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Resumo

Em alguns sistemas monofasicos, o desacoplamento de poténcia é necessario para ba-
lancear a diferenca entre a poténcia constante requerida por uma carga e a poténcia de
segunda harmonica do lado CA. Esse equilibrio geralmente é feito por circuitos passivos.
Neste trabalho, é proposto um novo retificador Zeta intercalado (interleaved) monofésico
com uma técnica ativa para o desacoplamento da poténcia. A partir desse novo circuito,
buscou-se estudar, apresentar e comparar uma alternativa ao circuito Zeta com desaco-
plamento de poténcia existente na literatura, que possui baixa eficiéncia. Para isso, novas
consideracgoes e féormulas matematicas sao apresentadas em carater de correcdo ao pri-
meiro estudo realizado para esse retificador, o qual possui a vantagem de nao ser preciso
acrescentar elementos reativos a topologia original Zeta. A técnica garante um capacitor
de saida de menor volume e isso viabiliza o uso de capacitores de mica, filme, poliéster
ou ceramico, que sao mais confiaveis que os eletroliticos e de vida 1til mais prolongada,
conferindo ao retificador maior confiabilidade. O diagrama de controle utilizado para ga-
rantir uma tensao constante na saida do circuito e alto fator de poténcia é apresentado e
explicado. Também sao apresentadas andlises e discussoes baseadas em resultados expe-
rimentais e de simulagoes feitas em software MATLAB/Simulink, com foco em detalhar

os efeitos de parte das perdas inerente a topologia.

Palavras-chaves: Retificador monofasico, Segunda harmonica, Zeta, Desacoplamento de

Poténcia, Fator de Poténcia, Interleaved.



Abstract

In some single-phase systems, power decoupling is necessary to balance the difference
between constant power at load side and double frequency pulsating power at AC side.
The balance power is generally handled by passive circuits. This work proposes a new
single-phase interleaved Zeta rectifier with an active power decoupling technique. Based
on this new circuit, a study, presentation and comparison is performed in order to have
an alternative to the Zeta circuit with power decoupling existing in the literature, which
has low efficiency. For this, new considerations and mathematical formulas are presented
as a correction to the first study carried out for this rectifier, which does not need to
add reactive elements to the original Zeta topology. The technique ensures a smaller
capacitor at the output and allows the use of mica, film, polyester or ceramic capacitors,
which are more reliable than electrolytic capacitors and of longer life, giving the rectifier
greater reliability. The control diagram used to ensure a constant voltage at the circuit
output and a high power factor is presented and explained. Analyzes and discussions
based on experimental results and simulations made in MATLAB/Simulink software are
also presented, with a focus on detailing the effects of part of the losses inherent to the

topology.

Key-words: Single-phase rectifier, Second harmonic, Zeta, Power Decoupling, Power Fac-

tor, Interleaved.
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1 Introducao

O continuo desenvolvimento de tecnologias relacionadas a eletronica de poténcia
permite que cada vez mais sistemas monofasicos tenham viabilidade de serem implemen-
tados em diversas aplicagoes de conversao CA/CC (SINGH et al., 2003). Pode-se citar
como demandas atuais, por exemplo, sistemas de transferéncia e/ou fornecimento de po-
téncia que envolvem geracao distribuida, iluminacao a LED (Light-Emitting Diode) e
carregamento de baterias veiculares. Em muitas dessas aplicagdes a carga ou geracao de-
manda poténcia constante e, nesses casos, a poténcia que oscila com o dobro da frequéncia

fundamental da linha, que é inerente aos sistemas monofasicos, passa a ser um problema.

Nesse sentido, em relagao a microgeragao oriunda de painéis fotovoltaicos, quanto
maior o ripple de baixa frequéncia sobre o barramento CC menor a eficiéncia do ras-
treador do ponto de maxima poténcia (MPPT - Mazimum Power Point Tracking) do
sistema e isso compromete a sua confiabilidade (KJAER; PEDERSEN; BLAABJERG,
2005; SCHONBERGER, 2009; HU et al., 2013). De modo similar, caso a corrente nao
se mantenha constante no processo de carregamento de baterias, principalmente as de
chumbo-acido, isso pode acarretar em superaquecimento desses equipamentos e no con-
sequente disttirbio do seus processos eletroquimicos (LACRESSONNIERE; CASSORET;
BRUDNY, 2005; REZAIE; RASTEGAR; PICHAN, 2016). Em células de combustiveis,
componentes harmonicas de baixa frequéncia (entre 100 Hz e 5 kHz) causam o apare-
cimento do fendmeno de histerese na caracteristica tensao-corrente desses dispositivos
(FONTES et al., 2007). J& em sistemas de iluminagdo a LED a variagdo de tensao de
baixa ou de alta frequéncia gera o efeito de cintilagao (flicker) que pode causar danos a
retina das pessoas (LI et al., 2016; LEHMAN et al., 2011).

Diante disso, nota-se que a poténcia de segunda harmoénica é indesejavel em al-
gumas aplicagoes. Por isso, sdo fundamentais as pesquisas voltadas para a solucao do
problema da poténcia oscilatéria em alguns sistemas monofasicos, em que seja possivel
desacopld-la e processa-la de alguma forma para que seu efeito nao recaia de forma signi-

ficante sobre o barramento CC.

Em linhas gerais, pode-se dividir as abordagens de estudos de conversores e inver-
sores com desacoplamento de poténcia em dois métodos principais: passivos e ativos. Os
métodos passivos consistem em adicionar filtros ressonantes LC ou aumentar os valores
dos elementos reativos do barramento CC (VASILADIOTIS; RUFER, 2014). A despeito
de terem uma abordagem menos complexa, contribuem para o aumento do peso e volume
dos circuitos. Dentre os métodos ativos, uma importante classe deles baseia-se no principio
de adicionar um circuito de desacoplamento em série ou em paralelo (com elementos reati-

vos relativamente pequenos quando comparados aos métodos passivos) capaz de fornecer
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o equilibrio de poténcia entre a fonte e a carga. Isso requer muitas vezes o acréscimo de
chaves extras a topologia original, aumentando-se em certa medida os custos e as perdas
por chaveamento. Em outros métodos ativos, elementos reativos sao adicionados ao con-
versor ou inversor e eles compartilham, parcial ou integralmente, as chaves pertencentes
a topologia do circuito original (VITORINO et al., 2017).

Independentemente do método utilizado para o desacoplamento de poténcia, duas
caracteristicas desejaveis para os retificadores sdo que eles apresentem alto fator de potén-
cia (préximo de 1) e baixa Distor¢ao Harmonica Total (DHT ou THD - Total Harmonic
Distortion), pois isso evita problemas relacionados a interferéncia eletromagnética e viabi-
liza 0 uso da rede para fornecer mais poténcia aos demais sistemas que estejam conectados
a mesma. Para que isso ocorra, o ideal é que o conjunto retificador-carga emule uma carga
resistiva vista pela fonte CA de entrada a partir de alguma técnica para controle de fator

de poténcia - ou PFC (Power Factor Correction).

Nas secOes que se seguem é realizada uma revisao bibliografica que aborda os as-
suntos relacionados a PFC, DHT, conversores intercalados e desacoplamento de poténcia.
Sao apresentados os objetivos deste trabalho e os detalhes dos circuitos que os embasam.
Ao final, sdo apresentadas as andlises de resultados experimentais e de simulagoes seguidos

das conclusoes.

1.1 Revisao Bibliografica

Conforme ja mencionado, diversas aplicacoes necessitam de retificadores monofa-
sicos CA/CC. Em muitos casos, a tensao CC é obtida a partir de uma fonte CA conectada
a uma ponte de diodos ! com um capacitor de filtro em paralelo seguido ou nao de um
estagio CC/CC (conversor chaveado) para fornecer poténcia dentro das caracteristicas no-
minais da carga. Apesar de ser uma técnica relativamente simples, a corrente de entrada

é descontinua e possui muitas harmoénicas conforme detalhado na Figura 1.

Figura 1 — Retificador béasico CA/CC

' ) —_b\ )
i & i |&£ NI FFT de i; (DHT ~ 130 %)
. = 100
+ _*_ +~
v; Vez=(C Vo= &
- T- E
=
= 50
% % cC =)
@
<
i Ve I, 0 |.|||||.|ll||‘||
1 0 5 10 15 20 25 30
A ¢ ¢ ¢ Ordens das Harmonicas

Fonte: Figura do Autor.

L Mais estritamente conhecido como “ponte-H” ou “retificador de onda completa”.
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Na pratica, é bastante comum a insercao de um indutor entre a fonte e a ponte-H
porque isso limita a magnitude da corrente inicial e também atua como um filtro que
atenua as componentes de frequéncia de ordens mais elevadas. A Figura 2 ilustra esse
efeito da filtragem na entrada e a respectiva diminuicao da DHT. O indice DHT, como o
proprio nome sugere, quantifica a distorcao total em um sinal de corrente ou tensao devido
a presenca de harmonicas - que sao componentes sinusoidais com frequéncias multiplas de
uma componente fundamental, que podem ser analisadas via transformada de Fourier de
uma janela de tempo de um determinado sinal - e, de arcordo com (VITORINO, 2019),

é definada como:

DHT;(%) =100 | > (I"m> (1.1)

h;él Ilrms

em que [ representa o valor RMS do sinal de frequéncia fundamental, [, . o valor

RMS do sinal de h-ésima harmonica e o subscrito ¢ indica DHT da corrente.

Figura 2 — Retificador basico CA/CC com filtro indutivo na entrada
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) ot ¢ ¢ Ordens das Harmonicas

Fonte: Figura do Autor.

Os circuitos das Figuras 1 e 2 estao dentro do escopo dos retificadores ndao contro-
lados, porque utilizam apenas diodos que alternam seus estagios de conduc¢ao de acordo
com a diferenca de potencial ao qual seus terminais estao submetidos, que neste caso

muda naturalmente de polaridade a cada semiciclo da frequéncia senoidal da rede AC.

1.1.1 Correcao de Fator de Poténcia

Para um controle mais efetivo do fator de poténcia, considerando-se uma tensao
de entrada senoidal, o ideal é que a forma de onda da corrente de entrada possua a menor
distor¢ao possivel, aproximando-se de uma senoide pura na mesma frequéncia e fase da

tensao.

O circuito apresentado na Figura 3 propoe que um tinico conversor chaveado realize
o estagio de PFC e a etapa de regulagio CC/CC. Porém, é dificil garantir que um tnico
conversor trabalhe simultaneamente no ponto 6timo de cada um desses processos. Assim,

inevitavelmente, como pode ser visto na imagem, apesar de ser possivel aplicar uma técnica
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de controle de fator de poténcia e reduzir a DHT da corrente de entrada, a corrente de

saida terd ripple de baixa e alta frequéncias?

e o valor do capacitor do barramento CC
sera basicamente da mesma grandeza daquele apresentado no retificador da Figura 2. Em
geral, para se ter nocao da ordem de grandeza desse capacitor do barramento, o valor
de 1puF/W é muito comum em tais conversores com PFC (NI et al., 2011; KURACHTI;

SHOYAMA; NINOMIYA, 1995).

O fato de nao ter um capacitor apds o primeiro estdgio de retificacdo (apés a
ponte-H) possibilita que nao ocorram descontinuidades em baixa frequéncia na corrente
de entrada. Para as componentes de alta frequéncia oriundas do conversor chaveado, é

mais comum a utilizacao de um filtro LC' na entrada em vez de um tnico indutor.

Figura 3 — Retificador béasico CA/CC com estagio CC/CC para controle do fator de po-
téncia

Fonte: Figura do Autor.

Entre os conversores CC/CC tipicos que podem ser utilizados na topologia apre-
sentada na Figura 3, estdo o Buck (abaixador), Boost (elevador), Buck-Boost (abaixador-
elevador), Flyback (ALONSO et al., 2012; TSE; CHOW; CHEUNG, 2001). Porém, outros
conversores como o Sepic, Cuk e Zeta podem ser utilizados (PERES; MARTINS; BARBI,
1994).

A mais popular aplicacao de PFC é certamente o retificador com a topologia Boost

representada na Figura 4.

Figura 4 — Topologia tradicional Boost para aplicacgao com PFC

bl
( L4l
L X X I D

Vg C’L=|UZ jlf“ =tCo Vvo Ro

Fonte: Figura do Autor.

2 As componentes de alta frequéncia nio estdo representadas na imagem
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O emprego desse retificador garante algumas vantagens como, por exemplo, a pos-
sibilidade de alcancar fator de poténcia quase unitario para varias técnicas de controle
empregadas, baixa distor¢ao na corrente de entrada e o terminal comum da chave co-
nectada ao terra, que simplifica o seu circuito de acionamento (driver). As principais
desvantagens sao: o circuito inicia com sobrecorrente devido ao carregamento do capa-
citor de saida de elevada capacitancia; auséncia de limitador de corrente para condicoes
de sobrecarga e curto-circuitos; tensao de saida maior que o valor de pico da tensao de
entrada (ROSSETO; SPIAZZI; TENTI, 1994).

A Figura 5 mostra um diagrama de uma técnica para corregao de fator de poténcia
conhecida como controle por corrente média. H4 outros esquemas de controle para PFC,
entre eles, por exemplo, o controle por corrente de pico e o controle por histerese. O que
todos esses métodos de controle tém em comum é que, essencialmente, busca-se forcar
via modulagdo PWM (Pulse Width Modulation) que a corrente de entrada siga da forma

mais fiel possivel uma referéncia.

Figura 5 — Técnica de controle por corrente média para PFC da topologia da Figura 4

Amostragem

Fonte: Figura do Autor.

Conforme pode ser verificado na imagem, para uma tensao de entrada senoidal,
a referéncia de corrente tem o mesmo formato e a mesma fase dessa tensao. O sinal de
erro entre a tensao regulada da saida e seu valor de referéncia é amplificado e gera o
valor da magnitude da corrente que é multiplicado pela referéncia senoidal, a qual, em
seguida, se aplica a subtracao do valor médio em um periodo de chaveamento da corrente
verificada no circuito em operagao. O erro oriundo dessa tltima operagdo passa por uma
transformacao proporcional, e o sinal resultante é comparado com uma onda triangular
(modulagao PWM) para gerar o padrao de acionamento da chave s,. A Figura 6 apresenta
um exemplo ilustrativo das formas de onda de tensao e corrente de entrada do conversor

com PFC usando a técnica de controle por corrente média.

Em relagdo as demais topologias tradicionais para aplicagdo de PFC, algumas
consideragoes devem ser feitas. O conversor Buck tem a caracteristica de limitar a corrente
de inrush e de ter protecao natural contra sobrecarga. No entanto, para operar com fator
de poténcia alto é preciso que a tensao de saida seja muito menor que a tensao de pico
de entrada e isso o limita bastante. O conversores Sepic e Cuk nao se limitam a operar

apenas abaixo ou acima do pico da tensao de entrada, porém, assim como o Boost, eles
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Figura 6 — Formas de onda da tensao e corrente de entrada do conversor com PFC

>1

Fonte: Figura do Autor.

nao tem protecao natural contra sobrecarga e ha dificuldades praticas como o acréscimo
de circuitos adicionais para protegé-los contra a corrente de inrush (PERES; MARTINS;
BARBI, 1994).

O conversor Zeta, por sua vez, possui protecao natural contra sobrecarga e curto-
circuitos por nao existir conexao direta entre a rede e a carga, limita a corrente de inrush,
pode prover alto fator de poténcia e nao ha a restricdo de operar s6 acima ou s6 abaixo da
tensao de pico de entrada. A Figura 7 mostra um exemplo de como seria a configuracao

para um conversor CC/CC Zeta.

Figura 7 — Retificador bésico CA/CC com conversor CC/CC Zeta

Sa, C Lo 1,
7 S0 : =
Y N Ve, | UL,
ip b - .
: e 7|
L = | -— * 3
L Dx CO i ' Banco Matriz |:
de Baterias de LED | |
F B

Fonte: Figura do Autor.

1.1.2  Anélise do Conversor CC/CC Zeta (Dual SEPIC ou SEPIC Inverso)

Em 1989, J. Jozwik e M. Kazimierczuk apresentaram a topologia Dual SEPIC
(JOZWIK; KAZIMIERCZUK, 1989). Concomitantemente, no Instituto de Eletronica de
Poténcia (INEP) da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina), o professor I. Barbi
pesquisara 0 mesmo circuito nomeando-o de conversor Zeta (MARTINS; DE ABREU;
BARBI, 1991). Sua estrutura, ja apresentada em destaque na Figura 7, é formada pela

conexao em cascata de uma estrutura Buck-Boost e uma Buck.

A andlise do conversor CC/CC Zeta a ser feita nesta secdo traz os principios
basilares para o desenvolvimento matematico do circuito que sera proposto na secao de
objetivos. Busca-se, essencialmente, apresentar uma analise para o dimensionamento dos

elementos reativos dessa topologia ja conhecida na literatura. A metodologia de calculo
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pode ser feita de forma analoga para qualquer outro conversor tradicional ja citado neste
trabalho.

A analise principal considera o regime estacionario do conversor em modo de con-
dugao continua (MCC). Na Figura 8 é possivel observar a configuragao elétrica do circuito
quando a chave s, permanece fechada durante o tempo DTy e aberta durante (1 — D)Ty,

em que D é o ciclo de trabalho dessa chave e T, o periodo de chaveamento aplicado na

mesma.
Figura 8 — Estados Topolégicos do Conversor CC/CC Zeta
ia I; Sa C1 Lo 1,
! T 00" 1—=
Ve, Y0y UL, VUL, Vi
ZL1¢ et
0 > . *
(1 - D)T DT, J—Vi L8 v, c,=1V,
(% - -
A
Vi B g o
A . Cq L 1,
Vi Ve, T
vc, icl iL2 UL, '
VL, ZLﬁ lc,
A *
Ve, = V. Ll% YLy D Comz Vo
o D | ‘t :
[ e o

Fonte: Figura do Autor.

Durante o tempo que a chave s, esta fechada, o indutor L; é colocado em paralelo
com a fonte de entrada, dessa forma, surge uma corrente elétrica que atravessa esse com-
ponente. Entao, parte da energia total fornecida ao circuito fica armazenada no campo
magnético de L;. Outra parcela consideravel dessa energia é transferida para a carga
através do capacitor C] e, em certa medida, outra parte fica armazenada em L. Nesse
estado, o diodo D esté sob polarizacao reversa. Em seguida, quando s, abre, a corrente
que percorre L; permanece no mesmo sentido indicado na imagem, porém, o diodo D fica
diretamente polarizado e serve de caminho para que essa corrente circule pelo capacitor
(1, fazendo-o armazenar energia polarizando-o eletricamente como indicado na Figura 8.

O indutor Lo, nesta configuracao, transfere energia para a carga.

Para a deducao da relagao de ganho entre a tensao de entrada e saida do conversor,
assume-se que as tensoes médias nos indutores sdo nulas. Assim, as areas hachuradas na

Figura 8 se relacionam da seguinte maneira: A = B e C' = D. Do gréfico de vy, tém-se:
A=B
_<VZ - VCI)(l - D)Ts = ViDT;

Vi

Voo =1-p

(1.2)
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e a partir de vy, deduz-se:

D=C

Ve, = V,)DTs = V,(1 — D)Ty
V01 = (13)

Igualando-se as equagoes (1.2) e (1.3), encontra-se a relagdo de ganho do modelo

ideal do conversor Zeta, dada por:

Vo= Vi (1.4)

1.1.2.1 Dimensionamento dos Elementos Reativos

Para a dedugao da equagao de projeto do indutor L; no MCC (Modo de Condugao
Continua), usa-se a forma de onda de sua corrente apresentada na Figura 9a, a partir da
qual infere-se:

Vp, Vi

iLl (t> = 7;Ll,'min + Lill‘/ . iLl,maz = /[:Ll,min + leTS

pois, de acordo com a Figura 8, v, = V; durante o periodo DT}. Assim,

Vi
AZLI = Z‘Ll,mam - Z.Ll,’min = fDTS
1
Vi
L. = 1.5
YT A f (15)

Seguindo de forma andaloga, para a equacao de projeto do indutor Ls, usa-se a

forma de onda de sua corrente apresentada na Figura 9a, a partir da qual infere-se:

. . UL . . Vo
ZLQ (t) = ZLZ,m(mc - L722t '.' ZLZ,min = ZLQ,ma:c - L72(1 - D)TS
pois, conforme ilustrado na Figura 8, v;, = —V, durante o periodo (1 — D)T;. Assim,
Vs
AiLQ = iLQ mazx Z-LZ min = 7<1 - D)TS
s ) L2
Vo
Ly, = 1-D 1.6
2= 55 (1= D) (1.6

Para selecionar o capacitor de acoplamento, 'y, usa-se a forma de onda da corrente

apresentada na Figura 9b e a definicdo de capacitancia estabelecida por Helmholtz e

Thomson, dada por:

1 oV
5= % (1.7)
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Figura 9 — Formas de onda das correntes de Ly, Ly e C; do conversor CC/CC Zeta

(a) Corrente iy, e ir, durante T} (b) Corrente i¢, durante Ty
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Fonte: Figura do Autor.

em que @ é a quantidade de carga (em Coulomb) e V' é a diferenga de potencial (em
Volts).

A corrente média em (', idealmente, é nula e a area sombreado da Figura 9b
representa a carga AQ) adicional. Assim, utilizando-se a equagao (1.7) e sabendo-se que a
carga ¢ a integral da corrente, a oscilagdo de pico a pico da tensao nessa capacitor, AV¢,,

pode ser escrita como:

AQ I,DT,
AVp, = =% =
Ch Cl Cl
1,D
Ch = AV . (1.8)

em que assumiu-se [, constante e i, = I, + Air, /2.

Porém, para a selegdo correta do capacitor C, ainda ¢é preciso saber a corrente

RMS que o atravessa. Uma boa aproximagao é dada pela equagao (1.9), deduzida como

T 1 DT, T
Iovrms =\l 77 /0 2, (t)dt = T[ /0 i3 (t) dt — /D ) le(t)dt]

1 DTy Ts
e\ [ 0@ [} 0
0

S D TS‘

DI, \?
Lo oms ~ \/Dlg +({=%) 1-p)

D
Ioyrms =~ | —=1, 1.9
Cl, 1 _ D ( )

segue:
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Usando-se a defini¢ao (1.7) e considerando-se que as componentes oscilatorias em
i1, fluem através do capacitor de saida e suas componentes médias fluem através da carga,
entdo, a area sombreada da curva de 77, na Figura 9a representa a carga adicional em C,,.

Portanto, AV, pode ser escrita como:

AQ 1 1Ai,T,

A _ - - - 1.1
Ve, c,  C,2 2 2 (1.10)
Portanto, substituindo-se em (1.10) a equagao (1.6), tém-se:
11(V,(1-D)\ T,
AVy — — —[LA2 ")) 2s
ve, C, 2 < 2Lsf, ) 2
V(- D)
C, =02 1.11
8AVe, La f2 (1

Por fim, a Tabela 1 sintetiza as equagoes de projeto de cada elemento reativo da

topologia do conversor CC-CC Zeta para operacao em modo de condugao continua.

Tabela 1 — Formulas dos projetos dos elementos reativos do conversor CC-CC Zeta em

MCC
Componente Equacao
Ly Aifil s
Lo Ai‘L/;fs (1—- D)
1 A‘Ifoc?fs

1.1.3  Conversores Intercalados (interleaved)

Conversores intercalados sao a combinac¢ao de um ou mais conversores em paralelo.
E comum encontrar na literatura estudos utilizando duas células da topologia Boost in-
tercalada, conforme apresentado na Figura 10 (BRIDI et al., 2020; JANG; JOVANOVIC,
2007; THIYAGARAJAN; KUMAR; NANDINI, 2014).

Conforme pode ser observado na Figura 10, paralelizando os conversores, a corrente
de entrada ¢ dividida entre os indutores de cada fase (ou célula). Esse arranjo permite
maior confiabilidade, pois em caso de falha em uma das fases a outra fase pode continuar
processando energia, e maior eficiéncia, uma vez que em comparacao com a topologia
Boost tradicional atendendo a mesma carga, os semicondutores da topologia intercalada
sofrerdo menos estresse e as perdas nos indutores (nos enrolamentos e nicleos) e chaves

(devido a condugao e comutagao) serdo menores.



Capitulo 1. Introdugdo 23

Figura 10 — Topologia Boost Intercalado
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Fonte: Figura do Autor.

O chaveamento das células é realizado aplicando-se a defasagem de 360°/N entre as
portadoras que geram o padrao PWM para acionamento das chaves, em que N representa
a quantidade de células na topologia intercalada. A Figura 11 ilustra o exemplo de um

ponto de operacgao para o circuito Boost intercalado com duas células.

Em 11a pode-se observar um padrao de chaveamento em que o sinal PWM aplicado
em 9, estd 180° defasado de S,. Como consequéncia, a depender do ciclo de trabalho, a
corrente de entrada pode assumir trés niveis nessa configuragao (1;, I;/2 e 0) além do fato
de que essa corrente sempre sera vista pela entrada do circuito com o dobro da frequéncia
de chaveamento. Se para este circuito o ciclo de trabalho for inferior a 0.5, a corrente de

entrada terd apenas dois niveis (1;/2 e 0) e mantera o dobro da frequéncia de chaveamento.

O sinal de corrente resultante da saida também apresenta frequéncia igual ao
dobro da frequéncia de chaveamento e, conforme ilustrado em 11b, o ripple dessa corrente
diminuira. Isso ocorre devido a defasagem existente entre as correntes dos indutores, pois
quando a corrente em um indutor estiver acima do seu valor médio, a corrente do outro
indutor estarda abaixo de modo que essas oscilagoes se compensam no momento em que
elas se somam e fluem em diregao a carga. Por isso, como o dimensionamento do capacitor
de saida e sua parcela de perdas diminuem tanto com o aumento da frequéncia do sinal
de corrente quanto com o menor ripple incidente nele, o resultado é que se tem ganho de

eficiéncia no circuito e diminuicdo do volume desse capacitor.

O estudo realizado em (BRIDI et al., 2020) propds uma metodologia de trabalho
para projeto de conversores Boost convencional e intercalado para servir como referéncia
para a selecao de semicondutores, materiais magnéticos, condutores e capacitores que
estruturam as topologias. Além disso, nesse trabalho foi realizada a comparacao entre
algumas topologias com até cinco células intercaladas do conversor Boost com o intuito
de verificar o arranjo que propiciara o melhor rendimento global do sistema. A partir desse
estudo e das simulagoes apresentadas, concluiu-se que a arquitetura de maior desempenho

¢ a intercalada com 3 células utilizando o nicleo magnético HighFluz com rendimento de
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Figura 11 — Formas de onda das correntes de Lq, Ly e C do conversor Boost Intercalado
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Fonte: Figura do Autor.

97,41%, frequéncia de 18 kHz e ondulaciao de corrente de entrada de 10%.

1.1.4 Meétodo Ativo para Desacoplamento de Poténcia - Principio de Opera-
cao

Nesta subsec¢ao uma abordagem matemaética é usada para demonstrar a parcela da

poténcia que oscila com o dobro da frequéncia fundamental em sistemas monofasicos. Para

isso, precisa-se de algumas consideragoes. Primeiro, assume-se um sistema monofasico cuja

tensao v; e corrente i; sdo ambas sinusoidais, conforme as Equagoes (1.12) e (1.13).
v;(t) = V; cos(wt) (1.12)
i;(t) = I; cos(wt + ¢) (1.13)

A frequéncia angular é w e ¢ é o deslocamento de fase em radianos entre v; e i;. V; e
I; sao os valores de pico da tensdo e corrente, respectivamente. Dessa forma, a poténcia

instantanea na entrada é dada por:

pac(t> - Uz<t)Zz(t)
Pac(t) = Vil; cos(wt) cos(wt + ¢)

Vil
2

Dac(t) = cos(¢) + V;Ii cos(2wt + @) . (1.14)

Po DPosc

A Equagao (1.14) foi obtida a partir da identidade trigonométrica cos(a)cos(f) =

1/2[cos(a+ B) + cos(a — 8)] aplicada no desenvolvimento matemdtico incial da poténcia
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Figura 12 — Composicao da Poténcia em Sistemas Monofasicos
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Fonte: Figura do Autor.

instantanea. A Figura 12 apresenta graficamente a composicao da poténcia monofasica

como a soma de uma parcela constante, P,., e uma parcela oscilante, psc.

As Figuras 13a e 13b mostram, respectivamente, a estrutura classica de um con-
versor fonte de tensdio (do inglés VSC - Voltage Source Converter) e um fonte de corrente
(do inglés CSC - Current Source Converter) com a representagao genérica de um circuito
ativo para viabilizar o desacoplamento de poténcia. Eles serao usados como exemplos para

a explicagao do principio fundamental do método ativo para desacoplamento de poténcia.

Figura 13 — Circuitos béasicos VSC e CSC

(a) Conversor bésico fonte de tensao (b) Conversor bésico fonte de corrente
. o L o
—> = Y W —>

. + -

(TR vL

Circuito de C il ) Circuito de v
Desacoplamento oI o Desacoplamento o
O - )70

Fonte: Figura do Autor.

Para essa analise inicial, serdo desconsideradas as perdas de poténcia. Assim,
assumindo-se que cada uma das estruturas nao tenham um circuito de desacoplamento
(isto é, uma conexao direta entre os elementos do barramento CC de saida e a ponte-H

na entrada), de acordo com o balan¢o de poténcia, a corrente 7, na saida do retificador
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do conversor fonte de tensao é expressa por:

1,V = V515
L ) 1.1
ir 2, cos(¢) + 2, cos(2wt + ¢), (1.15)

e, de forma analoga, a tensao v, no conversor fonte de corrente é dada por:

UTZ'O = Uzll
Vil Vil;

v= cos(¢p) + 5 cos(2wt + @) (1.16)
o lo

A tensao v, e a corrente i, sao as grandezas do barramento CC no VSC e no CSC,
respectivamente. Para as aplicagoes em que a carga consome apenas poténcia constante,
a parcela oscilante da poténcia monofasica deve ser processada pelo conversor. Dessa
forma, ainda considerando a hipétese inicial de que cada estrutura da Figura 13 nao
possui circuito ativo de desacoplamento, infere-se que as equagoes dindmicas para os

barramentos CC sao:

dv, 1 — 1,

P — — 1.1
o T Tt C, (1.17)
di, v, — 1,
A 1.1
BT L (1.18)

Considerando-se todas as variaveis diferentes de zero, conclui-se a partir das equa-
goes (1.17) e (1.18) que para se ter um barramento CC com v, e i, constantes, é preciso que
C, e L tenham valores muito grandes, no caso ideal, tendendo a infinito. Isso, portanto,
é a razao pela qual os métodos passivos para desacoplamento de poténcia necessitam de

elementos armazenadores de energia muito volumosos e pesados (SUN et al., 2016).

No entanto, considerando-se que cada topologia trabalhe com seu circuito ativo
para desacoplamento de poténcia (exatamente como representado na Figura 13), um ele-
mento reativo extra € utilizado para absorver a poténcia oscilatéria de modo que a unidade
de armazenamento de energia requerida na saida do circuito, quando comparada ao mé-
todo passivo, passa a ser consideravelmente menor. Os estudos apresentados em (WANG
et al., 2010) mostram que ao se utilizar um método ativo, o valor do capacitor de saida
pode diminuir até 12,5 vezes quando comparado a um método passivo. O circuito pro-
posto para validagao do estudo esta representado na Figura 14, que é um conversor fonte

de tensao com circuito de desacoplamento baseado na topologia Buck.

As células de desacoplamento de poténcia podem ser conectadas em série, paralelo
ou de qualquer outra maneira aos circuitos conversores originais. Essas células podem ser
divididas em dois tipos: com armazenadores de energia capacitivos ou com armazenadores

de energia indutivos. O circuito de desacoplamento da Figura 14 é formado por duas
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Figura 14 — VSC monofasico com circuito de desacoplamento baseado na topologia Buck
iy io

o
o

Circuito de tov
o

Desacoplamento

Co== |V

Fonte: Figura do Autor.

chaves, s5 e sg, por um capacitor de desacoplamento, Cy, e por indutor auxiliar que

transfere energia do capacitor Cy para o barramento CC.

Conforme ja mencionado, para viabilizar a técnica ativa de desacoplamento de po-
téncia, a parcela oscilante da poténcia monofasica expressa na Equacgao (1.14), pys., tem
que ser igual a poténcia do capacitor Cy, pc,. Expressando-se essa afirmacao matemati-

camente, tem-se o seguinte desenvolvimento:

Pcy; = Posc (119)

dUCd Vil;
——— = — 2
Cy o Ve, 5 cos(2wt + ¢)

v t V. [,
C’d/ o ve, d(ve,) = / V; L cos(2wt + ¢) dt
0 0

ViI; sin(2wt + ¢)
2de

vey(t) = \/ Ve, + (1.20)

em que Ve, é um nivel dc na composigao de vg,(t). Assim, a tensdo v, (t) deve ser
imposta ao capacitor de desacoplamento via nova modulacado PWM a ser trabalhada
apés a insercido das chaves s; e sg. Caso o indutor L fosse escolhido para a funcao de
desacoplamento, a férmula da corrente a ser imposta no indutor é analoga a equacao

(1.20), conforme indica a equagdo (1.21), em que Iy, é a componente dc de iy, ().

. —2 ViI; sin(2wt + ¢)
ZLd (t) = \/‘[Ld + 2de

(1.21)

Recentemente, é dado mais atencao aos estudos relacionados as células para de-
sacoplamento de poténcia com armazenamento de energia capacitivo devido a algumas
vantagens como menor volume e, em alguns casos, menor custo em comparagdo ao ar-
mazenamento de energia indutivo (SUN et al., 2016). Porém, muitos trabalhos exploram
varios métodos para desacoplamento de poténcia em conversores fonte de tensdo, fonte de
corrente e outras topologias. Muitos dos estudos podem ser categorizados a depender de
como ¢ estruturada a célula de desacoplamento de poténcia nos circuitos originais. Uma
categorizagao proposta por (SUN et al., 2016) separa os métodos ativos de desacoplamento

de poténcia em trés principais grupos do ponto de vista topolégico:
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1. Topologias com Desacoplamento Independente - Os conversores monofasicos e as
células de desacoplamento operam independentemente, isto é, nao compartilham
dispositivos semicondutores de poténcia ou elementos armazenadores de energia do

circuito original para a func¢ao de desacoplamento;

2. Topologias com Desacoplamento Dependente - Os conversores monofésicos e as cé-
lulas de desacoplamento operam compartilhando dispositivos semicondutores de po-
téncia ou elementos armazenadores de energia do circuito original para a funcao de

desacoplamento;

3. Outras Topologias - Enquadram-se nesta categoria qualquer outra topologia de de-
sacoplamento nao baseada em conversores monofasicos fonte de tensao ou de cor-
rente: desacoplamento usando a derivagao central do transformador de isolamento,

circuitos inversores, retificadores, etc.

Normalmente, nas topologias com desacoplamento independente a célula de desa-
coplamento basica é conectada ao barramento CC em paralelo ou em série aos conversores
monofasicos. O conversor monofésico é responsavel por regular a tensao/corrente do barra-
mento CC e a tarefa bésica da célula de desacoplamento é lidar com a poténcia oscilatoria.
A introducao dessa célula nao alterar o ponto de operagao original do conversor. Por isso,
os métodos de controle e estratégias de modulacao para o conversor monofasico original e
a célula basica de desacoplamento podem ser projetados independentemente (SUN et al.,
2016). A Figura 15 apresenta um VSC monofasico com uma célula basica com ponte-H

para fins de desacoplamento de poténcia conectada em paralelo ao barramento CC.

Figura 15 — VSC monofésico com célula de desacoplamento béasica com Ponte-H (adap-
tador de (KREIN; BALOG; MIRJAFARI, 2012))
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Fonte: Figura do Autor.

Como também pode ser observado, as Figuras 14, 16a e 16b sao exemplos de
conversores fonte de tensao com células independentes para desacoplamento de potén-
cia. Nos trés casos, o elemento de armazenamento capacitivo é utilizado para fins de
desacoplamento ativo de poténcia. A Figura 17, por sua vez, mostra uma topologia de
desacoplamento em que o indutor é empregado como o elemento de armazenamento de

energia.
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Figura 16 — VSC monofasicos com circuitos de desacoplamento baseados na topologia
Boost e Buck-Boost

(a) Circuito de desacoplamento tipo Boost (adap-

(b) Circuito de desacoplamento tipo Buck-Boost
tado de (LEE et al., 2012))

(adaptado de (CAO; ZHONG; MING, 2015))
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Fonte: Figura do Autor.

Figura 17 — VSC monofésico com Ponte-H e elemento de armazenamento de energia in-

dutivo para fins de desacoplamento (adaptado de (LARSSON; OSTLUND,
1995))

Circuito de
Desacoplamento a

“

Vo

Fonte: Figura do Autor.

A Figura 18 mostra uma topologia de desacoplamento independente adaptada para
conversores fonte de corrente. Isso é feito conectando uma célula de desacoplamento apds

a ponte-H. Essa célula pode ser vista como uma fonte de tensao controlada em série com
o indutor do barramento de saida.

Figura 18 — CSC monofésico e circuito de desacoplamento independente (adaptado de
(SUN et al., 2015))

Vo

O_I_Er@

Fonte: Figura do Autor.

As topologias com desacoplamento dependente, que podem ser referenciadas como
topologias de desacoplamento por chaveamento multiplexado, sao também muito estuda-

das, pois tornam viavel a aplicacao da técnica de desacoplamento de poténcia minimizando
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a quantidade de dispositivos semicondutores que precisam ser acrescentados. Em alguns
casos, aumenta-se a complexidade do controle necessario para realizar a modulacao PWM
da topologia modificada, que também tem sido uma linha de estudo explorada. Um exem-
plo de circuito com desacoplamento dependente é apresentado na Figura 19, que é uma
adaptacao do circuito apresentado na Figura 15. O braco da ponte-H é compartilhado
entre o conversor original e a célula de desacoplamento e, segundo (SUN et al., 2016), esse
tipo de arranjo pode ser denominado como método de multiplexacao horizontal. Esse brago
central compartilhado tem que realizar duas tarefas simultaneamente: retificagdo/inversao
e desacoplar a poténcia oscilatéria. Uma vantagem obvia em comparacao a topologia in-
dependente da Figura 15 é que duas chaves ativas foram retiradas. No entanto, existem
alguns pontos fracos como, por exemplo, a faixa operacional viavel da tensdao do barra-
mento CC torna-se menor e os estresse nos dispositivos semicondutores pode ser mais

elevado.

Figura 19 — VSC monofasico com desacoplamento dependente - método de multiplexacao
horizontal (adaptado de (LI et al., 2013))
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Fonte: Figura do Autor.
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Outro arranjo similar também derivado da Figura 15 e que pode ser denominado
de método de multiplexacdo vertical compartilha as chaves inferiores da Ponte-H do reti-

ficador /inversor com o circuito de desacoplamento, conforme apresentado na Figura 20.

Figura 20 — VSC monoféasico com desacoplamento dependente - método de multiplexagao
vertical (adaptado de (FAN; XUE; ZHANG, 2012))
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Fonte: Figura do Autor.
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De acordo com o principio da dualidade, as topologias correspondentes de circui-
tos de desacoplamento com chaveamento multiplexado para CSC podem ser derivados dos
circuitos VSC ja descritos anteriormente. A Figura 21 é um circuito em que hé comparti-
lhamento de um braco da ponte-H entre a célula basica de desacoplamento e o retificador
tradicional fonte de corrente. A Figura 22 é a versao com multiplexacao vertical de um

CSC monofasico, dual ao circuito apresentado na Figura 20.

Figura 21 — CSC monofésico com desacoplamento dependente - método de multiplexagao
vertical (adaptado de (FAN; XUE; ZHANG, 2012))
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Fonte: Figura do Autor.

Figura 22 — CSC monofésico com desacoplamento dependente - método de multiplexagao
vertical (adaptado de (FAN; XUE; ZHANG, 2012))
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Fonte: Figura do Autor.

Com o propésito de organizar trabalhos da literatura relacionados a desacopla-
mento de poténcia, (SUN et al., 2016) propuseram uma categorizac¢do, conforme apresen-

tada na Figura 23.

Em um cenario mais restrito, dentro do grupo “Outras Topologias“, ha estudos
com desacoplamento de poténcia que focam nos retificadores monofasicos nao-isolados,
que utilizam em seu estagio inicial uma ponte retificadora composta por diodos, igual ao
apresentado na Figura 2. Retificador a ponte de diodos, em geral, ¢ uma alternativa que
oferece o menor nivel de complexidade para o esquema de controle, uma vez que esta

ponte nao precisa de estratégia para acionamento das chaves semicondutoras. Além disso,
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Figura 23 — Categorizagao das topologias de desacoplamento de poténcia (adaptado de
(SUN et al., 2016))
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Fonte: Figura do Autor.

deve-se levar em conta que ela é uma alternativa mais barata que aquelas que utilizam
chaves controladas

Dado que a topologia a ser estudada neste trabalho tem como base um retificador
monofasico a ponte de diodos nao-isolado, cabe aqui apresentar de forma mais detalhada

alguns trabalhos encontrados na literatura.

1.1.4.1 Retificador Sheppard-Taylor

Esse topologia apresentada na Figura 24 foi estudada por (LIU et al., 2018a), que
propuseram um método de controle para reduzir a capacitancia do filtro de saida. Ele
tem a relevante caracteristica da tensao de saida ser negativa,o que apropria seu uso para

aplicagoes que tenham tal necessidade, além de permitir a correcao do fator de poténcia.

Figura 24 — Retificador Sheppard-Taylor (adaptado de (LIU et al., 2018a))
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Fonte: Figura do Autor.

O método de operacao proposto pelos autores prevé 3 estagios. No estagio I, as
chaves S, e S, conduzem, fazendo com que o capacitor entre em um ciclo de descarga, en-

tregando energia ao barramento CC. O indutor de transferéncia L; também se descarrega
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a0 passar sua energia para o indutor L, o qual se carrega até o final deste estagio. Em II,
com as duas chaves abertas, o capacitor (] recebe energia do indutor L;, enquanto a saida
é alimentada pela energia de Ly. O tltimo estagio (III ou IV) é o de roda livre, que foi o
estagio proposto pelos autores para conceder um grau de liberdade a mais ao controle do
retificador, sendo possivel, além da correcao do fator de poténcia e da regulacao da tensao
de saida, o desacoplamento de poténcia. Na roda livre, somente uma das chaves conduz,
podendo ser tanto a chave S, como a 5, fazendo com que o indutor L; se carregue. A

Figura 25 mostra os estagios de operacao deste retificador.

Figura 25 — Estados Topolégicos do Retificador Sheppard-Taylor (adaptado de (LIU et

al., 2018a))
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Fonte: Figura do Autor.

O sistema de controle tem trés objetivos a serem alcancados: tensao de saida
desejada, correcao de fator de poténcia e manter o nivel da componente CC da tensao
em (. O primeiro é alcangado controlando-se a corrente em Lo, ja os dois ultimos sao

efetuados fazendo-se a corrente de entrada seguir sua referéncia, conforme a Figura 26

Figura 26 — Sistema de Controle do retificador Sheppard-Taylor com desacoplamento de
poténcia

Fonte: Adaptado de (LIU et al., 2018a).
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1.1.4.2 Retificador proposto por Liu et al. (2018)

Na Figura 27, é apresentado o retificador monofasico nao-isolado proposto por Liu
et al. (2018), que é composto por um circuito boost PFC, e um circuito regulador da
tensao de saida, que permite uma ampla faixa de conversdao. Na sua operacdo, as chaves
Sy e S, sao complementares e dedicadas a amortecer a oscilagao de poténcia, enquanto a
chave S, opera com independéncia para regular o fator de poténcia. O retificador opera

em Modo de Condugao Continua (MCC) em ambos os indutores de entrada (L;) e saida
(La2).

Figura 27 — Retificador proposto por Liu et al. (2018) (adaptado de (LIU et al., 2018b))

Ly il 1,

U01

Fonte: Figura do Autor.

Conforme representado na Figura 28, este circuito baseia-se em quatro estados
de operagao: I, II, III, IV. Quando a chave S, é desligada (estados I e II), a corrente
i1, flui através do capacitor Cj e para a carga. Portanto, parte da energia injetada pela
fonte de entrada é diretamente transferida para a carga e outra parte é armazenada por
(4. Quando a chave S, é ligada (estados III e IV), o indutor L; fica praticamente em
curto-circuito e o diodo D; é submetido a polarizacao reversa. Quando a chave S, € ligada
(estados I e III), a corrente iy, flui através do capacitor de desacoplamento C;. Quando
Sp € desligada (estados II e IV), a corrente i, flui através da carga. o circuito completo é
como se fosse um circuito SEPIC com regulacao de fator de poténcia. A tensao de saida

tem polaridade é positiva.

O sistema de controle utiliza quatro controladores PI para regular a corrente de

entrada e a tensao de saida, colocados em cascata dois a dois, como mostra a Figura 29.

1.1.4.3 Retificador proposto por Tang et al. (2015)

Tang et al. propdem um circuito meia-ponte simétrico aplicado a um conversor
monofasico PFC, como mostra a Figura 30, em que dois capacitores de filme, idénticos,
sao conectados em série para formar o barramento CC, sendo que as tensoes V,, e V.,
controladas para serem senoidais, com um offset igual a metade da tensao do barramento
CC, e amplitude e fase de acordo com a referéncia estabelecida, de modo que ocorra o
desacoplamento de poténcia. Dessa forma, os sinais de tensao nos capacitores oscilam na
frequéncia da segunda harmonica da rede. As duas partes do retificador operam indepen-

dentemente. A primeira se trata de uma ponte retificadora nao controlada, seguida por
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Figura 28 — Estados Topoldgicos do Retificador proposto por Liu et al. (2018) (adaptado
de (LIU et al., 2018b))
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Fonte: Figura do Autor.

Figura 29 — Sistema de Controle do retificador proposto por (LIU et al., 2018b)
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Fonte: Adaptado de (LIU et al., 2018b).

um circuito boost PFC para prover a regulagao da tensao de saida V,, e controlar o fator
de poténcia da entrada. Assim, o acionamento da chave S, é realizado de forma a atender

apenas esses dois objetivos. Ja a segunda parte, formada pelas

Figura 30 — Retificador proposto por Tang et al. (2015) (adaptado de (TANG et al.,
2015))

Fonte: Figura do Autor.

As duas partes do retificador operam independentemente. A primeira se trata de

uma ponte retificadora nao controlada, seguida por um circuito boost PFC para prover
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a regulacao da tensdao de saida V, e controlar o fator de poténcia da entrada. Assim, o
acionamento da chave S, é realizado de forma a atender apenas esses dois objetivos. J&
a segunda parte, formada pelas chaves S, e S., operam complementarmente entre si, e
sem nenhuma restricado em relacdo a operagao da outra parte do retificador. A Figura 31

destaca essa operacao independente das partes do retificador proposto

Figura 31 — Estados Topolégicos do Retificador proposto por Tang et al. (2015) (adaptado
de (TANG et al., 2015))
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Fonte: Figura do Autor

Quanto ao sistema de controle, os autores discorrem apenas do loop usado para
o controle da tensao nos capacitores C; e (s, dado que consideram controle do circuito
boost facilmente encontrado na literatura. A ideia é projetar o controle da tensao no
capacitor Cs, e dessa forma, o controle da tensao em C; é automatico. Para isso, propoe-
se um compensador modificado tipo III combinado com um controlador ressonante para

garantir erro nulo em regime permanente, como mostra a Figura 32

Figura 32 — Compensador para o Retificador proposto por Tang et al. (2015)

’L‘:z
Ve, Compcnsador Controlador
Tipo IIT Ressonante

Fonte: Adaptado de (TANG et al., 2015).

1.1.4.4 Retificador proposto por Ohnuma e Itoh (2011)

O retificador proposto por Ohnuma e Itoh (2011) é baseado em um conversor buck
PFC, como mostra a Figura 33. Dessa forma, sua tensao de saida é sempre menor que a
tensao de pico da entrada. Ele é uma alternativa para as aplicagoes de baixa tensao, pois
permite o uso de chaves semicondutoras com tensoes nominais menores, que pode reduzir

significativamente o custo do retificador.
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Figura 33 — Retificador proposto por Ohnuma e Itoh (2011) (adaptado de (OHNUMA;
ITOH, 2011))
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Fonte: Figura do Autor

A operacao deste retificador se d4 em quatro estagios. No estagio I, a chave S,
¢é acionada, dessa forma, a carga ¢é alimentada diretamente pela fonte de entrada, bem
como o indutor L, de forma similar a operacao do conversor buck convencional. Outro
estdgio equivalente a operacao do buck convencional é o IV, em que a chave S, fechando
o caminho para que o indutor repasse sua energia para a carga. Os estagios II e III sao
o que viabilizam o desacoplamento de poténcia entre entrada e saida. No estagio II, o
capacitor C1 é descarregado, suprindo a demanda da carga quando a poténcia de entrada
estd em seu semiciclo de baixa. No estagio III, o capacitor se carrega para absorver a
poténcia excedente, e assim nao repassar a oscilacido para a saida. Os quatro estagios

estao representados na Figura 34.

Figura 34 — Estados Topolégicos do Retificador proposto por Ohnuma e Itoh (2014)

Fonte: Figura do Autor

A estratégia de controle utilizada pelos autores consiste em gerar um sinal senoidal
de referéncia em fase com a tensao de entrada, com amplitude definida de acordo com o
valor de tensao de saida desejado. Para isso, utiliza-se de um PLL para capturar a fase e
também a frequéncia angular do sinal, a qual é utilizada para gerar o sinal de referéncia
utilizado no desacoplamento de poténcia. O sinal de referéncia sincronizado com a entrada

fard com que o fator de poténcia seja proximo ao unitario.
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Para o desacoplamento de poténcia, é calculada a tensao desejada no capaci-
tor, com base na analise tedrica da compensagao de poténcia oscilante, de modo que,
utilizando-se de um controlador PI, seja possivel garantir erro nulo em regime perma-
nente, permitindo que o capacitor absorva energia e depois repasse para a carga nos
momentos em que ocorrem picos e vales, como é previsto na forma de onda da potén-
cia monofasica. A Figura 35 apresenta o diagrama de blocos do controle aplicado neste

retificador.

Figura 35 — Sistema de Controle para o Retificador proposto por Ohnuma e Itoh (2014)
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Fonte: (OHNUMA; ITOH, 2014)

De acordo com os autores, nao foi utilizado um controlador otimizado para o
circuito proposto. A decisdo foi utilizar um controlador tipico apenas para verificar os
aspectos fundamentais da operacao. Conforme necessidade da aplicacao, o valor do ca-
pacitor de desacoplamento pode ser reduzido controlando-se a sua variacao de tensao,
tornando possivel o uso de pequenos capacitores, tais como o de filme e o de ceramica.
Esta é uma das principais caracteristicas buscadas pelos projetistas que implementam a
técnica de desacoplamento, pois com isso é possivel conferir maior confiabilidade e vida

util aos equipamentos.

1.1.5 Métodos de Controle

Genericamente, os retificadores monoféasicos que utilizam a estratégia de desacopla-
mento de poténcia podem ser representados por um modelo de trés portas: uma porta de
entrada, uma porta de saida, e uma porta de amortecimento, onde é conectado o elemento
responsavel por desacoplar a poténcia oscilante do resto do sistema. Assim, considerando
que as perdas internas e a energia residual nos elementos reativos internos sao desprezi-
veis, pela Lei da Conservacao de Energia, a poténcia em qualquer porta é inerentemente

determinada pelas outras duas. Entao, somente duas das trés precisam ser controladas
(LIU et al., 2018b).

De acordo com o exposto, ha trés possiveis formas de se regular o sistema de trés

portas:

1. Estratégia A —controle direto da poténcia das portas de entrada e de amortecimento;
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2. Estratégia B — controle direto da poténcia das portas de saida e de amortecimento;

3. Estratégia C — controle direto da poténcia das portas de entrada e de saida.

As estratégias A e B sao referenciadas como Controle Direto do Desacoplamento,
justamente por atuaram diretamente na porta de amortecimento, responsavel pelo desa-
coplamento de poténcia. J& a estratégia C é referenciada como Controle Automatico do
Desacoplamento, pois nao ha um controle dedicado & porta de amortecimento. A Figura

36 mostra o digrama de blocos tipico das estratégias A e C

Figura 36 — Diagrama de blocos das estratégias de controle direto e automatico

(a) Controle Direto do Desacoplamento de Potén- (b) Controle Automéatico do Desacoplamento de

cia Poténcia
Geragao de referéncia Rastreamento | Modelo da Geragao de referéncia Rastreamento | Modelo da
Planta Planta
Yin lin
o s) ERmIL
V. V.
9 THy(s) 4 IHy(s)
. Ud V.
Gao) - {0 Gao} {54
Yo [15)

Fonte: Adaptado de (AGUIAR, 2019)

No controle direto, a poténcia de entrada e de amortecimento sao controladas via
controle da corrente de entrada e da tensao ou corrente (depende se é capacitor ou indutor,
respectivamente) do elemento de desacoplamento, através dos ciclos de trabalho d1 e d2.
A amplitude de referéncia da corrente de entrada é gerada por um laco externo, resultado
do controle da tensao CC de saida. No controle automatico, o controle da corrente de
entrada é similar ao anterior, porém a amplitude de referéncia é gerada pelo controle
do nivel CC da tensao ou corrente do elemento de desacoplamento. Para o controle da
poténcia de saida, é empregado lago simples, uma vez que a referéncia da tensao de saida

é, tipicamente, pré determinada.

Teoricamente, qualquer uma das trés estratégias sao equivalentes e podem alcancar
a mesma performance em regime permanente e no transitério, se a referéncia associada a
cada porta for gerada de forma precisa e em sincronia com as entradas variantes no tempo.
A forma real e precisa da poténcia oscilante que deve ser amortecida, normalmente é mais
complexa que apenas um sinal senoidal com o dobro da frequéncia da entrada, devido
as nao idealidades e harmoénicos no circuito. Assim, o controle direto baseado em lago
fechado para a geracao da referéncia é mais efetivo que o laco aberto. Além da geragao
do sinal de referéncia, o rastreamento preciso da referéncia também é crucial para a

performance do sistema monofasico. Para isso, é necessario conhecer a planta que se
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deseja controlar. Tomando como exemplo o modelo genérico de trés portas da Figura 37,

¢ feito, primeiramente, a analise da planta.

Figura 37 — Modelo genérico de 3 portas

]

m

—p
RETIFICADOR T
Lin
‘ ;.éjg y| <T
m
Porta de T Porta de
Entrada Saida
Cu‘ﬂ[
+Ul-

Porta de Amortecimento

Fonte: (AGUIAR, 2019)

O modelo médio em espago de estados, como apresentado na Equacao 1.22 e 1.23,

permite que o projetista analise a forma precisa de geracao dos sinais de referéncia

Lin 0 0 Lin An A12 A13 Lin Bll BIQ
(%
0 C, 0 Uy |=| A21 Agx Ags vy |+| Ba1 B , ] (1.22)
29
0 0 Cqy Ug Az Aszp Asg Vd Bs1 Bsy
| —
A A B
X=AX+BU ¢ Y=CX+DU (1.23)

em que X é o vetor com as variaveis de estados do sistema, X representa o vetor que
contém a derivada primeira de cada uma das variaveis de estados, U contém as entradas

e Y as saidas do sistema.

As matrizes A e B especificas de cada topologia de retificador, representam o efeito
das entradas de controle (em geral os ciclos de trabalho das chaves), e nao necessariamente
sao matrizes diagonais. Entao, o sistema de trés portas pode ser altamente acoplado, ou
seja, ter interdependéncia entre as variaveis de estado e entre as entradas de controle, e

também serao linear.

Os controladores das malhas internas sao projetados de acordo com especificos
critérios de estabilidade e banda de passagem, sendo que existem dois grandes desafios

para se executar isso:

1. O projeto do controlador e a derivacao das fungoes de transferéncia da planta de sis-
temas nao lineares sao baseadas na analise de modelos de pequenos sinais e depende
do modelo linearizado da planta, que é valido somente ao redor de um certo ponto

de operacao. Dessa forma, é necessaria uma andlise minuciosa da performance do
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sistema em malha fechada, em relagao a estabilidade e banda de passagem de todos

os possiveis pontos de operagao;

2. O acoplamento cruzado da dinamica do sistema e das duas entradas de controle
introduzem uma interferéncia cruzada para cada malha de controle, que pode subs-
tancialmente deteriorar a performance do rastreamento da referéncia e a estabilidade

do sistema. E necesséario, entao, fazer que o controle tenha alta rejeicao a distturbios

Devido as dificuldades acima citadas, poucos trabalhos relatam o método de pro-
jeto dos controladores para retificadores monofasicos com desacoplamento de poténcia. Os
sistemas monofasicos que podem ser representados similarmente a forma geral apresen-
tada na Equacao 1.23, sdo aproximados por dois subsistemas desacoplados para o Controle
Direto do Desacoplamento (estratégia A). Em geral, a dindmica da tensao de saida é re-
lacionada somente a porta de entrada, enquanto a dinamica do ripple da tensao de saida
é relacionada somente a porta de amortecimento. E esperado que tal aproximacio possa

suavizar os problemas de acoplamento cruzado da dinamica do sistema

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é apresentar uma nova topologia de retificador
intercalado monofasico, baseado em n células do conversor tradicional Zeta, sob a hipdtese
de que essa estrutura tenha maior eficiéncia no contexto ao qual se aplicara o conceito de
desacoplamento de poténcia, que foi estudado pela primeira vez para essa topologia por

(AGUIAR, 2019). Para isso, os seguintes objetivos especificos foram considerados:

1. Refazer e melhorar o estudo tedrico da célula base do retificador Zeta com desaco-

plamento de poténcia;

2. Realizar um experimento para validar a técnica ativa de desacoplamento de poténcia

a ser descrita para o referido retificador;

3. Propor uma nova arquitetura intercalada baseada na célula base do retificador Zeta
com desacoplamento de poténcia, simula-la e realizar a andlise de viabilidade de uso

dessa topologia;

4. Comparar em termos de eficiéncia e DHT a nova topologia proposta com o célula

base do retificador Zeta com desacoplamento de poténcia existente na literatura.
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2 Conversor Monofasico Zeta com Desaco-

plamento de Poténcia

O conversor Zeta ja foi estudado para correcao de fator de poténcia operando no
modo de condugdo continua e descontinua (PERES; MARTINS; BARBI, 1994; CRUZ
MARTINS; DE SOUZA CAMPOS; BARBI, 1996). O trabalho de mestrado intitulado
Retificador Zeta com Desacoplamento de Poténcia (AGUIAR, 2019) propde e apresenta
um estudo inicial da topologia apresentada na Figura 38, cujos objetivos sao verificar o

uso desse conversor para duas aplicagoes importantes: PFC e desacoplamento de poténcia.

Do ponto de vista pratico, nem sempre é possivel que um tinico conversor chaveado
realize essas duas tarefas. Em geral, para retificadores que utilizam alguma técnica para
correcao de fator de poténcia, o capacitor de saida é o elemento responsavel por absorver

o ripple de baixas e altas frequéncias.

No entanto, como ja descrito anteriormente, a técnica ativa para desacoplar a po-
téncia oscilatéria em retificadores monofasicos requer circuitos auxiliares com acréscimos
de chaves e elementos armazenadores de energia. Nesse sentido, a pesquisa proposta em
(AGUIAR, 2019) apresenta um retificador baseado na topologia Zeta, modificada devido
a insercao de apenas uma chave que permite a utilizacao de um elemento reativo inerente
ao circuito para o desacoplamento de poténcia. Assim, pretende-se no decorrer desta se¢ao
apresentar o desenvolvimento matematico desse retificador, acrescentando-se novos ele-
mentos e consideragoes que nao foram utilizados na deducao do primeiro estudo realizado

na proposta supracitada.

O pleno entendimento do funcionamento da célula basica apresentada na Figura
38, da modulagao e os elementos de controle empregados sao fundamentais para o de-
senvolvimento de uma estrutura intercalada a ser apresentada e detalhada no préximo
capitulo. Na secdo a seguir, inicialmente, para um semiciclo da tensao de entrada, se-
rao apresentados os trés estados topoldgicos a partir dos quais se obtém elementos para

discussoes e deducoes matemaéticas.

Figura 38 — Conversor Zeta com Duas Chaves Ativas

Lo 1,
T
OO0
L
2 +
' — *;‘-
k + —
= -
Ll E Dx CO - Banco Matriz
de Baterias de LED

Fonte: Figura do Autor
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2.1 Estados Topoldgicos do Conversor Zeta com Desacoplamento

de Poténcia

Para cada semiciclo de tensao da rede, trés estados topoldgicos sao possiveis para
o conversor Zeta proposto na Figura 38. O primeiro, representado pela Figura 39, mostra
o estagio em que ha transferéncia de poténcia ativa da entrada para a saida do circuito ao

passo que o indutor L carrega-se durante a parcela de tempo DT}, em que T é o periodo
de chaveamento.

Figura 39 — Transferéncia de poténcia ativa durante o tempo DT

Cl icl Z'L2 L2 Io d/l'Ll
- "+ = AJr/ijj(j-\ —~—o ULl = Ll dt = ,Ui
(Yol VL, . d
i, Ve, 17,
b v, = Le—t = vitve, =V,
LIEULQ Co=t ‘/o t
, : dve, :
° . dvco
e, = C, i i, — 1o

Fonte: Figura do Autor

Figura 40 — Indutor L, transfere energia para C; durante o tempo 6,7

a . Cy ig, ir, Lo I, dig,
=00 v =l = e
Ve, UL,y . di
i, % . vie, 7
. 7L1 + ?ZD UL2 — L2 L2 — _‘/O
Ll % UL, D& Co=t ‘/o ddt
, . Je;
Vi - iy = Ci—> =i
o ° . dUCO .
o, = CYo dt =1L, — I,

Fonte: Figura do Autor

Figura 41 — Caminho de roda livre para a corrente do indutor de desacoplamento

A~ Ci ic, ip, Lo I dig,
7| - 4—1 %ifm\ 4>O ° le — Ll dtl — 0
gb—l ve, UL, . .
i, vic, d’LL2
° . vLQ = L2 dt = Ucl - ‘/O
Ly % UL, Co= Vo d
. . ve .
Vi - ic, = Oy dtl = —i,
o o ) deo )
e, = Co dt =1lpy, — I,

Fonte: Figura do Autor
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A Figura 40 refere-se ao segundo estagio, 6, T,. Durante esse intervalo de tempo,

L, transfere energia para C; e Lo fornece corrente para a carga.

O terceiro estagio, 9,7, ilustrado na Figura 41, é o intervalo de tempo em que o

indutor L; é colocado em roda livre e o capacitor C] transfere energia para a carga.

Para o semiciclo negativo de v;, os estados topologicos sdo os mesmos, porém,
a chave s, é acionada no estdgio DT (enquanto s, permanece inativa) e a chave s, é
acionada no estagio 0,7 (enquanto s, permanece inativa). Essa dindmica de acionamento

das chaves estd ilustrada na Figura 42.

Figura 42 — Padrao de Acionamento das Chaves s, € s

ST v; >0
> >
v < 0 -

1 1
Sa Sa

0 0

1 1
Sb Sbh

0 0

DTQ 51 Ts 52 Ts DTS 51 Ts 52 TS
“—— > > > > >

Fonte: Figura do Autor

A relagao entre as variaveis que ponderam o tempo de chaveamento é D+ 91+ 05 =

A partir das equagoes correspondentes as Figuras 39, 40 e 41, pode-se escrever o

modelo em espago de estados para cada intervalo, na forma apresentada na equagao (2.1).
X=AX+BU e Y=CX+DU (2.1)

em que X é o vetor com as variaveis de estados do sistema, X representa o vetor que
contém a derivada primeira de cada uma das variaveis de estados, U contém as entradas

e Y as saidas do sistema.

Assim, para o tempo DT}, tem-se o seguinte modelo em espaco de estados:

ir, 0 0 0 0[] g 1/Ly 0

i, | |00 1)Ly 0| i R ERE i 2)
e 0 —1/C¢ 0 0] ve, 0 0 v,

ve, 0 1/C, 0 0] vg, 0 —1/C,R,

Al Bl
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De forma analoga, para o periodo 6,7, tem-se:

ir, 0 0 —1/Ly 0 || ip 0 0
iL, - 0 0 0 0 iL, . 0 —1/L, v (2.3)
vy 1/C; 0 0 0 vey 0 0 Vv,
Ve, 0o 1/C, 0 0 ve, 0 —1/C,R,
AQ BQ
E, para periodo 6575:
ir, 0 0 0 0 i, 0 0
1 0 0 1/Ly 0O j 0 —-1/L ,
1Lq _ / 2 (9 N / 2 V; (24>
Ve, 0 —-1/C; 0 0 vey 0 0 v,
Ve, 0 1/C, 0 O ve, 0 —1/C,R,
Az Bj

Nota-se que A; = Az e By = Bz. O modelo médio em espaco de estados para

grandes sinais pode ser obtido desenvolvendo-se a equagao (2.5).
X = (A1D + Asdy + A36:)X + (B1D + Bady + B3)U
X = [A1(D + 65) + A8\ X + [BiD + By(61 + 6,)]U
X = [A(1 = 61) + A28, X + [D(By — By) + Bo]JU (2.5)

em que A = Ay(1 —6;) + A0 e B = D(B; — By) + Bs, cujo resultado estd expresso na
equagao (2.6).

i 0o 0o ool Lo
| |00 0, L mom || (2.6)
Ve, &0 0| ve 0 0 v,
e, 0 & 0 0|7 0 ax
A B

A partir do modelo médio do conversor, considerando-se que em um periodo de

chaveamento vg, = 0, pode-se deduzir a seguinte equagao para di:

G\ — (6 —1)—
() (52

iy,
tr, t 1L,
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mas, como vo, = 0 em um periodo de chaveamento, entao:

1N -1
(e) 7+ (Gm) o

— W
ZL2 = F
E = Io
portanto, em um periodo de chaveamento:
I
0 = —— 2.7
! i, + 1, ( )

A férmula para o ciclo de trabalho D pode ser obtida a partir da consideracao que

apenas durante o periodo DT, ha corrente da fonte de entrada, assim:

|?i|Ts = DTS(E + IO)

[ii
D=_— 2.8
— T (2.8)
Fazendo-se m = %%, pode-se reescrever as equagoes (2.8) e (2.7) como segue:
1 o
D=m ¢ &=2= (2.9)

em que m é o indice de modulacao V |i;| > 0 e (i, + I,) > 0.

~

)

A Figura 43 ilustra as formas de onda tipicas de D e ¢; a partir da amostragem

das variaveis envolvidas nos seus respectivos calculos.

2.2 Dimensionamento dos Elementos Reativos

Nesta subsecao, um procedimento analogo ao utilizado na subsecao 1.1.2 ¢é reali-
zado para deducgao das equagoes de projeto dos elementos reativos do retificador baseado
na topologia Zeta com desacoplamento de poténcia. Ha algumas mudancas significati-
vas e consideracoes importantes relacionadas ao dimensionamento desses elementos, em

especial, o indutor L;.

Para o dimensionamento do indutor de desacoplamento, Lq, duas principais con-
digoes precisam ser respeitadas para garantir o devido funcionamento do conversor. A
primeira delas é a desigualdade (2.10), obtida a partir da equagao (1.21) para que a

corrente em L; assuma apenas valores dentro do conjunto dos niimeros reais:

— ViI;sin(2wt + ¢)
1
L1 + 2(.UL1

>0 (2.10)
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Figura 43 — Formas de onda de iy, ||, I,, D, &

A7
1L, g
13 Pseudocddigo para cdlculo de D e deltal
11 ft{rN\\\‘ //KTNXNV definir varidveis, configurar interrupcéao;
9 4l \ ‘ definicdo da interrupcao:
Z/ obter as amostras de ill, vi, vo, io, ii;
7 | I ! redimensionar os dados das amostras;
X , 0 atualizar pll, calcular D e deltal;
6 V(JA“ \i;/ se vi > 0 -> compare D com a onda dente de
i - serra para acionamento da chave sa e D+deltal
"t para acionamento da chave sb;
. caso contrario-> inverta a légica anterior;
Al
? na funcao main:
1
05 _—\*Q*L Adzf’-__~“*k% ‘ff‘ while (1)-> executar interrupcao;
0 >1
21\ 1, A
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1
0,5
0 >1
AD (D +6)T,
0,15 Ly
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[ e T i s e e e
0 > >t
< T,=Lt—
0 s
Adq
1 1
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0,1
0
0 L
1
s
T o— 1 b
= 5 .

Fonte: Figura do Autor

H4 liberdade para a escolha de Iy, para manter satisfeita a inequacdo (2.10).
Porém, essa reflexao sera feita nos proximos paragrafos. Para isso, é mais conveniente

reescrever essa inequacao em termos da poténcia de saida P,, assim:

P, sin(2wt + ¢)
cos(@)wly

I, + >0 (2.11)

A segunda condicéo é estabelecida a partir da equagao D+01+0, = 1. Considerando-
se que as quantidades D, d; e d, sdo maiores que zero em todos os instantes do chavea-

mento, entao, a seguinte desigualdade deve ser satisfeita:

D+6 <1 (2.12)
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substituindo-se em (2.12) as equagoes (2.8) e (2.7), obtém-se:

|2:(1)] lo(t)

OECRTCET O

1) +0(t) < ipy (1) + 70 (?)

()] < ir, (t)

P, sin(2wt + ¢)
cos(p)wlLy

|I; cos(wt + ¢)| < Jlil + (2.13)

A inequagao (2.13) viabiliza uma conclusao importante que sempre deve ser levada
em consideragao no projeto do conversor: o menor valor da corrente iy, precisa ser maior

que o maior valor de i;. Em linguagem matematica, tém-se:

2P, —2 P,
—— < - ——— 2.14
Vi cos(¢) \/ L cos(p)wly (2.14)
ii,maz iLl,min

Dessa forma, definindo-se o valor da corrente média I, do indutor, os valores
nominais da poténcia de saida e tensdo eficaz de entrada do retificador, existe um valor
critico de indutancia L, denominada por L ., que permite a igualdade das duas parcelas

da inequagao (2.14), dada por:

b,
—92 P, 2
w COS((b) (ILl —4 (Vicos((b)) )

Ll,crit = (215)

Apesar do modelo mateméatico nao ter contemplado as perdas de poténcia do
retificador, o valor tedrico L;_,, ja é um valor aproximado que deve ser tomado como

referéncia para a escolha do projeto de L, que deve seguir de forma genérica o seguinte

216)

O grafico da Figura 44 mostra as formas de onda da corrente no indutor de de-

critério:

sacoplamento para pontos de operacio distintos de sua corrente média, Ir,. Os dados
utilizados para a geracao dessas curvas foram V; = 220 V, V, = 100 V, P, = 140 W,
f =60 Hz, L = 5 mH (para as formas de onda a direita) e dois valores distintos para

11, que estdo indicados na imagem.

Conforme ilustrado na Figura 44, é importante estabelecer uma margem de segu-
ranca que garanta, em certa medida, um distanciamento entre o valor minimo da corrente
ir, € |i;| a fim de manter sempre verdadeira a inequacao (2.14). Isso sempre pode ser
feito elevando-se o valor de Iy, e/ou aumentando-se a indutancia L; em relagdo a in-

dutancia definida previamente como suficiente para operacao do circuito. Dessas forma,
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Figura 44 — Corrente em Ly para V; =220 V, P, =100 W, f =60 Hz, L; =5 mH

Z'Ll,min (A)

A
107 7., = 10,54
I, =954
(5,6) I
5t J
/
/i (5,2,6) 5 |
j (Ll’m'ibii'"mlv) i\lail'&('lll de S&'QHJ’;\UL,‘EI
0 : . . L 0 ! ‘ ‘ :
0 10 20 30 0 . - i
L; (mH) ! o

Fonte: Figura do Autor

garante-se maior estabilidade para o circuito operar sempre no modo de condugao con-
tinua, que, neste caso, é uma condicdo necessaria para aplicar a técnica ativa proposta

para o desacoplamento de poténcia.

O conceito de Margem de Seguranca é relativamente simples de ser explicitado
matematicamente nas formula da corrente do indutor L, a partir da expansao da variavel

I, conforme apresentado na Equacio 2.17:

Iy, =T, + M, (2.17)

em que M, representa a variavel Margem de Seguranca a ser utilizada pelo sistema de
controle e Iy, é o offset minimo para que a corrente do indutor niao apresente descon-
tinuidade. Ignorando-se em um primeiro momento a variavel M; (isto é, considerando
I, = I'z,), pode-se utilizar a Equagao 2.15 para calcular o valor minimo de offset da
corrente do indutor e, em seguida, soma-se a esse resultado o valor estabelecido para a

Margem de Seguranga. O valor de Margem utilizado neste trabalho é My, = 2 A.

Uma observagao importante tem relagao com a modificagao da corrente média do
indutor dado uma mudanca no ponto de operagao. Caso a carga solicite o dobro da corrente
de saida para uma mesma tensao V, contante, duas coisas vao acontecer ao mesmo tempo:
o valor maximo da corrente de entrada vai aumentar e o valor pico a pico da corrente
do indutor também vai crescer. Isso significa que mesmo trabalhando-se com margem
de seguranca conforme indicado na Figura 44, uma subida leve no nivel de sobrecarga
do retificador pode acarretar em uma diminui¢do muito brusca da margem de seguranca
estabelecida. Por isso, uma das funcoes do sistema de controle é impedir condigoes de
sobrecarga para ser possivel reestabelecer o valor de referéncia para a corrente média do

indutor de desacoplamento.

Para selecionar o capacitor de acoplamento, ', usa-se a forma de onda da corrente

ilustrada na Figura 45 e a definigdo de capacitdncia definida em (1.7) e (1.8).
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Figura 45 — Formas de onda de i,
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Fonte: Figura do Autor

A corrente média em (', idealmente, é nula e a area sombreado da Figura 45

representa a carga A(Q) adicional. Assim, tém-se:

AQ i, 0T,
A f— p— 1
Ve, C, O,
i
O = AT (2.18)

A variagao AV, € um parametro a ser definido no projeto do conversor e a escolha
de C serd baseada no valor méximo do produto ir,d1: max(ir,d1). Portanto, a equacao
de projeto de C; é dada por (2.2).

max(ig,01)
Ch=———7—-
AVe, fs
1 ir, (0)1,
_ Dlo 2.1
= AV <iL1(t) + IO> (2.19)

Um procedimento analitico para se encontrar o valor méaximo de iy, (¢)d1, ja que

sua expressao é uma fungao continua V ¢ > 0, é testar os pontos que zeram a sua primeira
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derivada. Assim, seguindo-se a partir da primeira derivada, tém-se:

; / _ iLl (t)Io '
o0 = (5555
(0,61 (t) = i, () Lo (ip, (t) + 1p) — i, (t)ir, (t) 1,
1 (i, (t) + 1)
R i, ()13
ZL151 = 1—
o) = iz, (t) + L)’
(ir,01)'(t) = i7, (£)67 (t)
(i,00) (1) = =° C(ZSLZ )+ ¢) 52(t) (2.20)

Em regime, iy, (t) > 0 V ¢ > 0. Por isso, o denominador de (iy,d;) (t) sempre é
positivo e maior que zero. Assumindo-se ¢ = 0, nota-se que a primeira derivada é nula (e
isso pode indicar pontos de maximos e minimos locais e/ou globais das fungoes continuas)
quando o numerador de (iz,d1)'(t) se anula e isso ocorre para 2wt = 7/2 + km, ¥V k € N
et > 0. Para valores impares de k, (ir,d1)(t) assume seus valores minimos, do contrario,

valores minimos, conforme indicado a seguir:

min(ip,01), se t=L+%VEk=13057.
maz(ig,01), se t=2+5VEk=0,2146.

(i, 01)(t) =

Portanto, fazendo-se k = 0, a férmula de C; pode ser reescrita como segue:

i (i) % (3)

— 2.21
¢ AVe, f (2.21)

Também é importante o conhecimento, para efeito de dimensionamento de C, o
valor da corrente RM S que ird atravessa-lo. Assim como foi deduzido para o conversor

Zeta CC/CC em 1.1.2, segue-se da seguinte forma:

1T 1 [ or aT. 02T
Icy rms = TS/O ig, (t) dt = T l/o iz, (t) dt—l—/DT if, dt+/§1T i1, dt] (2.22)

Alterando-se a referéncia inicial dos eixos coordenados do grafico de i¢, para o
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tempo DTy, a equagao (2.22) pode ser aproximada fazendo-se:

1 (T 1 DT, aty Ty
Ioyrms = TS/O e} (t) dt = i /0 ULy <t> dt + DT, UL, dt + /61TS ULy dt

1 [ (T [y P, sin(2wt T
Icl,rmst Vo (Iil+ sin(2w +¢)> dt + L?(t)dt]

T, wlq 51T

P, P, cos(2wi Ts + ¢)
szl szl

hmz%@+ INCRTAYE

P, P, cos(2wi Ts + @)
w2L1TS W2L1TS

Ioy s & \/fg oI —12) + (2.23)

O chaveamento em alta frequéncia (20 kHz) - quando comparada com a frequéncia

da tensao de entrada (60 Hz) - e ¢ = 0 tornam o argumento da fungao cosseno da parcela

P, cos(2wd T - . : . ,

%M proximo de zero. Por isso, quanto maior o valor de d;, maior serd o resultado
. P,  Pycos(2wéi Ts+¢) .. . 72 79

da diferenca — T DL T, . De modo similar, o resultado da diferenca d;(/;, —17)

torna-se mais significante quando d; cresce. O critério, portanto, mais conservador para
o projeto de C é calcular a sua corrente RM S a partir do valor maximo de d1, 61 maq,

como apresentado na equacao (2.24).

2

_ P, P, cos(2w61 maxTs
ﬂ%m~*¢@+&mmuh—L9+ _ Lo cos(201 mas T + 9)

W2L1TS w2L1Ts

(2.24)

O calculo de 01 yq. € realizado de forma analoga ao procedimento descrito para a

deducao analitica do valor maz(iy,d1). Seguindo-se a partir da derivada primeira, tém-se:

! IO ,
‘””:th+a>

/ _ilL (t)IO
Ot)=—"1r—""3
= G+ 1)
51(t) = P, cos(2wt + ¢)I, (2.25)

- L, (iLl (t) + IO)2 Ly

Em regime, i, (t) > 0V ¢t > 0. Por isso, o denominador de ] (t) sempre é positivo
e maior que zero. Assumindo-se ¢ = 0, nota-se que a primeira derivada é nula quando o
numerador de 07(t) se anula e isso ocorre para 2wt = w/2 4+ kr, V k € N et > 0. Para
valores pares de k, d;(t) assume seus valores minimos, do contrario, valores méaximos,

conforme indicado a seguir:

O1maz, S€ t=+2VE=1357.

Si(t) =
61,min; se t:ﬁ+%,Vk:0,2,4,6

Portanto, fazendo-se k = 1, tem-se que 61 oz = 1o/ (iLl (i—g) + Io).



Capitulo 2. Conversor Monofdsico Zeta com Desacoplamento de Poténcia

53

Para selecionar Ls, usa-se a forma de onda da corrente apresentada na Figura 46,

e a equagao de vy, definida no periodo DT;. Com essas informagoes, pode-se inferir:

. - (vi +v0, = V5)
ZL2,maz - ZLQ,min + L2

DT

assim,

(v; + v, — V)

AiLQ = Z‘LQ,maac - iLZ min DTS
s L2
I _(vi—i—vcl—‘/;)D_ «
2 Nip, f INTH 2

em que a = (v; + ve, — V,)D.

Figura 46 — Formas de onda de iy,

Sa
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1
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1
0 ; >
DT, 01T 02T
1L,
L3 man
B lAiLz
2
I oo scsesssomas NN 7
iLQ,'mmw, T
>
1

— T.=+

Fonte: Figura do Autor

(2.26)

A variagao Air, é um parametro a ser definido no projeto do conversor e a escolha

de Ly serd baseada no valor maximo da parcela (v;+ve, —V,) D: (e, Portanto, a equagao

de projeto de Lo é dada por (2.27).

Umaz
Ly

B AZ.L2fs

(2.27)

Considerando-se todas as variaveis continuas V ¢t > 0, assumindo-se v; = V; cos(wt)

e V, constante, o valor tedrico de a4, pode ser encontrado igualando-se a zero a primeira

derivada de v em relacao ao tempo e resolvendo-a para t.

No entanto, é preciso uma expressao para v¢,. Do modelo de espago de estados,

nota-se que o valor médio em um periodo de chaveamento da tensao vy, é dado por:

o T, = Lyig, T, = 5:DT, — v, 0, T,

(2.28)
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A férmula de ip, (t) é definida em (1.21) e sua primeira derivada é dada por

. P, cos(2wt + ¢) P, cos(2wt + ¢)
t) = = 2.29
ZLI( ) Ly cos(¢) \/‘[il + Posin(2wt+¢) Ly COS(Qﬁ)Z.Ll (t) ( )

cos(p)wlq

Dessa forma, considerando-se o modelo continuo da equagao (2.28) e resolvendo-a para

Ve, , tem-se:

vi(t)D(t)  P,cos(2wt + ¢)
0(t)  0i(t) cos(9)ir, (1)

substituindo-se (2.7), (2.8) e (2.29) em (2.30), chega-se na seguinte expressao para vc,:

v, (1) = vit)|ii ()] Pocos(2wt + ¢) (Lo +ir, (1))
@ I, I, cos(¢)ir, (t)

(2.30)

Uy (t) =

(2.31)

De posse da equagao (2.30), a pode ser reescrito como segue:

_{ vi()]is(t)]  Pocos(2wt + @) (Lo +1r,(t) Ji:(¢)]
“®_<*”+ 1, T, cos(@)ir, (t) %>@¢Hmw> e

Diante da dificuldade de resolver a equagao (2.32) analiticamente, uma abordagem

grafica é utilizada para deducgao dos seus valores maximos.

Figura 47 — Curva da variavel a para V; =220V, P, =140 W, V, =100 V, f = 60 Hz,
Ll =5 mH

(5.8618

w0 amaz)

10 20 30 40 50
t (ms)

Fonte: Figura do Autor

A Figura 47 mostra que «(t) é uma fungao periédica em que o primeiro méaximo
local para t > 0 ocorre em wt &~ 5, 8618 rad. O préximo maximo ocorre em wt ~ 5, 8618 4
2m rad. Assim, de forma geral, a,,,, acontece sempre que wt ~ 5,8618 + k27, V k € N e

t>0.

Portanto, fazendo-se k = 1, a equacgao (2.27) pode ser reescrita como segue:

o (t _ 5,8618+27r)
w

Aip, fs

Ly = (2.33)
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Considerando que as componentes oscilatorias de iy, fluem através do capacitor
de saida e sua componente média flui através da carga, a area da curva de iy, que esta
acima ou abaixo do valor médio /, apresentada na Figura 46 representa a carga adicional

no capacitor C,. Entao, AV, pode ser escrito como

A
AVp, = C‘? (2.34)
Deduzir uma férmula para o célculo dessa drea (que tem formato de tridngulo)
sem saber o momento exato em que a oscilacao de iy, cruza o valor médio I, é um
trabalho dificil de fazer de forma analitica e, para este caso, desnecessario. Pois, como a
area acima do valor de I, tem o mesmo valor da area abaixo, pode-se abstrair esse calculo

considerando que em termos médios o valor dessa carga no capacitor pode ser dada por

1Aip, T,

AQ=5—5"75

(2.35)

que equivale a drea de um triangulo com altura Aiy,/2 e largura T, /2. Dessa forma,

AQ 1 1AiLT,

AVCO = CO = ai 9 9 (236)
Portanto, substituindo-se na equagao 2.36 a equacao 2.27, tem-se:
11 ‘/051 max Ts
A — | /ey 2
ve, q2<2hﬂ>2
‘/051 max
C,=—F""—— 2.37
8AVe, Lo f2 (2:37)

em que a variagao AVg, é um parametro a ser definido no projeto do retificador.

Para facilitar a consulta das férmulas desenvolvidas nesta secao, a Tabela 2 apre-

senta os resultados prontos correspondentes aos elementos reativos da topologia.

Tabela 2 — Férmulas dos elementos reativos do conversor CA-CC Zeta com desacopla-
mento de poténcia

Componente Equacao
Ly > Fo .
=2
w cos(¢) (ILl 74<ﬁ) )
I a(t: 5,861j+27r)
2 Aipyfs
C iy (ﬁ)‘sl (ﬁ)
1 AVo, fs
Vo(sl,maz
Co 8AVG, Lz f2
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2.2.1 Contribuicdes aos Estudos do Retificador CA/CC Zeta com Desacopla-

mento de Poténcia

Na Tabela 3 ha as principais férmulas que foram desenvolvidas no primeiro estudo

do retificador Zeta e as formulas desenvolvidas neste trabalho.

Tabela 3 — Comparacao entre as férmulas desenvolvidas no primeiro estudo do retificador
Zeta com desacoplamento de poténcia (AGUIAR, 2019) e o estudo atual

Equagoes do Primeiro Estudo Estudo Atual
23] |23
D Io+iL1 E-l—]o
5 [vil01—VL, _ I
1 Vo=V, ir, +lo
; Py oo Vil; sin(2wt+¢)
ir1 \/LIW(K sin (2wt)) \/ILI Dol
ViLimaz (14 kmaz) P,
L 3 zma? > o
1 2wiLl2, 0

- 2
w cos(¢) (IQLl _4(ﬁ> )

a(t: 5,861842m )

Vo w
L Airal, Oy Ls Air, fs
L (1_ iz, (45)0 ()
G Avmvo(l Oty )T AVo, fs
C AiLQIOTS Voél,maz
o 8VoAv, 8AVc, Lo f2

Observa-se que na proposta deste estudo as féormulas de D e 9; possuem o mesmo
denominador, isso simplifica a operagao e construcao desse circuito dado que as correntes
a serem monitoradas para efeito de controle sdo as mesmas para ambos os ciclos. Em

termos praticos, sdo menos sensores a serem incorporados ao circuito.

O coeficiente K! na férmula desenvolvida para iy, no primeiro estudo é definido
como Coeficiente Marginal de Armazenamento de Energia, e expressa o quanto de energia
restard no indutor apés um ciclo completo (AGUIAR, 2019). Do ponto de vista mate-
matico, as férmulas para a corrente do indutor L; sdo equivalentes, porém, nao é muito
simples definir um significado mais pratico para K que ajude a explicitar os desdobramen-
tos operacionais do circuito a partir da manipulagao dessa variavel, pois o encapsulamento
das demais varidveis neste coeficiente pouco auxilia para expor a problematica relacionada
a condicao de descontinuidade da corrente do indutor de desacoplamento, que motivou

a criacao do conceito de Margem de Seguranca apresentado neste trabalho. Portanto, a

I K= 7121“([157”“)2 —1,sendo K > 1

o
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partir desse entendimento, optou-se por manter a férmula da corrente do indutor com a
varidvel Iy, explicitada, a qual representa um grau de liberdade para eventuais ajustes
via sistema de controle dentro da logica apresenta na equagao 2.17. As demais férmulas
desenvolvidas neste trabalho para os outros componentes armazenadores de energia se di-
ferenciam pelo completo desenvolvimento analitico (o que implica que ndo serd necesséario
plotar graficos e fazer inspegao visual na fase de projeto dos componentes) para os valores

maximos e minimos definidos no desenvolvimento das férmulas.

As principais contribui¢oes desenvolvidas e apresentadas nesta secdo ao primeiro

estudo do retificador Zeta com desacoplamento de poténcia sao:

e Um roteiro de projeto de L; a partir de demonstracao matematica e discussao de
novas consideracoes: introducao aos conceitos de margem de sequranca e indutancia

critica;

o A dedugdo de uma férmula aproximada para o valor da corrente RMS i¢,, que é

importante para a devida selecao desse componente;

o Deducao das equagoes mais precisas para projeto do indutor L, capacitor C; e C,.
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3 Conversor Zeta Intercalado com Desaco-

plamento de Poténcia

Conforme ja apresentado na secao anterior, a adicdo de mais uma chave no reti-
ficador baseado no conversor Zeta, como apresentado na Figura 38, viabiliza a aplicagao
de uma modulagao PWM capaz de desacoplar a poténcia oscilatéria sem que, para esse

fim, haja acréscimos de elementos reativos a topologia original.

No entanto, uma limitacao desse retificador esta relacionada ao aumento da cor-
rente no indutor de desacoplamento dado um aumento na transferéncia de poténcia cons-
tante para a carga. [sso implica que quanto maior a poténcia a ser entregue pelo conversor,
mais volumoso e mais pesado serd o indutor de desacoplamento, seja pelo motivo de au-
mentar a sua autoinduténcia (e, em consequéncia, o nimero de espiras da bobina) em
prol de diminuir o valor de sua corrente pico a pico ou pelo motivo de aumentar a sua
corrente média Iy, (e, em consequéncia, a se¢io transversio do fio da bobina e o volume
do nicleo toroidal) em prol de sempre manter a margem de seguranga necessaria para a
devida operacao do circuito. Além disso, correntes elevadas circulando entre os elemen-
tos contribuem para reduzir o rendimento do conversor devido ao aumento das perdas
de poténcia por efeito joule e pelo chaveamento. Por isso, cargas com tensoes nominais
elevadas e baixas correntes sdao, do ponto de vista tedérico, mais indicadas para eventuais

aplicagoes envolvendo a célula da topologia estudada na secao anterior.

Por isso, busca-se também analisar nesta proposta de dissertacao um retificador do
tipo intercalado com n células da topologia Zeta apresentada na secao 2, sob a perspectiva
de que essa estrutura seja mais eficiente no contexto ao qual se aplicard o mesmo conceito

de desacoplamento de poténcia ja descrito.

3.1 Topologia proposta do retificador Zeta intercalado monofasico

com desacoplamento de poténcia

A principal perspectiva com essa nova estrutura é que, a partir da possibilidade
de dividir a poténcia processada entre as n células, correntes com menores magnitudes
flutuem nos n indutores de desacoplamento. Como as perdas por efeito joule em cada
célula estao relacionadas com o quadrado da corrente, espera-se o aumento da eficiéncia

do conversor quando comparado com a célula base da topologia.

Estruturas intercaladas podem elevar a componente de alta frequéncia da corrente

na entrada da ponte retificadora para muito além da frequéncia de chaveamento. Isso
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também é um ponto de investigacao deste trabalho, pois com o aumento da frequéncia
desse sinal, pode-se projetar um filtro com frequéncia de ressonancia mais elevada, viabi-
lizando, dessa forma, o uso de capacitores e indutores menos volumosos para o filtro de
entrada. A Figura 48 apresenta a configuracao com n células de retificadores baseados na

topologia Zeta alimentadas por uma tnica fonte.

Figura 48 — Retificadores Zeta com desacoplamento de poténcia formando uma estrutura
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Fonte: Figura do Autor

O estudo proposto para esse retificador nao vai investigar efetivamente o circuito
tal como apresentado na Figura 48. Essa imagem serve de auxilio para se fazer um paralelo
com a versao do circuito ilustrado na Figura 49, que de fato é objeto de andlise desta
proposta de dissertagao. Observa-se na versao apresentada na Figura 49 que um tnico
capacitor de acoplamento, C1, é utilizado. Além disso, a redugao da quantidade de diodos
dos bragos das pontes retificadoras relaciona-se com a quantidades de células de acordo

com a equagao (3.1).

rp=2(n—1) (3.1)

em que n é o numero de células que compoe o retificador e rp é o nimero de diodos que
sao reduzidos quando se compara a topologia da Figura 48 com a topologia proposta na

Figura 49. E preciso levar em consideracao que essa reducao dos semicondutores implica
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que os diodos inferiores do estagio de retificacdo devem ser selecionados considerando a

corrente total que podera fluir através deles, supondo o caso em que todas as chaves S,

ou Sy, estarao ligadas.

Figura 49 — Conversor Zeta intercalado com n células
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Fonte: Figura do Autor

Retomando o que j& foi descrito na fundamentagao teorica, para essa topologia,

defasando-se as portadoras dentro de um periodo de chaveamento em 27 /n rad, a corrente

de saida entregue por cada célula terd magnitude dividida por n e, assim como a corrente

de entrada, terd suas componentes de alta frequéncia n vezes mais elevada em relagao

aquela que seria entregue por uma tnica célula. Em resumo, a partir dessas caracteristicas

gerais das topologias intercaladas, as hipoteses a serem analisadas sao:

1. O funcionamento desse arquitetura intercalada apoés a reducao dos semicondutores

do estagio de retificagao;

2. Ganho de eficiéncia dessa topologia quando comparada ao funcionamento de sua

célula para um mesmo patamar de carga;

3. Reducao do filtro de entrada quando comparada ao funcionamento de sua célula

para um mesmo patamar de carga; e

4. Reducao do capacitor de saida quando comparada ao funcionamento de sua célula

para um mesmo patamar de carga.

3.2 Sistema de Controle Para a Topologia Proposta

O sistema de controle a ser empregado busca, de forma similar ao apresentado na

subsecao 1.1.1, realizar a correcao do fator de poténcia do retificador, impor a corrente
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Figura 50 — Diagrama de controle a ser empregado para acionamento das chaves do reti-
ficador proposto
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Fonte: Figura do Autor

no indutor para que ocorra o desacoplamento de poténcia e manter a tensao na saida

constante. A Figura 50 mostra o diagrama de controle utilizado.

O sistema de controle monitora 4 variaveis: tensao de entrada, tensao de saida,
corrente de saida e a corrente em um indutor de desacoplamento. Busca-se criar uma
referéncia de corrente 7; em fase com a tensao de entrada, corrigir sua amplitude via
controlador proporcional-integral para manter a tensao de saida constante e, via controle
proporcional, aplicar uma corre¢do na corrente de referéncia do indutor de desacopla-
mento. Todas essas variaveis entram nos calculos dos ciclos de trabalho D e 97, que serao
comparados com portadoras (ondas dente de serra) igualmente defasadas dentro de um
periodo de chaveamento, gerando, por fim, o acionamento das chaves de cada célula da

topologia conforme ilustrado na Figura 43.
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4 Resultados de Simulacoes e Experimentos

Durante a realizacao do estudo apresentado na secao 2, buscou-se validar na pra-
tica, a partir do primeiro desenvolvimento matematico apresentado em (AGUIAR, 2019)
somado aos refinamentos matematicos realizados neste trabalho e maior clareza sobre
limitagoes fisicas da topologia, o funcionamento da célula bésica da Figura 38. Em se-
guida, buscou-se analisar via simulagao os primeiros resultados da topologia intercalada

(interleaved) proposta.

A discussao dos resultados experimentais e simulados s6 é possivel porque muitas
outras etapas foram cumpridas durante o processo de pesquisa. Por isso, com intuito
de sintetizar todo o escopo de trabalho relacionado a esta dissertacao, o infografico da
Figura 51 deve servir como uma referéncia a qual mantém de forma organizada as etapas

da pesquisa

Figura 51 — Infografico das etapas da pesquisa
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Fonte: Figura do Autor

Nos subtépicos a seguir, sao apresentadas e discutidas as simulagoes e experimentos

realizados.
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4.1 Simulacoes e experimentos com a célula basica do Retificador

Zeta com Desacoplamento de Poténcia

Os componentes utilizados no projeto experimental dessa célula estao relacionados
na Tabela 4. O sistema de controle programado no DSP (Digital Signal Processor) para

acionamento das chaves foi o mesmo indicado na Figura 50 deste trabalho, para n = 1.

Tabela 4 — Componentes do Retificador Zeta com desacoplamento de poténcia para P, =
87T W, V,=50V, V; =100 V e ¢ = 0 rad de acordo com (AGUIAR, 2019)

Componente Valor ou Referéncia
Indutor de Desacoplamento (L) 3 mH
Ly 3,9 mH
C 2,2 uF
, 2,2 uF
Diodos 12TQ200
Transistores IRFP240

Os experimentos foram realizados aplicando-se inicialmente niveis baixos de tensao
de entrada e colocando-se uma pequena carga na saida (em média 9 W). Na pratica,
verificou-se que os testes nao puderam ser realizados para uma poténcia de saida mais
elevada porque o indutor de desacoplamento disponivel para a montagem do circuito
entrava em forte saturagdo para correntes acima de 9 A, e o valo maximo tedrico da
corrente para esse indutor estava previsto em 14 A. Tentou-se substituir o indutor L; de 3
mH por outro de 5 mH para viabilizar o decréscimo do valor médio de sua corrente, porém,
mesmo apds essa substituicdo, nao foi possivel realizar experimentos bem sucedidos para

niveis de poténcia acima de 10 W.

Apesar disso, a partir dos recursos disponiveis no momento do experimento, conseguiu-
se validar os conceitos associados ao estudo do retificador Zeta com desacoplamento de
poténcia. Para isso, manteve-se a poténcia da carga em 9 W, optou-se por diminuir o
nivel de tensao de entrada e da saida, conforme pode ser observado na Figura 52, em que
tém-se na coluna da esquerda as simulagoes para uma tensao de entrada de 53 V.5 (ou
Vi =75 V) e 30 V na saida. Na coluna da direita os respectivos experimentos para esse

ponto de operagao.

Nota-se que as correntes de entrada e do indutor L; possuem, na pratica, maiores
amplitudes. Esse aumento é resultado da resposta do sistema de controle que incrementa
a corrente de entrada para compensar as perdas que nao sao idealmente previstas em

simulagao. Pode-se observar na Figura 53 o prototipo construido para realizagdo dos
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Figura 52 — Resultados simulados e experimentais da célula bésica do retificador Zeta
para V; =7V, P,=9WeV,=30V
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Fonte: Figura do Autor
experimentos.

Entendeu-se com esse experimento, portanto, que havia algum problema com esse
novo retificador. Nao se sabia o que era exatamente, porém, do ponto de vista tedrico nao
fazia sentido o circuito funcionar apenas com niveis de poténcia muito abaixo daquele
projetado. Por isso, optou-se por refazer uma investigagdo mais detalhada de todo o estudo
tedrico dessa topologia, o qual foi exposto na secao 2, que contribuiu com a insercao do

conceito de “margem de seguranca” para garantir que o retificador nao entre no modo de
conducao descontinua.

De posse das novas consideragoes e formulas matematicas sintetizadas na Tabela 2,
simulou-se em software MATLAB /Simulink a célula basica do conversor Zeta operando
com tensao de saida constante em trés pontos distintos de carga. O valor P, = 200
W foi considerado, inicialmente, a poténcia de saida nominal, utilizado como ponto de
referéncia para o calculo dos componentes reativos da topologia, cujo resultados estao
apresentados na Tabela 5. Também considerou-se nas simulagoes as resisténcias parasitas

de cada elemento reativo, medidos em laboratorio.
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Figura 53 — Protétipo construido para validagao dos conceitos da célula base do Zeta com
Desacoplamento de Poténcia

Saida DC

Sensores
de Tensao

Entrada AC

Fonte: Figura do Autor

Tabela 5 — Elementos reativos do conversor CA-CC Zeta com desacoplamento de poténcia

para P, =200 W, V, =100V, V; =220 V e ¢ = 0 rad

Componente | Valor Parametros de Projeto Resisténcia Série
Ly 5 mH Iy, =14 A 0.33
Loy 4,7 mH Aip, =0,2I, A 0.33 Q
Ch 2,7uF | AV, =25V eic,,,, ~54A 0.3 Q
c, 5 uF AVe, = 0,05V, V 0.33

As formas de onda simuladas no projeto dessa topologia basica estao representadas
na Figura 54. Percebe-se o respeito ao principio da “margem de seguranga” e que o sistema
de controle responde as mudancas de carga, mantendo constante a tensao de saida em

100 V. Dessa imagem, duas consideracoes relevantes devem ser destacadas:

o Em todos os pontos de operacao, dentro de um periodo de chaveamento, o retificador

permanece mais tempo no terceiro estado topoldgico (roda livre);

« O indice de modulagao definido em 2.9 é sempre muito baixo, pois iz, >> Ig;

Essas duas consideragoes fomentam uma discussao, até entao nao abordada, rela-
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Figura 54 — Resultados simulados do retificador Zeta com desacoplamento de poténcia
para P, =200 W, V, =100 V, V; =220 V e ¢ = 0 rad
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cionada a eficiéncia desse circuito. Pois, se o indutor permanece a maior parte do tempo
em roda livre proporcionado pela conducao de elementos semicondutores, significa que
a maior parte do tempo o perfil de corrente de maior magnitude dessa topologia esta
gerando perdas por efeito joule. Por isso, considerou-se na simulacdo da Figura 54 a re-
sisténcia dreno-fonte dos MOSFET quando estao fechados, que é de 0,05 €2, e a queda de
tensao em cada diodo de 0,3 V. Ao se considerar apenas as perdas por efeito joule nas
simulagoes, tem-se um valor de eficiéncia em torno de 0,7. Na Tabela 6 pode-se observar

a estratificacao das perdas entre os principais elementos do circuito.
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Tabela 6 — Perdas por efeito joule simuladas para a célula base do Zeta com desacopla-
mento de poténcia

Componentes Contribuicao para as Perdas
Indutor de Desacoplamento I, 47%
Semicondutores 35%
Filtro de Entrada 12%
Capacitor C, 4, 5%
Indutor Lo 1,5%
Capacitor C, 0,03%

Esse valor de eficiéncia é considerado baixo, atualmente. No caso desse retificador
em estudo, é preciso bastante cautela ao se considerar o efeito das perdas e seu relaci-
onamento com a instabilidade desse retificador. Caso um projeto pratico ndo foque na
eficiéncia (a partir da escolha dos componentes que oferecam o minimo de perdas possi-
vel, um bom sistema de refrigeragao etc), o seguinte ciclo pode acontecer: aumentando-se
levemente a corrente de entrada do circuito com intuito de compensar as perdas e manter
a tensao de saida constante, também se aumenta a amplitude da corrente do indutor, e
isso implica que muito rapidamente decresce a margem de seguranga (isso é andlogo a
dois carros viajando em sentidos opostos, muito rapidamente eles se encontram porque
a velocidade relativa é a soma da velocidade de cada um). Nessa situagdo, para que nao
haja risco do circuito entrar no modo de conducao descontinua (desestabilizando o sis-
tema), o controlador deve aumentar o nivel DC da corrente do indutor, que implicard no
aumento das perdas, o qual exigirda da fonte mais corrente para compensa-las e, entao, o

ciclo recomeca até o circuito atingir em algum momento a instabilidade.

Por isso, é de suma importancia que as simulagoes contemplem as perdas e que
o controlador possua um sistema que garanta um ponto de operacao estavel, mantendo
sempre a margem de seguranca. A soluc¢ao mais simples, adotada na simulagao da Figura
54, é projetar a corrente média do indutor para o pior caso de carregamento do retificador,

e isso fard com que cargas inferiores sejam também pontos de operagoes estaveis.

4.2 Simulacbes com o Retificador Zeta Intercalado com Desaco-

plamento de Poténcia paran =1, 2, 3, 4

Assim como no caso anterior, o carregamento nominal adotado foi P, = 200 W

para V, = 100 V. Na Tabela 7 h4 um resumo dos dados de interesse para as simulacoes
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realizadas com até cinco células do circuito da Figura 49.

Tabela 7 — Resultados das simulagoes para Zeta Intercalado com Desacoplamento de Po-
téncia paran =1, 2, 3, 4 e 5.

n| I, (A) | n (%)
1 13 71,5

2 9 70

3 7 71,7

4 6 69,7

Os resultados da Tabela 7 representam uma quebra de expectativa em relagao a
hipotese de elevacao de eficiéncia com a topologia intercalada. Pois, apesar da corrente
média que flutua nos indutores de desacoplamento reduzir quando se aumenta o nimero

de células, a eficiéncia mostrou-se praticamente a mesma em todos os cenarios.

Analisando-se os dados, nota-se que isso ocorre porque a reducao da corrente média
nos indutores de desacoplamento nao é muito significativa, pois, a formula mateméatica
que a descreve, conforme pode-se observar na equagao 1.21, é nao linear, com funcgoes
transcendentais. Por isso, mesmo dividindo-se igualmente a poténcia processada para
as n células, a corrente de cada indutor nao serda simplesmente um valor de referéncia
dividido por n, assim como ocorre nos conversores CC-CC Boost Intercalado apresentado
na secao 1.1.3. A eficiéncia pode chegar a 80% utilizados dispositivos semicondutores
mais avangados como SiC (carboneto de silicio) ou GaN (nitreto de galio). Em termos
préticos, apesar de existirem no mercado conversores de alta eficiéncia (> 85%), muitos
textos regulatérios nao preconizam drivers de alta eficiéncia para alguns tipos de carga.
Um exemplo tipico sdo cargas a LED que, de acordo com o estudo (LI et al., 2016), sao
divididas em 6 categorias a depender do nivel de poténcia a ser processada pelo conversor.
Algumas dessas categorias exigem apenas critério minimo como fator de poténcia maior

que 0.7 e eficiéncia acima de 70%.

A Figura 55 apresenta as formas de onda simuladas da corrente de um indutor
de desacoplamento comparando seu valor teérico sem considerar as perdas e os valores
simulados que contemplam as perdas por efeito joule. Os sinais estdao sobrepostos, as
diferencas entre amplitude e fase nos sinais simulados sao resultados da agao corretiva do

sistema de controle em malha fechada..

A Figura 56 mostra as formas de onda simuladas para da tensao de saida e corrente

de entrada.

Caso o filtro de entrada nao seja reprojetado a cada nova célula acrescentada na
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Figura 55 — Formas de onda simuladas da corrente de um indutor de desacoplamento do
Zeta intercalado para n = 1,2, 3, 4.
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Figura 56 — Formas de onda da tensao de saida e corrente de entrada do Zeta intercalado
paran =1,2,3,4.
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topologia intercalada, a DHT aumenta quando n cresce. Isso esta sintetizado nos dados

apresentados na Tabela 8. O conteiido harmonico da corrente i; é bastante rico nas baixas
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frequéncias (principalmente em torno de 5 kHz, que coincide com a frequéncia de resso-
nancia do filtro de entrada projetado paran = 1 1) e essas componentes ganham relevancia
mesmo quando o perfil chaveado dessa corrente tem valor de frequéncia multiplicado por
n. Por outro lado, verificou-se que ao se diminuir os valores dos componentes do filtro de
entrada quando novas células sao acrescentadas a topologia e, dessa forma, aumenta-se
a frequéncia de corte desse filtro, a DHT se mantém em niveis iguais ou inferior ao da
célula base. Por esse motivo, a conjectura inicial de que a topologia intercalada poderia
possibilitar uma reduc¢ao do volume do filtro de entrada nao so se aplica, como se faz ne-
cesséria. E importante sempre analisar o conteiido harmonico da corrente de entrada para
cada topologia com n células, mantendo-se o cuidado para que a frequéncia de ressonancia

do filtro nado coincida com alguma outra componente harmodnica significante presente no

circuito.
Tabela 8 — Anélise da DHT da corrente de entrada
Mantendo o mesmo filtro de entrada Reprojetando o Filtro de Entrada
N | DHT (%) | Frequéncia de Corte (kHz) | DHT (%) | Frequéncia de Corte (kHz)
1 12 ) 12 5)
2 16 5 13 10
3 24 5) 12 10
4 25 5 13 10

Se o ripple resultante da tensdo de saida fosse oriundo apenas da frequéncia de
chaveamento, com essa topologia intercalada o capacitor de saida também poderia assumir
valores bem inferiores ao que é utilizado na topologia base, pois a alta frequéncia que
recai no barramento CC é o valor da frequéncia de chaveamento vezes a quantidade de
células operando no circuito. No entanto, ha muitos harmoénicos que surgem em baixas
frequéncias devido a interacao dos componentes reativos e eventuais ressonancias entre
eles que inevitavelmente aparecem no barramento CC. Por isso, optou-se por manter o

mesma valor de capacitor C, nas simulacoes realizadas das n estruturas.

1 1

271'\/LHC,5

A férmula da frequéncia de ressonéancia do filtro LC é f =

utilizado Ly =2 mH e C; = 0.5 puF

. Para o filtro em questao foi
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5 Conclusoes

Os objetivos deste trabalho foram contribuir com uma analise matematica mais
precisa para o estudo do retificador Zeta com desacoplamento de poténcia, apresentar
novas discussoes a partir dos resultados simulados e experimentais desse circuito e, por
fim, verificar se a proposta do retificador Zeta intercalado monofasico com desacoplamento

de poténcia traz melhorias em relacao a primeira estrutura proposta na literatura.

A primeira e principal contribuicao para o equacionamento do retificador Zeta foi
o conceito de margem de sequranca estabelecido neste trabalho. Isso é fundamental para
que o circuito permaneca sempre no modo de condugao continua, que é uma condi¢ao ne-
cessaria para que haja o desacoplamento de poténcia. A partir dessas novas consideragoes,

novas férmulas para os projetos dos elementos reativos foram desenvolvidas.

A discussao estabelecida sobre o efeito das perdas na estabilidade desse retifica-
dor é um ponto de destaque, pois elas sao relevantes devido as altas correntes (quando
comparadas as correntes de entrada e saida do circuito) que circulam no indutor de desa-
coplamento. O prototipo do retificador Zeta, montado com o principal objetivo de validar
experimentalmente os conceitos tedricos apresentados neste trabalho, funcionou adequa-
damente. Verificou-se na pratica a correcao do fator de poténcia e a forma de onda de 120

Hz imposta ao indutor de desacoplamento, conforme indica a teoria.

Devido a poténcia oscilatéria ser quase toda absorvida pelo indutor de desacopla-
mento, o capacitor de saida, C,, foi bastante reduzido, de em média 950 uF (caso comum
de uso do retificador sem técnica ativa de desacoplamento de poténcia, como indicado em
(AGUIAR, 2019)) para 5 uF. Esse resultado também é importante, porque um menor
valor de capacitancia viabiliza o uso de capacitor de mica, filme, poliéster ou ceramico,
que sao mais confidveis que os eletroliticos e de vida 1til mais prolongada, conferindo ao

retificador maior confiabilidade.

Verificou-se a partir das simulagoes da topologia intercalada proposta neste tra-
balho que ela funcionou adequadamente mesmo apos a reducao dos diodos na etapa de
retificagdo. Além disso, a hipotese sobre o redimensionamento do filtro de entrada com
valores menores para L, e C; quando se aumenta a quantidade de células intercaladas
foi confirmada via simulacdo. Porém, ao contrario da expectativa inicial, a eficiéncia do
retificador intercalado nao aumenta quando comparada a sua célula base atendendo a
mesma carga. Isso acontece porque, conforme foi evidenciado pelas simulagoes, a reducao
da corrente média de maior magnitude do circuito, que ¢ a dos indutores de desacopla-
mento, nao cai em proporc¢ao linear quando se divide a poténcia a ser processada entre as

células intercaladas.
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