme (139), fazendo as substitui¢cées: d=1-M.sen(wt), iy =
M
l,.sen(wt) e B = arctan(—).
p-sen(wt) e B (=)
3
(Iores(wt))r, = Dylsen(wt) |2\ /= pramroor=t

Icrer = \/ Jo (e (wi))r,)? dwt
ICl ef — \/\/__1]1\94 m<_45 + (M27T +4M + 27‘(’)\/ —M24+1— 27‘(‘)

(139)
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e Expressao do valor eficaz da corrente no capacitor Co
A corrente que flui através do capacitor Co, em valor eficaz num periodo de

comutacéo, € calculada conforme (140).

onssby, = (i G oa + [ o, )

d—1)(2d—1)2
(Icoes)q, = Tpy/ =20 (140)

A corrente que circulara através do capacitor C, pode ser calculada no periodo

da rede elétrica conforme (141), fazendo as substituicbes: d =1 - M.sen(wt) e iy =

l,.sen(wt).

. 3 M (2M | sin(wt)|—1)2
coer(wh)r, = Dl sin(wt)| 2 /- L2y

eoer = \J2 J7 (Ucoer(@t)n,)? dot

Ienes = auftiny ]~ (<484 (MF+ 502 4 3) w4 400) V=D 41— 37)

(141)

e Expressao do valor médio da corrente nos diodos D1, D2, Dz e D4
A corrente que flui através dos diodos D; e D4 € a mesma, logo seréo
apresentadas as expressdes de corrente para o diodo Ds. Pode-se, por analogia,
concluir que as expressdes de corrente para os diodos D, e D3 serao as mesmas, uma
vez que conduzirdo pelo mesmo tempo em que os diodos D1 e D4, porém no semiciclo
negativo da rede elétrica. Em valor médio num periodo de comutagédo a corrente no
diodo D; é calculada, desprezando-se a resisténcia intrinseca do capacitor Cj,

conforme (142).
—— d-Ts . Ts .
- d-Ts . Ts . . V,
<]D1>Ts =7 0 ngt + fd~TS ngt) =14 = 74R(dii1)2

[t

|~

(142)

A corrente que circulara através dos diodos D1 e D4 pode ser calculada em

valor médio no periodo da rede elétrica conforme (143), fazendo as substitui¢des:
d=1-M.sen(wt) e iy = Ip.sen(wt).

{ Iy = 5= Jy (Ipi(wt)),, dwt

T _ Db
Ipr =3 (143)

e Expressao do valor eficaz da corrente nos diodos Dy, D,, D3z e D4
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A corrente que flui através do diodo D1 (que é igual a do diodo D4 e por simetria
aos diodos D e D3), em valor eficaz num periodo de comutagao, é calculada conforme
(144).

Ionesy, =\ (" o+ [ 1 2 )

, v
Upref)r, = iy = T2 (144)

A corrente que circulara através do diodo D7 pode ser calculada no periodo

da rede elétrica conforme (145), fazendo as substituicbes: d =1 - M.sen(wt) e iy =

l,.sen(wt).

(145)
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO DE PERDAS NOS CONVERSORES
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Memorial de calculo das perdas no conversor do Capitulo 3
Os principais calculos de perdas sao aqui apresentados e os componentes
submetidos aos mesmos esforgcos de corrente e tensao tiveram as perdas omitidas
para reduzir a extensao do texto.
e Perdas nos transistores
Ps1.conaa = (0,0400)(4,36A)* = 0, 76W
(200V) - (11,79A) - (50k) - (30ns + 106ns)

Ps1 coma = 5 = 8,02W
Psa.conaa = (0,0400)(8,57A)% = 2, 94W
Py oomn — (100V) - (11, 79A) - (250k) - (30ns + 106ns) _ 4 0IW
Ps1.conas = (0,0290)(2,9A)% = 0, 24W
Pay oo — (400V) - (6,91A) - (520k) - (80ns + 220ns) _ 20, T5W
Pss.conas = (0,029)(5,83%) = 0, 99W
Py ooy — (200V) - (6,91A) - (50k) - (80ns + 220ns) _ 10.37W

2
e Perdas nos diodos

Pp1,condia = Pp2,condr = Pp3,condia = Ppaconaa = (0,86V)-(3, 72A) = 3,2W
Pps.conia = Ppe.conaa = (1,8V)-(5,0A) = 9,0W
Ppr7.conda = (1,8V)-(4,94A) = 8,89W
Ppi conaB = Pp2.condis = Pp3.conas = Ppaconas = (1,2V)-(2,12A) = 2, 54W
Pps cona = Ppé conap = (0,86V)-(2,58A) = 2,22W
Pp7conas = (0,86V)-(2,61A) = 2,24W
e Perdas nos enrolamentos de cobre do indutor de entrada
Prconaa = (0,0980)-(8, 34A%) = 6,82W
Pr conan = (0,1969)-(4, 89A%) = 4,69W
e Perdas no capacitor chaveado e no capacitor de barramento
Pci conaa = (0,0480Q)-(11,1A%) = 5,91W
Peoconda = (0,04802)-(4,97A%) = 1,19W
Pet.conan = (0,00250)-(7,03A%) = 0, 13W
Pcoconan = (0,048Q)-(4, 74A%) = 1,08W

e Perdas fixas nos semicondutores
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Peossa = (27uJ)-(50kHz) = 1,35W
Peosss = (28,8uJ)-(50kHz) = 1,44W
Memorial de calculo das perdas no conversor do Capitulo 4
e Perdas nos transistores
Ps1.cond = Ps2.cona = (0,041Q)(2,81A%) = 0,32W
Ps3.cond = Psacona = (0,041Q)(1, 18A%) = 0,06W

(400V) - (3,40A) - (70k) - (58ns + 33ns)
2

PS3,com = PS4,com = = 4, 33W

e Perdas nos diodos
Ppi cond = Pp2.cona = (1,2V)-(0,63A) = 0, 76W
Pp3.cond = Pps.cona = (1,2V)-(0,62A) = 0, 74W
Ppacond = Ppé.conda = (1,2V)-(0,62A) = 0, 74W
Ppui cond = Ppv2.conda = Ppbs.cond = Ppva,conda = (0,8V)-(2,06A) = 1,65W
e Perdas nos enrolamentos de cobre do indutor de entrada
Pr.cona = (0,219)-(4,81A%) = 4,85W
e Perdas no enrolamento e no nucleo do indutor acoplado
Pr cond = RL,wb,,eIfjef = (0,0002287€2/cm)-(135, 8cm)-3, 07 = 0, 33W

B 2.4
Pnucleo—ATR:‘/e(Kh'fs"{'Kf'ff) ( ;ax>
(146)

0,15
T

2,4
= 23,3(107%)% (0,0004 - (70k) + 4 - 10717 - (70k)?) ( > = 7,35W

e Perdas no capacitor chaveado e no capacitor de barramento
Pct.cond = Poacona = (0,00510Q)-(2A%) = 0,0204W
Peocona = (0,080)-(2,05A%) = 0, 34W

e Perdas fixas nos semicondutores (considerado apenas um transistor)
PSl,oss - PSQ,OSS — PS3,OSS — PS4,OSS — (128M)<70kHZ) - 87 96W
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APENDICE C - PROJETO DO INDUTOR ACOPLADO
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Foi escolhido o nucleo do fabricante Thornton, modelo NEE-42/21/20, com
parametros especificados pelo fabricante na Tabela 20. A resistividade a 100 °C do
fio litz 50 vias de cabo AWG34 é estimada em 0,0002287 Q/cm e o comprimento do
chicote (enrolamentos de cobre) é estimado em 164,9 cm. O projeto construtivo do
indutor acoplado € com base nos parametros da Tabela 21. Entao é definido o nucleo
e seus parametros sdo mostrados na Tabela 22. Por fim, tem-se os valores calculados
da Tabela 23, que séo os parametros de saida do projeto do indutor acoplado, sendo
necessarios inclusive para o calculo de perdas apresentado na se¢ao 5.9.1.4. Convém
apresentar o equacionamento para a obteng¢ao do valor de corrente eficaz do indutor

acoplado, com base em (147) (Soares, 2021), que resulta em (148).

. 240 2490
Wef = IWp T - (]rl+lg,ef) T (147)

240,45
iwes = (0,2644,54)/ +T ~ 3,07A 4s)

Tabela 20 - Parametros do projeto do indutor acoplado

Parametro Valor

Nucleo Thornton

2
NEE-42/21/20 (Aq) 2,4 cm
Nucleo Thornton 5
NEE-42/21/20 (Au) 1,57 cm
Nucleo Thornton R
NEE-42/21/20 (Vo) 233cm
Comprimento r_nédio de 9.7 cm
uma espira
Numero de espiras 14
Comprimento do chicote 1,36 m
Fio Litz 50xAWG34 0,015 cm?

(secéo do fio isolado)

Fio Litz 50xAWG34

(resistividade do fio a 100 °C) 0,0002287 Q/cm

Valor eficaz de corrente nos

enrolamentos do indutor acoplado 3,07 A
Densidade de fluxo magnético maxima: Bpax 0,15T
Frequéncia de comutacao 70 kHz
Coeficiente de perdas por histerese: Ky 0,0004

Coeficiente de perdas por correntes parasitas: Kr 4E-10
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Fonte: Autoria prépria.

Tabela 21 — Parametros de base do projeto do indutor acoplado

Parametro Valor | Unidade
Indutancia (4Lnx) 144.8 pH
Frequéncia 70 kHz
Corrente de pico (Iwp) | 4,81 A
Corrente eficaz (iw er) | 3,07 A
Fator util da janela 0,35 -
Densidade de corrente | 500 | A/cm?
Indugdo magnética 0,15 T

Fonte: Autoria propria.

Tabela 22 — Parametros do ntcleo do indutor acoplado

Parametro Valor |Unidade

Ap = Ae . Aw 0,67 cm*
Nucleo comercial E-42/20 -

Ap comercial 3,77 cm*

Ae comercial 2,4 cm?

Aw comercial 1,57 cm?
Comprimento médio de 97 cm

uma espira

Fonte: Autoria prépria.



Tabela 23 — Valores calculados para o projeto do indutor acoplado

Parametro Valor |Unidade
Ndamero de espiras 14
Entreferro total 0,6 mm
Entreferros 0,3 mm
Secéo do fio 0,0061 om?
calculada
Diametro maximo 0,057 cm
do fio
Fio escolhido - LITZ 50 x AWG34 - -
Secgao Eio _f|o escolhido 0,01 om?
(n&o isolado)

Secgéo do fio escolhido (isolado) 0,015 cm?
Resistividade do fio escolhido |0,000229| Q/cm
Numero de fios em paralelo 1 -

Possibilidade de execucao 0,24 <1 ok
Comprimento do chicote 1,36 m
Resisténcia dos enrolamentos 0,031 Q

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE D - ESQUEMATICO DO RETIFICADOR BOOST PFC HIiBRIDO A
CAPACITOR CHAVEADO COM REDUGAO DO GANHO ESTATICO
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Esquematico do circuito de Poténcia
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APENDICE E — ESQUEMATICO DO RETIFICADOR BOOST PFC
INTERLEAVED HIiBRIDO A CAPACITOR CHAVEADO COM REDUGAO DO
GANHO ESTATICO



Esquematico do circuito de poténcia

ol

o]

184

oRs DRE O—
154
1S3
CORRENTE +
CORRENTE
g+
2
o1 1c1 o
vE DIODE CONNSILZ
S CORRENTE
w D1
CORRENTE D4
BRI o1o0E pooe QUT+
RECTIFIER BRIDGE o
VAB
caf
1 T
- + TRANSE_ZENROL] = s Lok ==
-
J1z2 N[YYY'YYYY_] [t ouT.
z 2
A J11 L1 : D3 D5
E
ConSIL2 HeHToR 151 Is2 CORRENTE | CORRENTETETDCK 2
oS [JDORRENTI: []DDRRENTL J
ors O— oRs O—l . 05 .
ANt2 - . Lol DIODE DIODE 1
CoNTEILZ
513 O Ske O— 1
VIN=2  VIN=1
TELOCK 2 TBLOCK-2
GND_DIG GND_DIG
GND_DIG -
J5 JE 57 J&
PN P P o
ND_DIG
GND_DIG FILM_CAP_B32774G
Jg i
PIN PIM
cz

FILM_GAP_B32778G



185

Esquematico do circuito de controle
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APENDICE F — CODIGO BASE UTILIZADO NOS RETIFICADORES BOOST
PFC PROPOSTOS
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Cadigo base utilizado no kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379 da
Texas Instruments para o conversor proposto no cap. 4, que pode também ser

utilizado como base para o conversor proposto no cap. 5

/l Comentar o modo de operagéo n&o desejado:

#define MALHA_FECHADA // OPERACAO EM MALHA FECHADA

/[#define MALHA_ABERTA // OPERAGCAO EM MALHA ABERTA

#define DUTY_MAX 0.98

/[#define MEDIA_MOVEL_NUM_LEITURAS 6

//[Constantes dos compensadores Pl

double KP_TENSAO=0.001;

double Ti_TENSAO=0.001;

double Kp_ CORRENTE = 0.05;

double Kp_ CORRENTE1; //parametro para variar em tempo real o ganho proporcional utilizando um
potencidometro

double Ta=0.00001; /Iperiodo de amostragem Ta = 1/(100 kHz) = 10 us dupla amostragem
double k_balanco = 0; //ndo esta sendo utilizado

double vo_controle = 185.0; //tens&o para ativar a malha de controle

double par_iref = 0.021; //0.062 (condutancia Vg = 127V) 0.021 (condutancia Vg = 220V)
double voRef = 200.0;

double ig_ MAX = 100.0;// limite para a protegao de sobrecorrente transitoria

double vo_MAX = 350.0;

double ig_max = 30.0; //Utilizada nos DACs

//IOFFSET's das variaveis (o valor da variavel analogico):

double OFFSET_VG = 2138;

double OFFSET_ig = 2346.0;

double OFFSET_AJ = 0.5; //valor minimo do fator de ajuste do Kp de corrente
/[Coeficientes para ajuste para que o valor lido seja igual ao valor real apés conversao do ADC
//(valor maximo da tensao do pino & 3V3)

double AJUSTE_AN_vg = 0.354;//0.44029*2.26*0.704  /Ivg

double AJUSTE_AN_ig = 0.018;//0.058*0.266; //ig

double AJUSTE_AN_vo = 0.077;//0.0280945003*1.07*0.99; //vo

double COEF_AJ = 0.0002441; // coeficiente de ajuste: inclinagéo da reta: (1.5-0.5)/4096
//Média movel

//Uint16 countMediaMovel = 0;

//Uint16 soma_ADC_vo = 0; //Tensao de saida

//Uint16 voDigital = 0;

/l[double vetorFiltroMediaMovelLeituraO[MEDIA_MOVEL_NUM_LEITURAS];

//[double bufferLeitura0 = 0.0;

/IConfiguragcdo DAC
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#define REFERENCE_VDAC 0

#define REFERENCE_VREF 1

#define DACA 1

#define DACB 2

#define REFERENCE REFERENCE_VREF
#define DAC_NUM DACA

double DUTY_MALHA ABERTA = 0.00; //razao ciclica para operacao em malha aberta
I i *
#include "F28x_Project.h"

#include "math.h"

// PINOS DE SAIDA

#define RESULT_BUFFER_SIZE 256
#define BLINKY_LED_GPIO3 14

#define ON_CONT 16

#define LED_RED 34

#define LED_GREEN 31

#define OUT4_DEBUG 4

#define OUT6_DEBUG 6

#define OUT7_DEBUG 7

#define OUT8_DEBUG 8

#include <D:\\define_blocoC_PLL.c>

/I Variaveis para calculo da tensao eficaz de entrada

int semiCiclo = 1;

/[Fungdes

void Config_ PWM(void);

void ConfigureADC(void);

void SetupADCEpwm(void);

interrupt void adca1_isr(void); //interrupcao
/Ivoid calculoPLL(void);

void controleTensao(void);

void controleCorrente(void);

void Le_adc(void);

void inicia_var(void);

void configura_output(void);

void pisca_led(void);

void malha_aberta(void);

void configureDAC(void);

void atualizarSaidasAnalogicas(void);
void protecao_digital(void);

int period;
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double duty, duty1, dutyMax=0.98;
inti, j=0, k=0;
double vo, vg, ig;
double fator_aj; //fator de ajuste para o ganho Kp de corrente
Uint16 protecao = 0;
Uint16 alarmelgMax, alarmeVoMax;
Uint16 time;
Uint16 contador = 0;
Uint16 alarmeVgMax;
//Uint16 ativaMalhaTensao = 0; //variavel para ativar a malha de tensao com o conversor operando
Uint32 n;
double erroTensao, saidaCv, erroCorrente, saidaCi1, vFeed, vMod1, igRef, vBarramento;
double yV_0, yV_1=0.013, erroV_0=0, erroV_1=0, yA 0=0, yB_0=0, yA_1=0, yB_1=0, erroA_0=0,
erroA_1=0, erroB_0=0,
erroB_1=0;
double saidaCvProp, saidaCvint;
double Vg_acumulado = 0, media_vg, balanco_v = 0;
double saidaCi_limite = 0.5, saidaCv_limite = 0.013, media_iL1 = 0,duty_teste = 0.1;//saidaCv_limite =
0.021
double v2g_acumulado=0,Vg_ef=0,lg_ef=0,i2g_acumulado=0;
volatile struct DAC_REGS* DAC_PTR[4] = {0x0,&DacaRegs,&DacbRegs,&DaccRegs};
Uint16 dacaSaida = 7;
Uint16 dacbSaida = 0;
Uint16 media_ADC = 0;
Uint16 media_ADC _ig = 0;
Uint16 media_ADC_vg = 0;
Uint16 aquisPot = 1; //aquisi¢do de tensdo do potenciometro: 0 a 4096
float grafico[1667];
double v_alpha, v_beta, i_alpha=0, i_beta=0,e_0 PLL=0,e_1_PLL=0,y 0 _PLL=0,
y_1_PLL=0, erro_PLL, w,q,e_PLL_O,
e 0_INT=0,e_1_INT=0,y_0O_INT=0,y_1_INT=0,wt,e_0_PB=0,e_1_PB=0,y_0_PB=0,y_1_PB=0,
modulo_vg,vg_PLL k feed=1;
int main(void)
{ /IBEGIN MAIN
InitSysCitrl();
inicia_var();
InitGpio();
configura_output();
DINT;
InitPieCtrl();



IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;
InitPieVectTable();
EALLOW;
PieVectTable. ADCA1_INT = &adca1 _isr;
//PieVectTable.ADCB1_INT = &adca1_isr;
EDIS;
ConfigureADC();
Config PWM();
SetupADCEpwm();
IER |= M_INT1;
EINT;
ERTM;
EALLOW;
PieCtrIRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1;
EDIS;
configureDAC();
while(1)
pisca_led();
}
} //END MAIN
interrupt void adca1_isr(void)  // rotina de interrupcao na frequencia do PWM
{
time++; /I contador
GPIO_WritePin(OUT6_DEBUG, 1); // Seta o pino 80 J8 o nivel 1
Le_adc(); /l funcao e leitura dos ADCs
calculoPLL();
i++;
#ifdef MALHA_FECHADA /I comando para operar em malha fechada
if(i == 4)
{
i=0;
controleTensao();
}
controleCorrente();
/l funcao para oparacao em malha fechada
protecao_digital();
#endif
#ifdef MALHA_ABERTA /l comando para operar em malha aberta

malha_aberta(); /I funcao para operacao em malha aberta
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#endif
atualizarSaidasAnalogicas();
EALLOW;
AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1; //limpa as flag de interrupcao para o proximo ciclo
AdcbRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
AdccRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
AdcdRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
EDIS;
GPIO_WritePin(OUT6_DEBUG, 0); // Seta o pino 80 J8 o nivel 0
}
[
FUNCAO QUE EXECUTA O CONTROLE EM MALHA FECHADA
*/
void calculoPLL()
//IMALHA DE TENSAO
while(!AdcaRegs.ADCINTFLG.bit. ADCINT1); // aguarda o fim da conversdo do ADCA
while(!AdcbRegs.ADCINTFLG.bit. ADCINT1); // aguarda o fim da conversdo do ADCB
while(!AdccRegs.ADCINTFLG.bit. ADCINT1); // aguarda o fim da conversdo do ADCC
[rEFEEEE P wewmwrrns |
[reeeeesees fransformada AlfaBeta *************/ [[filtro passa-baixas fc = 1 Hz

v_alpha = vg;
e 0 _PB =v_alpha;
y_ 0 PB =e 0 _PB*3.141494e-005+ e_1_PB*3.141494e-005 - y_1_PB*(-0.99993717);
e 1 PB=e_0_PB;
y_ 1 PB=y 0_PB;
v_beta=y_0_PB*59.86314287819;
[rrerrers caloylo do g HH
q = v_alpha*i_beta - v_beta*i_alpha;
erro PLL=0-q;
Jrerrinnr (Al do P FFrERERRERE]
e 0 PLL =erro_PLL; // entrada do PI
y_0_PLL=kPLL*(e_0O_PLL -e_1_PLL)+((kPLL*Ta)/(2*TiPLL))*(e_O_PLL +e_1_PLL) +y_1_PLL;
e_1_PLL=e_0_PLL; // a amostra anterior recebe a atual

y_1 PLL=y 0 _PLL; // a amostra anterior recebe a atual

/ww *% *k%k *% *k%k *% *% /

w=y 0 PLL+376.991; /I saida do PI

[ implementacao do integrador (1/s) ********/
e 0 INT=w; /l entrada do integrador
y_O_INT=(0.5)*((e_O_INT + e_1_INT)*Ta +y_1_INT*2);
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e_1_INT = e_0_INT; // a amostra anterior recebe a atual
y_1_INT =y_0_INT; // a amostra anterior recebe a atual
wt=y O_INT; // saida do integrador
[FrERRRRRE Lo ot Ja \yp FRERR R
if(wt>= 6.28318530718) //se wt>2pi, entao reseta...
{
y_0_INT =0;
y_1 INT =0;
wt =0;
}
[Freeexxx caleculo das correntes virtuais *********/
i_alpha = sin(wt);
i_beta = cos(wt+3.14);
modulo_vg = sqrt(v_alpha*v_alpha+v_beta*v_beta);
vg_PLL =i_alpha*modulo_vg;
}
void controleTensao(){
erroTensao = voRef-vo;

erroV_0 = erroTensao;

yV_0 = KP_TENSAOQO * (erroV_0 - erroV_1) + (KP_TENSAO*(1/Ti_TENSAO) * (Ta*0.5)) * (erroV_0
+erroV_1)+yV_1,;

/[saidaCvProp = KP_TENSAO * (erroV_0 - erroV_1);
/[saidaCvint = (KP_TENSAO*1000 * (Ta*0.5)) * (erroV_0 + erroV_1) + yV_1;
/lyV_0 = saidaCvProp + saidaCvint;
erroV_1 = erroV_0; // amostra anterior recebe a atual

yV_1=yV_0; // amostra anterior recebe a atual
saidaCv=yV_0;

/[saidaCv = KP_TENSAO*erroTensao;
/[ satura a saida do PI de tensao
if(saidaCv > saidaCv_limite) //saidaCv_limite = 0.3
{
saidaCv = saidaCv_limite;
yV_1 = saidaCv_limite;
yV_0 = saidaCv_limite;

}

if(saidaCv <0)

{

saidaCv = 0;
yvV_1=0;
yVvV_0=0;
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}

[*if(vo > vo_controle)

{

saidaCv=yV_0;

}

else

{

saidaCv = par_iref;

+

saidaCv = par_iref;

//Malha de corrente

/I igRef = fabs(vg)*(saidaCv);
/I igRef = fabs(vg_PLL)*(saidaCv);

}

void controleCorrente(){

/ligRef = fabs(vg)*(saidaCv);

igRef = fabs(vg_PLL)*(saidaCv);
erroCorrente = igRef-fabs(ig);
saidaCi1 = erroCorrente*Kp_CORRENTE;

/IsaidaCi1 = erroCorrente*Kp_CORRENTE1;

/lerroA_0 = erroCorrente;

/I yA_0=KP1_CORRENTE * (erroA_0 - erroA_1) + (KP1_CORRENTE / Ti1_CORRENTE *

(Ta*0.5)) * (erroA_0 + erroA_1) + yA_1;

/I erroA_1=erroA 0;
/I yA_1=yA 0;

/[saidaCi1= yA 0; //saida do PI de corrente
/I Saturacao do Pl de corrente
if(saidaCi1>saidaCi_limite) //saidaCi_limite = 0.5
{

yA_0 = saidaCi_limite;

yA_1 = saidaCi_limite;

saidaCi1 = saidaCi_limite;
}
if(saidaCi1<-saidaCi_limite)
{

yA_0 = -saidaCi_limite;

yA_1 = -saidaCi_limite;

saidaCi1 = -saidaCi_limite;
}

/I caso seja usado apenas um ganho proporcional...
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/IsaidaCi1 = erroCorrente*Kp_ CORRENTE;
/IMALHA FEEDFORWARD
vFeed = 1.0-((fabs(vg_PLL))/(vo*2.0))*k_feed;
/IvFeed = 1.0-((fabs(vg))*0.0025);
if(vFeed<0.0) vFeed = 0.0;
if(vFeed>1.0) vFeed = 1.0;
I/l vFeed = 0;
vMod1 = (saidaCi1)+vFeed;
duty1 = vMod1; //PWM1(PINOS 37 E 38)
if(duty1>dutyMax) duty1 = dutyMax;  //duty1 nao pode passar de dutyMax = DUTY_MAX
if(duty1<0.01) duty1 = 0.01;
/I Atualiza a razao ciclica nos registradores do PWM
/I duty1 = duty_teste;
EPwm1Regs.CMPA.bit. CMPA = (Uint16)(duty1*period); //PWM1 pino J4 40
EPwm1Regs.CMPB.bit. CMPB = (Uint16)(duty1*period); //PWM1 pino J4 39
}
// FUNCAO QUE EXECUTA O CONTROLE EM MALHA ABERTA COM O VALOR DE DUTY
CONSTANTE
void malha_aberta(){
duty = DUTY_MALHA_ABERTA; //DUTY_MALHA_ABERTA = 0.30 (valor definido na linha 76)
duty1 = DUTY_MALHA_ABERTA,;
EPwm1Regs.CMPA.bit. CMPA = (Uint16)(duty1*period); //PWM1 pino J4 40
EPwm1Regs.CMPB.bit. CMPB = (Uint16)(duty1*period); //PWM1 pino J4 39
}
void protecao_digital(){
if(ig >= ig_MAX){ //CORRENTE_INDUTOR_MAX
I yA 0 =ig;
alarmelgMax = 1; //alarmeCorrenteMaximalndutor
protecao = 1;
GPIO_WritePin(OUT7_DEBUG, 1); // Seta o pino 79 J8 o nivel 1
}
if(vo >= vo_MAX) { // tens&o de saida maxima
alarmeVoMax = 1; //
protecao = 1;
GPIO_WritePin(OUT8_DEBUG, 1); // Seta o pino 78 J8 o nivel 1
}
if(protecao == 1){
//GPIO_WritePin(DEBUG_OUT1, 1);
duty1 = 0.0;
EPwm1Regs.CMPA.bit. CMPA = (Uint16)(duty1*period); //PWM1 pino J4 40
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EPwm1Regs.CMPB.bit. CMPB = (Uint16)(duty1*period); //PWM1 pino J4 39

}

}
void Le_adc(){

[* Variaveis de entrada:
*tensdo de saida: vo - pino 68 ADCINB4
corrente de entrada: Ig - pino 69 ADCINA4
tensdo de entrada: vg - pino 67 ADCINC4
potenciometro p/ fator de ajuste do Kp: fator_aj - pino 24 ADCINC3
*/
aquisPot =
(AdccResultRegs. ADCRESULT3+AdccResultRegs. ADCRESULT4+AdccResultRegs. ADCRESULTS)*
0.333333333;
fator_aj = (aquisPot * COEF_AJ) + OFFSET_AJ;
Kp_CORRENTE1 = fator_aj*Kp_CORRENTE; // ganho Kp de corrente atualizado em tempo real
media_ADC vg =
(AdccResultRegs. ADCRESULTO+AdccResultRegs. ADCRESULT1+AdccResultRegs. ADCRESULT2)*
0.333333333;
vg = (media_ADC_vg-OFFSET_VG)*AJUSTE_AN_vg; //leitura da tensao de entrada Vg
media_ADC _ig =
(AdcaResultRegs.ADCRESULTO+AdcaResultRegs. ADCRESULT1+AdcaResultRegs. ADCRESULT2+
AdcaResultRegs.ADCRESULT3+AdcaResultRegs.ADCRESULT4)*0.2;
ig = (media_ADC_ig-OFFSET _ig)*AJUSTE_AN_ig; //leitura da corrente de entrada ig
media_ADC =
(AdcbResultRegs. ADCRESULTO+AdcbResultRegs. ADCRESULT1+AdcbResultRegs. ADCRESULT2+
AdcbResultiRegs. ADCRESULT3+AdcbResultRegs. ADCRESULT4)*0.2;//faz a media de 5 amostras
da tensao de saida
vo = (media_ADC)*AJUSTE_AN_vo; //leitura da tensao de saida vo sem filtro
//media de vg
Vg_acumulado = vg + Vg_acumulado;
/IProtegao nas leituras
[*if(media_ADC >= 4095){
duty1 = 0.0;
}
if(media_ADC ig >= 4095){
duty1 = 0.0;
/IGPIO_WritePin(DEBUG_OUT4, 1); //medir saida GPIO16 J433 tabela launchpad
}
if(media_ADC_vg >= 4095){
duty1 = 0.0;
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}
*/
/l calculo da media da tensao da rede
if(j==1667) // 1666.666667 = 100k/60Hz -> 100kHz equivale ao periodo de amostragem dos sinais
{
media_vg = Vg_acumulado*0.000599880024; // 0.000599880024 = 1/1667
Vg_acumulado = 0;
j=0;
Vg_ef=__ sqgrt(v2g_acumulado*0.000599880024); // calcula do valor eficaz de vg
v2g_acumulado = 0;
Ig_ef = sqrt(i2g_acumulado*0.000599880024); // calcula do valor eficaz de ig
i2g_acumulado = 0;
}
=it
// remove o valor média da tens&o da rede.
vg = vg-media_vg;
v2g_acumulado = v2g_acumulado+ vg*vg;// v2g_acumulado armazena o acumulado de Vg*2
i2g_acumulado = i2g_acumulado+ ig*ig;// i2g_acumulado armazena o acumulado de 1g"2
graficolj] = vg; //vetor para armazenar valores de uma variavel e exibir graficamente no Debug
}
void atualizarSaidasAnalogicas(){
switch(dacaSaida){ //dacaSaida permite selecionar as leituras
case 0:
DAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = duty1 * 4095;
break;
case 1:
DAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = (vo*0.005) * 4095; //saidaDAC = variavel_max * fator; fator =
dig_max/variavel_max
break;
case 2:
DAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = (2048 + vg*6.585)*0.1;
/IDAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = (vg*0.005556*4095+2048); // 0.005556 = 1/180
/IDAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = erroCorrente* 0.01*4095;
break;
case 3:
DAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = (igRef/ ig_max)*4095;
break;
case 4:
DAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = 2048 + ((ig/ ig_max) * 4095);//erro 0 é 1,6V

break;
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case 5:

DAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = vFeed*4095;

break;
case 6:

DAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = saidaCv * 315000*0.5;
/IDAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = saidaCi1 * 4095;

break;

case 7:

/IDAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = 2048 + erroTensao*0.01*4095;
//IDAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = erroTensao * 0.01*4095;
//IDAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = saidaCvProp * 0.01*4095;
//IDAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = saidaCvInt * 0.01*4095;
DAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = (i_alpha)*2048+2048;

/IDAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = ((vg_PLL)*5.85+2048)*0.5; //Valor limite de 350 V:
2048/350 = 5.85
break;

default:
DAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = 2048;
break;
}
// PINO 70 - PARA VISUALIZACAO DAS VARIAVEIS (mesma configuracao do PINO 30)
switch(dacbSaida){
case O:
DAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = duty1 * 4095;
break;
case 1:

DAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = (vo*20.475)*0.1; //(vo*0.01) * 4095;

break;

case 2:
DAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = (vg*0.005556*4095+2048); // 0.005556 = 1/180
break;

case 3:

DAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = (igRef/lig_max)*4095;

break;
case 4:

/[DAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = 2048 + ((ig/ig_max) * 4095);//erro 0 é 1,6V

DAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = 2048 + ig * 341.3;
break;

case 5:
DAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = vFeed*4095;
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break;
case 6:
DAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = erroTensao * 20.475; //0.005*4095
/IDAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = saidaCv * 300000;
break;
case 7:
DAC_PTR[DACBJ]->DACVALS.all = ((vg_PLL)*5.85+2048)*0.5; //Valor limite de 350 V: 2048/350
=5.85
/IDAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = (i_alpha)*2048+2048;
/IDAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = 2048 + saidaCi1*4095;
break;
default:
DAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = 2048;

break;

}

/l Funcao de inicializacao das variaveis

void inicia_var()}{

i=0;
period = 1000; /l para 50 kHz period = 1000
dutyMax = DUTY_MAX; // maximo valor do duty
alarmelgMax = 0;
alarmeVgMax = 0;
alarmeVoMax = 0;

}
void Config_ PWM(void) // Configuracao do PWM1 e PWM3

{
I
https://www_ ti.com/lit/ug/spruhm8i/spruhm8i.pdf?ts=1603218348148&ref_url=https%253A%252F %252
Fwww.ti.com%252F product%252FTMS320F28379D
EALLOW;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit. EPWM1 = 1;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit. EPWM3 = 1;
I/l Configuracao do PWM 3
EPwm3Regs.TBPRD = period;
EPwm3Regs.CMPA.bit. CMPA = (duty1*period); // Pino 36 J4
EPwm3Regs.CMPB.bit. CMPB = (duty1*period); // Pino 35 J4
EPwm3Regs. TBPHS.all = 0;
EPwm3Regs. TBPHS.bit. TBPHS = 0; /l Phase is 0
EPwm3Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN;
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EPwm3Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE;
EPwm3Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
EPwm3Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm3Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;
EPwm3Regs.AQCTLA.bit. CAD = AQ_SET;
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW; I/l Load registers A every ZERO
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO_PRD; // se = CC_CTR_ZERO_PRD,
entdo carrega a razao ciclica no zero e no pico da portadora triangular
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW; Il Load registers B every ZERO
EPwm3Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO_PRD; // se = CC_CTR_ZERO_PRD,
entdo carrega a razao ciclica no zero e no pico da portadora triangular
EPwm3Regs.DBCTL.bit. OUT_MODE = DBB_ENABLE;
EPwm3Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 1;
EPwm3Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = ET_CTR_PRDZERO;
EPwm3Regs.ETPS.bit. SOCAPRD = ET_1ST;
EDIS;
InitEPwm3Gpio();
/[Configuracao do PWM da interrupcao
EALLOW;
//Codigo com amostragem sincronizado em frequencia
// EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 1;
/I EPwm1Regs.ETSEL.bit. SOCASEL = ET_CTR_PRDZERO; // Dispara o ADC no zero e no pico
da portadora
// EPwm1Regs.ETPS.bit. SOCAPRD = ET_1ST;
EPwm1Regs.TBPRD = period;
EPwm1Regs.CMPA.bit. CMPA = (duty1*period); // pino 40 J4
EPwm1Regs.CMPB.bit. CMPB = (duty1*period); // pino 41 J4
EPwm1Regs. TBPHS.all = 0;
EPwm1Regs. TBPHS.bit. TBPHS = 0; / Phase is 0
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN,;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_DISABLE;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = TB_DIV1;
EPwm1Regs.AQCTLA.bit. CAD = AQ_SET;
EPwm1Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWAMODE = CC_SHADOW; /I Load registers A every ZERO
EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADAMODE = CC_CTR_ZERO_PRD; // se = CC_CTR_ZERO_PRD,

entdo carrega a raz&o ciclica no zero e no pico da portadora triangular



EPwm1Regs.CMPCTL.bit. SHDWBMODE = CC_SHADOW;

/I Load registers B every ZERO
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EPwm1Regs.CMPCTL.bit. LOADBMODE = CC_CTR_ZERO_PRD; // se = CC_CTR_ZERO_PRD,

entdo carrega a razao ciclica no zero e no pico da portadora triangular

EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DBB_ENABLE;
EDIS;
InitEPwm1Gpio();
/I CpuSysRegs.PCLKCR2.bit. EPWM1
EALLOW;
CpuSysRegs.PCLKCRO0.bit. TBCLKSYNC = 1;
EDIS;
}
//IFUNCAO QUE CONFIGURA OS REGISTRADORES AD
void ConfigureADC(void)
{
EALLOW;
AdcaRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 6;
AdcbRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 6;
AdccRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 6;
AdcdRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 6;

AdcSetMode(ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE_SINGLE);
AdcSetMode(ADC_ADCB, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE_SINGLE);
AdcSetMode(ADC_ADCC, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE_SINGLE);
AdcSetMode(ADC_ADCD, ADC_RESOLUTION_12BIT, ADC_SIGNALMODE_SINGLE);

AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; // if = 1 Interrupt pulse generation occurs at the end

of the conversion.

AdcbRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; // if = 1 Interrupt pulse generation occurs at the end

of the conversion.

AdccRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; //if = 1 Interrupt pulse generation occurs at the end

of the conversion.

AdcdRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1; // if = 1 Interrupt pulse generation occurs at the end

of the conversion.

AdcaRegs.ADCCTL1.bit ADCPWDNZ = 1;// if = 1 All analog circuitry inside the core is powered

up
AdcbRegs. ADCCTL1.bit ADCPWDNZ = 1;
AdccRegs. ADCCTL1.bit ADCPWDNZ = 1:
AdcdRegs. ADCCTL1.bit ADCPWDNZ = 1;
DELAY_US(1000);
EDIS;

}

I* FUNCAO PARA CONFIGURAR O TAMANHO DA JANELA DE AMOSTRAGEM DOS



REGISTRADORES AD E OS RESPECTIVOS PINOS DE ENTRADA DAS VARIAVEIS
*l
void SetupADCEpwm()
{

Uint16 acqps;

if(ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcaRegs.ADCCTL2.bit. RESOLUTION)

{

acgps =14; //tamanho da janela de amostragem (pode variar de 1 a 28)

}

else
{
acqps = 63;
}
EALLOW;
/* Variaveis de entrada:
*tensdo de saida: vo - pino 68 ADCINB4
corrente de entrada: Ig - pino 69 ADCINA4
tensdo de entrada: vg - pino 67 ADCINC4
*/
[/ADCINA4 - pino 69 - ig: corrente de entrada
AdcaRegs. ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = 4; // ADCIN4
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = acqgps;
AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWMS3A inicia leituras
AdcaRegs.ADCSOC1CTL.bit. CHSEL = 4; // ADCIN4
AdcaRegs.ADCSOC1CTL.bit. ACQPS = acqps;
AdcaRegs.ADCSOC1CTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWM3A inicia leituras
AdcaRegs.ADCSOC2CTL.bit. CHSEL = 4; // ADCIN4
AdcaRegs.ADCSOC2CTL.bit. ACQPS = acqps;
AdcaRegs.ADCSOC2CTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWMS3A inicia leituras
AdcaRegs.ADCSOC3CTL.bit. CHSEL = 4; // ADCIN4
AdcaRegs.ADCSOC3CTL.bit. ACQPS = acqgps;
AdcaRegs.ADCSOC3CTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWMS3A inicia leituras
AdcaRegs.ADCSOC4CTL.bit. CHSEL = 4; // ADCIN4
AdcaRegs.ADCSOC4CTL.bit. ACQPS = acqps;
AdcaRegs.ADCSOC4CTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWMS3A inicia leituras
AdcaRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1SEL = 4;// end of SOC4 will set INT1 flag
AdcaRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1E = 1;
AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
/IADCINB4 - pino 68 - vo: tensao de saida
AdcbRegs. ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = 4; //ADCINB4
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AdcbRegs. ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = acqgps;

AdcbRegs.ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWM3A inicia leituras
AdcbRegs.ADCSOC1CTL.bit. CHSEL = 4; //ADCINB4

AdcbRegs.ADCSOC1CTL.bit. ACQPS = acqps;

AdcbRegs.ADCSOC1CTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWM3A inicia leituras
AdcbRegs. ADCSOC2CTL.bit. CHSEL = 4; //ADCINB4

AdcbRegs. ADCSOC2CTL.bit. ACQPS = acqgps;

AdcbRegs.ADCSOC2CTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWMS3A inicia leituras
AdcbRegs. ADCSOC3CTL.bit. CHSEL = 4; //ADCINB4

AdcbRegs.ADCSOC3CTL.bit. ACQPS = acqps;

AdcbRegs. ADCSOC3CTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWMS3A inicia leituras
AdcbRegs. ADCSOC4CTL.bit. CHSEL = 4; //ADCINB4

AdcbRegs.ADCSOC4CTL.bit. ACQPS = acqps;

AdcbRegs.ADCSOCA4CTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWMS3A inicia leituras

AdcbRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1SEL = 4;// end of SOC4 will set INT1 flag

AdcbRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1E = 1;

AdcbRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
//ADCINC4 - pino 67 - vg: tensao de entrada
AdccRegs.ADCSOCOCTL.bit. CHSEL = 4; //ADCINC4

AdccRegs. ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = acqgps;

AdccRegs. ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWM3A inicia leituras
AdccRegs.ADCSOC1CTL.bit. CHSEL = 4; //ADCINC4

AdccRegs.ADCSOC1CTL.bit. ACQPS = acqps;

AdccRegs. ADCSOC1CTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWM3A inicia leituras
AdccRegs.ADCSOC2CTL.bit. CHSEL = 4; //ADCINC4

AdccRegs. ADCSOC2CTL.bit. ACQPS = acqgps;

AdccRegs.ADCSOC2CTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWMS3A inicia leituras

AdccRegs. ADCINTSEL1N2.bit.INT1SEL = 2;// end of SOC2 will set INT1 flag

AdccRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1E = 1;

AdccRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
/IADCINC3 - pino 24 - aquisPot: aquisicao potenciometro
AdccRegs.ADCSOC3CTL.bit. CHSEL = 3; //ADCINC3

AdccRegs. ADCSOC3CTL.bit. ACQPS = acgps;

AdccRegs. ADCSOC3CTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWM3A inicia leituras
AdccRegs.ADCSOCA4CTL.bit. CHSEL = 3; //ADCINC3

AdccRegs. ADCSOCA4CTL.bit. ACQPS = acgps;

AdccRegs. ADCSOCA4CTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWM3A inicia leituras
AdccRegs.ADCSOCS5CTL.bit. CHSEL = 3; //ADCINC3

AdccRegs.ADCSOCS5CTL.bit. ACQPS = acqps;

AdccRegs. ADCSOCSCTL.bit. TRIGSEL = 9;//PWM3A inicia leituras
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}

AdccRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1SEL = 5;// end of SOC5 will set INT1 flag
AdccRegs. ADCINTSEL1N2.bit.INT1E = 1;
AdccRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;

EDIS;

// CONFIGURACAO DOS PINOS DE SAIDA (GPIO)

void configura_output(){

GPIO_SetupPinMux(BLINKY_LED_GPIO3, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(BLINKY_LED_GPIO3, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);
GPIO_SetupPinMux(ON_CONT, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(ON_CONT, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);
GPIO_SetupPinMux(LED_RED, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(LED_RED, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);
GPIO_SetupPinMux(LED_GREEN, GPIO_MUX_CPU1, 0);
GPIO_SetupPinOptions(LED_GREEN, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);
GPIO_SetupPinMux(OUT6_DEBUG, GPIO_MUX_CPUH, 0);
GPIO_SetupPinOptions(OUT6_DEBUG, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

GPIO_SetupPinMux(OUT7_DEBUG, GPIO_MUX_CPU1, 0);

GPIO_SetupPinOptions(OUT7_DEBUG, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

GPIO_SetupPinMux(OUT8_DEBUG, GPIO_MUX_CPU1, 0);

}

GPIO_SetupPinOptions(OUT8_DEBUG, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

Il GPIO_SetupPinMux(OUT5_DEBUG, GPIO_MUX_CPU1, 0);
Il GPIO_SetupPinOptions(OUT5_DEBUG, GPIO_OUTPUT, GPIO_PUSHPULL);

void configureDAC()

{

}

EALLOW;

DAC_PTR[DACA]->DACCTL.bit. DACREFSEL = REFERENCE;
DAC_PTR[DACA]->DACOUTEN.bit. DACOUTEN = 1;
DAC_PTR[DACA]->DACVALS.all = 0;

DELAY_US(10); // Delay for buffered DAC to power up
DAC_PTR[DACB]->DACCTL.bit. DACREFSEL = REFERENCE;
DAC_PTR[DACB]->DACOUTEN.bit. DACOUTEN = 1;
DAC_PTR[DACB]->DACVALS.all = 0;

DELAY_US(10); // Delay for buffered DAC to power up

EDIS;

/* FUNCAO INDICATIVA DE OPERACAO CORRETA DO DSP
ESTA FUNCAO FAZ OS LEDs RED E GREEN PISCAREM A CADA MEIO SEGUNDO, PARA 50
kHz, INDICANDO QUE A
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INTERRUPCAO ESTAO SENDO EXECUTADA. A VARIAVEL time E INCREMENTADA A CADA
EXECUCAO DA INTERRUPCAO.
*/
void pisca_led(){
if(time<25000){ // piscara os led's azul e vermelho enquanto a interrupcao estiver funcionando
GPIO_WritePin(LED_RED, 0);
}
if(time>25000){
GPIO_WritePin(LED_GREEN, 0);
GPIO_WritePin(LED_RED, 1);
}
if(time==50000) {

time = 0;



