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RESUMO

FARINA, Tulio Domingos. Projeto e Implementagcdo de um Conversor Estatico de
Poténcia para Corregéo Ativa do Fator de Poténcia de uma Fonte Chaveada.
2015. 117 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia Elétrica) —
Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Pato
Branco, 2015.

O avanco da eletrbnica de poténcia nos ultimos anos tem proporcionado a
disseminacdo do uso de equipamentos eletronicos, entretanto, esses dispositivos
podem contribuir para a reducdo da qualidade da energia elétrica. Dessa forma,
também se desenvolveram estudos voltados a resolver esses problemas, como a
correcao ativa do fator de poténcia. Assim, o presente trabalho tem por objetivo o
estudo e a implementacdo de um conversor CC-CC para correcado ativa do fator de
poténcia de uma fonte chaveada. O projeto € voltado para uma aplicacdo no estagio
de correcao do fator de poténcia de um reator eletrénico utilizado no acionamento de
uma lampada de descarga de baixa pressdo. Para isso, faz-se um estudo sobre
harmbnicas e os métodos utilizados para reduzir seus efeitos, além de analisar as
normas existentes nessa area. Segue-se com uma analise do funcionamento dos
conversores CC-CC e das topologias basicas. O conversor chaveado leva a
necessidade de se projetar um filtro passa-baixas em sua entrada. Faz-se também o
estudo e projeto dos elementos magnéticos a serem utilizados na implementacéo. Ao
longo do texto sdo apresentados os resultados tedricos para que ao final sejam
apresentados os resultados obtidos com a simulagcédo e implementacéo do prototipo.
Os resultados de simulacéo satisfizeram os requisitos impostos pela norma. O circuito
implementado apresentou comportamento de acordo com o esperado e 0s resultados
experimentais confirmaram a metodologia de projeto apresentada, com excecédo da
corrente de entrada do conversor, que apresentou erro significativo em sua medicao.
No entanto, este erro ndo compromete o projeto apresentado.

Palavras-chave: Conversor CC-CC. Harmonicas. Correcao do Fator de Poténcia.



ABSTRACT

FARINA, Tulio Domingos. Design and Implementation of a Power Static Converter
for Active Correction of the Power Factor of a Switching Power Supply. 2015.
117 f. Graduation Conclusion Work (Graduation in Electrical Engineering) — Federal
Technological University of Parana. Pato Branco, 2015.

The advance of power electronics in recent years has provided the widespread use of
electronic equipment. However, these devices can contribute to the reduction of power
quality. In this way, studies were also developed aiming to solve these problems, such
as active correction of power factor. Therefore, the present work aims to study and
implementation of a DC-DC converter for active correction of a switching power
supply’s power factor. The project is geared for a correction stage application of the
power factor correction in an electronic ballast that drives a low-pressure discharge
lamp. To reach this objective, a study on harmonics and the methods used to reduce
their effects is conducted, alongside the analysis the existing rules of this area. It
follows with a review of the operation of the DC-DC converters and their basic
topologies. The switched converter leads the need to design a low-pass filter at its
input. It also makes the study and design of magnetic elements to be used in the
implementation. Throughout this paper, it is presented the theoretical results in order
of presenting the results obtained from the prototype simulation and implementation,
at the end. The simulation results meet the requirements of the standard. The
simulation results meet the requirements of the standard. The circuit implemented
presented according to the expected behavior and the experimental results confirmed
the design methodology presented, except for the converter input current, which
presented a significant error in measurement. However, this error does not
compromise the project presented.

Keywords: DC-DC Converter. Harmonics. Power Factor Correction.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica de Corrente Alternada (CA), geralmente é a forma de
energia mais conveniente de ser gerada, transmitida e distribuida. Desta forma, os
sistemas elétricos CA foram rapidamente introduzidos em industrias e residéncias
desde a virada do século 20. Entretanto, ndo houve preocupacao com a qualidade do
sistema elétrico até meados de 1980 (RASHID, 2011).

Em cargas com caracteristicas resistivas, indutivas e capacitivas é simples
de determinar a curva entre tensédo e corrente. Entretanto, a maioria dos componentes
eletrénicos faz o0 uso de semicondutores, sendo que a curva entre tensao e corrente
destes dispositivos néo ¢ linear, fazendo com que a carga também se comporte de
maneira ndo linear. Cargas nao-lineares podem drenar corrente distorcida da rede de
alimentacdo. Estas distorcbes podem alterar significativamente a forma de onda da
tensdo de entrada. Entretanto, essa onda distorcida € uma composicédo de multiplas
formas de onda chamadas harmdnicas, cujas frequéncias sdo um multiplo inteiro da
frequéncia da onda fundamental (geralmente na faixa de 50 a 60 Hz) (APT -
ASSOCIATED POWER TECHNOLOGIES, 2011).

Quando se trabalha com tensao e corrente continuas, obtém-se a poténcia
diretamente fazendo o produto entre ambos. Porém, quando se trabalha com formas
de onda alternadas, o calculo de poténcia néo é direto. Nestas condi¢des, € comum
utilizar o valor RMS destas ondas, 0 qual representa o mesmo efeito de uma grandeza
continua de mesma magnitude em uma carga resistiva. Contudo, para uma forma de
onda alternada, mesmo utilizando o valor RMS da tenséo e da corrente, o produto
destes quantifica o valor de poténcia aparente, dado em Volt Ampére (VA), cujo valor
s6 é igual a poténcia ativa quando aplicados em uma carga puramente resistiva
(PRESSMAN; BILLINGS; MOREY, 2009).

Em um sistema linear, onde as cargas drenam corrente e tensdo puramente
senoidais, o Fator de Poténcia (FP) € determinado unicamente pela diferenca de fase
entre a tensao e a corrente. Entretanto, em sistemas de eletrénica de poténcia, devido

ao comportamento n&o-linear dos dispositivos ativos chaveados, a representacao pela
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defasagem angular ndo é vélida. Calcular o FP de formas de onda distorcidas € mais
complexo do que o caso senoidal (RASHID, 2011).

O rapido desenvolvimento de dispositivos semicondutores de poténcia nos
anos 90 fez com que dispositivos eletronicos de poténcia, como fontes chaveadas,
fossem superiores as tradicionais fontes lineares, resultando em uma grande
guantidade de interfaces chaveadas para sistemas de poténcia principalmente devido
ao seu rendimento superior. Porém, enquanto as fontes chaveadas sdo mais
eficientes devido ao seu comportamento néo-linear, esses dispositivos drenam
corrente distorcida da rede de alimentagcdo, resultando em uma alta Distor¢céo
Harmonica Total (DHT) e baixo Fator de Poténcia (FP) (RASHID, 2011).

Cargas resistivas podem receber harménicas sem problemas significativos
ja que a forma de onda néo é relevante. Porém, cargas que assumem a existéncia de
uma alimentacéo senoidal podem ser prejudicadas com as harmdnicas, produzindo
maiores esfor¢os nos componentes isolantes. Para maquinas elétricas, a presenca de
harmonicas resulta em aumento nas perdas e ruido audivel. Em cabos de alimentacéo
ocorre o efeito pelicular, que restringe a secao condutora (POMILIO, 2014).

Em redes poluidas por harmdnicas, o uso de bancos de capacitores para a
Correcao do Fator de Poténcia (CFP) pode criar ressonancia entre os elementos do
sistema. Como a reatancia capacitiva reduz com o aumento da frequéncia, o capacitor
permite a passagem de amplitudes maiores de corrente quando esta € constituida de
componentes harménicas de ordem mais elevada. Distor¢oes harmoénicas implicam
em aumento de tensbes e correntes sobre os capacitores, ocasionando fadiga no
dielétrico implicando na reducéo da sua vida util (NAKAMURA, 2011). Na ressonancia
paralela, o médulo da impedancia vista pela fonte na frequéncia de ressonancia é
elevado, implicando em tensdes elevadas nos terminais dos elementos. Na
ressonancia série, o médulo da impedancia é reduzido quando se aproxima da
frequéncia de ressonancia, levando ao aumento das correntes nos elementos
(NAKAMURA, 2011).

A correcao do fator de poténcia € necessaria, pois a presenca da poténcia
reativa faz com que o transporte da mesma quantidade de poténcia ativa demande
maior capacidade do sistema de transporte pelo qual ela flui (POMILIO, 2006).

O FP também pode ser medido de acordo com a DHT (LOPES, 2014). A

DHT descreve o quanto a forma de onda difere da senéide fundamental com relacéo
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a soma de todos os componentes harménicos (APT - ASSOCIATED POWER
TECHNOLOGIES, 2011).

Dentre os dispositivos eletrénicos utilizados na eletronica de poténcia esta
o conversor chaveado que, em geral, converte uma entrada em CC em uma saida
também CC, a qual pode ter maior, igual ou menor magnitude, com polaridade inversa
e ainda com isolagao elétrica em relacdo a entrada. Nesse ramo, elementos resistivos
sdo evitados pois representam perdas e, consequentemente, baixa eficiéncia.
Elementos magnéticos, capacitores e dispositivos semicondutores operando como
chave sdo elementos fundamentais para conversores chaveados, ja que, idealmente,
estes ndo consomem poténcia ativa (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2000). A utilizagéo
desses elementos em um conversor CC-CC conduz a operagdo com eficiéncia
elevada.

Dentre as topologias mais conhecidas destacam-se 0s conversores buck
ou abaixador de tenséo, boost ou elevador de tensdo e buck-boost, que pode tanto
elevar quanto rebaixar a tensdo de saida, com relagéo a tensdo de entrada.

Os niveis de poténcia encontrados em conversores chaveados de alta
eficiéncia podem ser de menos de um watt, em conversores para dispositivos portateis
alimentados por baterias, alcancando niveis de milhares de watts em outras
aplicacdes (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2000).

As solucdes para reducao de harmdénicas e Correcao do Fator de Poténcia
(CFP) séo classificadas em ativas e passivas. A CFP passiva consiste na utilizacao
de componentes reativos (capacitores ou indutores), caracterizada pela simplicidade,
robustez, baixo custo. Entretanto, sdo volumosos devido a operacdo em baixa
frequéncia. Por outro lado, a correcdo ativa baseia-se no emprego de conversores
CC-CC operando em alta frequéncia, implicando em uma reducédo significativa no
tamanho dos elementos reativos (LOPES, 2014).

Para a correcdo passiva, 0s métodos mais comuns para corrigir o FP sao
0S capacitores em paralelo com a carga ou motores sincronos sobre-excitados.
Normalmente, o uso de bancos de capacitores € mais econbmico e préatico para
instalacdes ja existentes, enquanto o motor sincrono pode ser usado quando uma
aplicacao necessite de um motor de grande porte (SHWEHDI; SULTAN, 2000).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) exige que para
unidade consumidora com tenséo inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de

conexao deve estar compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,00 (um)
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capacitivo ou 1,00 (um) e 0,92 (noventa e dois centésimos) indutivo. A restricdo do FP
capacitivo engloba um periodo de 6 horas definido pela concessionaria que pode
variar das 23:30 as 6:30 e a restricdo para o FP indutivo vale para o restante do dia.
Ainda segundo a Aneel, para uma tensao inferior a 1kV a Distor¢do Harmonica Total
de Tenséo (DTT) é de no maximo 10% para valores de referéncia (ANEEL, 2010).

A International Electrotechnical Comission (IEC) € uma entidade
internacional, mas com abrangéncia essencialmente europeia, que gera
recomendacBes técnicas na area de eletricidade. Uma de suas normas € a
IEC 61000-3-2, que se refere as limitacdes das harménicas de corrente injetadas na
rede publica de alimentacdo. Aplica-se a equipamentos elétricos e eletrbnicos que
tenham uma corrente de entrada de até 16 A por fase, conectado a uma rede publica
de baixa tenséo alternada, de 50 ou 60 Hz, com tensé&o fase-neutro entre 220-240 V
(POMILIO, 20086).

Os conversores buck, boost e buck-boost séo as topologias mais utilizadas
para CFP, principalmente pelo numero reduzido de componentes e simplicidade de
projeto. Segundo LOPES (2014), o Modo de Conducao Descontinua de corrente
(MCD) € mais utilizado do que Modos de Conducéo Continua (MCC) ou critica, para
médias e baixas poténcias de operacdo, pois 0 conversor se comporta como uma
resisténcia para a rede elétrica de entrada, ndo havendo necessidade de uma malha
de controle para que seja obtido alto FP.

Assim, neste trabalho faz-se uma analise da norma que regem o sistema
de correcao ativa do FP, seguindo com o estudo sobre conversores CC-CC e seu
emprego na CFP, avaliando principalmente seus efeitos para a rede de alimentacao.
Com isso, escolhe-se uma topologia dentre as projetadas para que seja feita a

implementacéo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Projetar e implementar um conversor CC-CC para efetuar correcéo ativa
do fator de poténcia de uma fonte chaveada. A andlise tedrica e o projeto serao
realizados para que o conversor a ser implementado possa ser empregado no estagio

de CFP em um reator eletrbnico, sendo este utilizado no acionamento de uma
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lampada de descarga de baixa pressao. A Figura 1 apresenta o diagrama geral
utilizado para balizar o projeto e também o detalhamento da etapa de CFP que é o
foco de estudo desse trabalho.

Rede elétrica
@ CFP Inversor Lampada

Retificacao Filtro LC

rwv-.l Conversor
CC-CC
T

Figura 1: Diagrama com o contexto de estudo do trabalho.
Fonte: Autoria Propria.

1.1.1 Objetivos especificos

O desenvolvimento do trabalho tem por finalidade atender os seguintes

objetivos:

a) Analisar as topologias basicas dos conversores CC-CC, para determinar
gual o conversor mais adequado para este trabalho a partir dos
parametros de projeto e comparacao dos resultados com a norma IEC
61000-3-2;

b) Projetar um filtro passivo para o conversor;

c) Projetar os elementos magnéticos;

d) Projetar, simular e implementar o conversor selecionado;

e) Projetar e implementar um driver para acionamento do transistor do

conversaor.
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho se inicia com uma breve analise das normas existentes
a respeito do FP em instalacdes e equipamentos elétricos. Na sequéncia, faz-se um
estudo a respeito dos conversores CC-CC, suas topologias e modos de operacao no
item 2.2 para ent&o poder falar da correcao ativa do FP na se¢ao 2.3.

A escolha dos parametros de projeto € feita no inicio do capitulo 3 seguindo
com a analise do funcionamento e caracteristicas dos conversores selecionados. Ao
final do item 3.2 é feita a escolha do conversor para que o final do capitulo seja
dedicado ao projeto do driver e dos elementos magnéticos.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a implementacéo e o

capitulo 5 apresenta algumas conclusdes e sugestdes para proximos trabalhos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo contextualizar os conceitos teoricos
envolvidos no desenvolvimento do trabalho.

A abordagem inicial se dar4 a respeito da norma IEC 61000-3-2, que
balizara todo o trabalho. Em seguida o foco ser& no uso de conversores CC-CC para

correcao do fator de poténcia.

2.1 A NORMA IEC 61000-3-2

A partir do foco geral do trabalho de melhorar o fator de poténcia, buscou-
se regulamentacdes que estabelecessem limites para o dispositivo proposto.

No Brasil, a Aneel com o médulo 8 dos Procedimentos de Distribuicéo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), exige o cumprimento dos
procedimentos citados abaixo por parte de consumidores com instalacfes conectadas
em qualquer classe de tensao de distribuicdo, produtores de energia, distribuidoras,
agentes importadores ou exportadores de energia elétrica, transmissoras e 0
Operador Nacional do Sistema (ONS). Dentre os aspectos considerados estdo o FP
e harmoénicos. No célculo do FP, s6 se faz referéncia ao calculo a partir da energia
ativa e reativa e estabelece o limite minimo do FP em 0,92 indutivo ou capacitivo, para
unidades consumidoras ou conexao entre distribuidoras com tenséo inferior a 230 kV.
Para o tratamento de harmonicas estabelece apenas que, para tensdo nominal do
barramento inferior a 1 kV, a Distor¢do Harmdnica Total de Tenséo (DTT) ndo deve
ser superior a 10% da tenséo fundamental (ANEEL, 2010).

Contudo, a norma nao é aplicavel ao trabalho ja que aqui se trata de um
equipamento e ndo de uma unidade consumidora. Além disso, faz-se a aproximacéo
de que, como a poténcia ndo € significativa para a rede de alimentacéo, a forma de
onda de tenséo é estavel e ndo sofre deformacéo, levando a analise apenas da
distorcdo da forma de onda da corrente.

Nesse ambito, é aplicavel a norma IEC 61000-3-2, a qual trata das

limitacBes de harménicas de corrente injetadas na rede de alimentaco. E aplicada a
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equipamentos eletrénicos conectados a rede publica de alimentacdo em baixa tenséo,
operando em frequéncia de 50 ou 60 Hz, com tenséo de fase em 220, 230 ou 240 V.
Os limites para outros casos n&o foram considerados (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2005).

A norma IEC 61000-3-2 separa os equipamentos em 4 classes: Classe A
trata de equipamentos trifasicos balanceados, dimmers, equipamentos de audio, entre
outros; Classe B para ferramentas portateis e equipamentos ndo profissionais de
solda; Classe C os equipamentos de iluminacdo e; Classe D equipamentos de
poténcia especifica de 600 W ou menos para computadores e monitores pessoais e
receptores de televisdo (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION,
2005).

Como o objetivo deste trabalho € desenvolver um conversor que corrija o
FP de uma fonte chaveada empregada no acionamento de uma lampada de descarga.
Desta forma, os padrbes da norma IEC 61000-3-2 a serem observados seréo o0s
delimitados para dispositivos Classe C.

2.2 CONVERSORES CC-CC

O conversor CC-CC pode ser conceituado como um sistema composto de
semicondutores de poténcia, operando como interruptores, e por elementos passivos,
geralmente capacitores e indutores, com objetivo de controlar o fluxo de energia
elétrica de entrada do sistema para a saida (BARBI; MARTINS, 2006).

Para os conversores mais simples, um transistor e um diodo compdem o
conjunto de semicondutores necessarios para a operacdo do mesmo. A forma mais
usual de controlar um conversor é através da alteracdo da razdo ciclica do sinal
aplicado ao transistor.

Considerando que um simples conversor CC-CC é disposto dos
componentes apresentados na Figura 2, sendo Vin a tensdo continua de entrada, o
objetivo do conversor € fornecer uma tensdo Vo diferente de Vv para a carga Ro a

partir do conversor.
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ViN C_) Ro< Vo

Conversor CC-CC

Figura 2: Diagrama basico de um conversor CC-CC.
Fonte: Autoria Propria.

Uma maneira simples de se fazer a conversdo é utilizando um divisor de
tensdo a partir de um resistor variavel (ou potencidmetro) em série com a carga Ro.
Desta forma, faz-se o ajuste da tensdo Vo alterando o valor do potenciémetro.
Contudo, quanto maior a diferenca entre os valores de Vin € Vo, menor sera a
eficiéncia do conversor.

Uma outra abordagem é apresentada na Figura 3. Quando a chave esta na
posicédo 1, a tensdo Vo é igual a Vin e quando na posicéo 2, Vo é igual a zero. A chave
muda de posic¢éo periodicamente, onde a tenséo Vo(t) € uma forma de onda retangular
com frequéncia fc e periodo Tc=1/fc conforme é apresentado na Figura 4 (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2000).

0]

ViN C_) Ro< Vo

Conversor CC-CC

Figura 3: Diagrama de um conversor CC-CC basico.
Fonte: Autoria Prépria.
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Volt)|

Vin
mmmmmmmmmmmmmmm [ Vou=D.Viy
0 .
t
D.Tc (1-D).Tc
Posicéo | |
da chave | 1 | 2 | 1

Figura 4 Forma de onda da tenséo Vo(t).
Fonte: Autoria Propria.

Com a comutacéo da chave, ha alteracdo da componente CC da tenséo.
De acordo com a analise de Fourier, a componente continua de uma forma de onda
periodica é igual ao seu valor médio. Dessa forma, o calculo da tensédo média de saida

€ dado pela equacéao (1):

Tc

1
Vom = T Vo (t)dt = D.Viy (1)
CJo

Onde D € a razéo ciclica correspondente a relacao entre o tempo em que
a chave fica na posicéo 1 (fechada) e o periodo de comutagcédo Tc. Com isso, para se
alterar a tenséo media de saida Vowm, basta alterar a razéo ciclica.

Vale ressaltar que, considerando os componentes ideais, ndo ha perdas no
conversor, ja que, quando os contatos da chave estédo fechados, a tenséo sobre ela é
zero e, portanto, a dissipacédo de poténcia também é nula (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2000).

A partir dessa analise, pode-se obter um conversor com alta eficiéncia.
Porém, na maioria das aplicacdes, faz-se a necessidade de uma tensdo constante
(CC) na saida. Assim, pode-se adicionar um filtro LC passa-baixa ao conversor
conforme apresentado na Figura 5. Se a frequéncia de corte do filtro for
suficientemente menor do que a frequéncia de chaveamento do conversor, entédo
passara apenas a componente CC para a carga Ro (ERICKSON; MAKSIMOVIC,

2000). Além do filtro, a chave foi substituida por um transistor acionado por um sinal
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com Modulagéao por Largura de Pulso (do inglés Pulse-Width Modulation (PWM)) e um

diodo de roda livre Drg..

Conversor CC-CC

Figura 5: Conversor com a adi¢cdo de um filtro L-C passa-baixa
e um diodo de roda livre.
Fonte: Autoria Propria.

O conversor apresentado na Figura 5 € conhecido como conversor
abaixador de tensao, step-down ou ainda como conversor buck, devido ao fato de que
este conversor possui a caracteristica de produzir uma tensdo média de saida menor
do que a tensdo média de entrada (BARBI; MARTINS, 2006). Para isto, vale ressaltar
gue a razao ciclica D € sempre menor do que 1 e, portanto, conforme visto em (1), a
tensado continua de saida é sempre menor do que a entrada. O diodo de roda livre Dre
€ utilizado em analogia a posicao 2 da chave na Figura 3, com objetivo de fornecer
um caminho para a corrente do indutor, impedindo que o nucleo deste sature.

Quando se precisa de uma tensdo de saida maior do que a de entrada, faz-
se necessario um rearranjo dos componentes do conversor conforme Figura 6. Esse

conversor € conhecido como elevador de tensao, step-up ou boost.
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Conversor CC-CC

Figura 6: Conversor Boost.
Fonte: Autoria Propria.

Para algumas aplicacdes, principalmente com a tensdo de saida
controlada, faz-se necessario que a tenséo de saida varie desde um valor menor do
gue o de entrada até um valor maior do que a entrada. Novamente, rearranjando 0s
componentes, tem-se o conversor abaixador-elevador ou buck-boost, apresentado na

Figura 7.

VinQ©

Conversor CC-CC

Figura 7: Conversor buck-boost.
Fonte: Autoria Prépria.

2.2.1 Modos de Operacédo dos Conversores

Para a obtencdo de caracteristicas estaticas é feita a andlise a partir da

imposicdo de condi¢bes de regime permanente. De maneira geral, a analise € feita
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afirmando que a tensdo média em um indutor é nula, assim como a corrente média
em um capacitor (POMILIO, 2014).
Sabendo que a tensdo em um indutor V. é dada pela equacéo (2):

VL=L— (2)

Onde L é aindutancia e I é a corrente que passa pelo indutor.

A partir do conversor buck-boost, sera feita a analise do conversor em
regime permanente.

Na primeira etapa, a chave é fechada e o diodo, polarizado reversamente,
abre conforme Figura 8. Cabe ressaltar que para essa topologia a tensao de saida Vo

€ negativa.

___________ 1
s Dw 1
: S - Vp + : lo
| I ' ]
it |
VlN(—) : + C= Rog Vo
| VvV, <L : +
. |
| |
| |

Conversor CC-CC

Figura 8: Primeira etapa de operac¢éo do conversor buck-boost.
Fonte: Autoria Prépria.

Nota-se que o indutor esta polarizado com a tenséo de entrada e, a partir
de (2), pode-se obter a taxa em que o indutor estd sendo carregado, dada pela

equacao (3):

v,
Al = % D. T, 3)

Conforme comentado anteriormente, a razao ciclica D representa a razao
do periodo de comutacdo em que a chave S est4 fechada. Desta forma, a corrente no

indutor cresce na taxa Vin/L enquanto a chave permanecer fechada.
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A tensdo na chave € nula e sua corrente € igual a do indutor, entretanto, no
diodo a corrente é nula e a tensdo pode ser obtida percorrendo a malha externa

obtendo a equacéo (4):

Vb = —(Vin + Vo) (4)

Na segunda etapa de operacédo, apresentada na Figura 9, a chave € aberta
e o diodo passa a conduzir. Analogamente a primeira etapa, ndo ha corrente passando
pela chave, porém a tensdo sobre esta € a soma entre a tensao de entrada e a de
saida. A tensdo entre os terminais do diodo é nula e sua corrente € a mesma do

indutor, o qual, fica polarizado com a tensao de saida conforme a equacéo (5):

Al = _TVO (1-D)T. (5)
r— - 5 1
| RL I
—-——-——-—e/e o & <
: + VS _ - VD + : IO
| e ' ;
+ |
Vin® : + C=, Ro§ Vo
| VvV, <L : +
: _ v lCI
| !
| 1

Conversor CC-CC

Figura 9: Segunda etapa de operacéo do conversor buck-boost.
Fonte: Autoria Prépria.

2.2.1.1 Modo de Conducéo Continua

As etapas apresentadas continuam a ocorrer repetidamente desde que a
corrente no indutor ndo chegue a zero. Desta forma, diz-se que o conversor opera em
Modo de Conducao Continua de corrente (MCC) e a forma de onda caracteristica é

apresentada na Figura 10.
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IL(t)
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D.Tc | (1-D).Tc
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Figura 10: Forma de onda da corrente no indutor do
conversor buck-boost.
Fonte: Autoria Propria.

Para o calculo da corrente média no indutor, considera-se os valores
médios consequentes da operacdo em regime permanente. Assim, de acordo com a

Lei das correntes de Kirchhoff, tem-se a equacao (6):

Iom = Ium — Iem (6)

Lembrando que a corrente média no capacitor € nula, obtém-se a equacéo

(7):
Iom = ILm (7)

O calculo do ganho estatico baseia-se na tensdo média sobre o indutor

igual a zero, conforme a equacao (8):

1 (e
0

Na primeira etapa V.= Vin. J& ha segunda etapa, V.= -Vo. Dessa forma, a

equacao (9) é obtida:
1
T_(VIN'D'TC—VO'(l—D)'TC)=0 9)
C

Resolvendo a equacéo (9), chega-se na expressédo do ganho estatico para

0 conversor buck-boost operando em CCM, dada pela equacéo (10):
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Y D
- (10)
Vw 1-D

Aqui, nota-se que conversor pode tanto ser utilizado como abaixador de

tensdo, quanto como elevador de tenséo.

2.2.1.2 Modo de Conducédo Descontinua

Para o modo de conducdo descontinua, uma etapa de operacdo é
adicionada. Essa etapa €, na verdade, a divisdo da segunda etapa em duas, que
ocorre quando a corrente no indutor se iguala a zero.

As propriedades dos conversores mudam consideravelmente no MCD, por
exemplo, o ganho estatico fica dependente da carga. Esse modo geralmente opera
com alta variagdo da corrente no indutor (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2000).
Consequentemente, essa alta variacdo também ocorre nos demais componentes do
conversor.

Na segunda etapa da analise anterior, quando a corrente no indutor chega
a zero, o diodo deixa de conduzir também e € apenas o0 capacitor que alimenta a

carga, conforme Figura 11.

Conversor CC-CC

Figura 11: Terceira etapa de operacdo do conversor
buck-boost em MCD.
Fonte: Autoria Prépria.
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Nessa etapa, a corrente nos semicondutores (transistor e diodo) € nula, por
outro lado, a tenséo sobre os terminais da chave é igual a Vin e a tenséo do diodo é —
Vo.

Agora, enquanto houver corrente fluindo pelo indutor, a etapa é
denominada D1.Tc. Conforme a Figura 12, a corrente média do indutor continua sendo
a corrente de saida, porém, para se manter a mesma corrente média do conversor
operando em MCC, deve-se aumentar o pico de corrente em MDC, implicando em

alteragdes no projeto do indutor e correntes maiores nos semicondutores.

IL(t)

-Vo/L

Im= Intlom

D1.Tc

A
Y

~¥

D.Tc

(1-D)Tc |

Figura 12: Forma de ondado indutor para operacdo em MCD
para o conversor buck-boost.
Fonte: Autoria Prépria.

O calculo do ganho estatico para operacdo em MCD € analogo ao MCC. A

partir da tensdo média no indutor, obtém-se a equacéao (11):

L (Wi D-Te— Vo -D1-T) = 05 = 2 11
TC IN C (0] c/ — . VIN - D]. ( )
Sendo que D1 é dependente de parametros do conversor e pode ser obtido

através da corrente média no diodo. A equacao que define D1 para o conversor buck-

boost é apresentada em (12):

(12)
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2.3 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Classifica-se a correcao do fator de poténcia em ativa e passiva. Dessa

forma, segue-se com uma explanagao de ambas.

2.3.1 Correcéao passiva do fator de poténcia

A correcao passiva consiste em utilizar somente elementos passivos, como
indutores e capacitores. Entretanto, sdo volumosos devido a operacdo em baixa
frequéncia. Isso leva a utilizacdo desse tipo de correcéao a ser aplicada na industria
para poténcias elevadas, geralmente para dezenas e centenas de kW.

Nessa aplicacédo, o mais frequente € aplicar capacitores em paralelo com
cargas indutivas (motores), corrigindo a defasagem angular provocada pela carga.
Esse sistema apresenta facilidade na implementacédo, uma vez que basta calcular a
guantidade de energia reativa necessaria de acordo com o FP desejado.

Entretanto, com o desenvolvimento continuo da eletrénica de poténcia,
dispositivos como inversores utilizados desde o acionamento de lampadas
fluorescentes até para a partida e controle de motores, levou o problema do
chaveamento em alta frequéncia a causar problemas nas instalacfes elétricas. Nesse
caso, a tentativa de corrigir o FP com o uso de capacitores acaba piorando ainda mais
o problema com as harmoénicas. Esse problema pode ser notado ao analisar a

equacao da impedancia de um capacitor apresentada em (13):

Xc = ﬁ (13)
Onde:

a) Xc é aimpedancia do capacitor;

b) f é a frequéncia que o capacitor estd submetido;

c) C é o valor de capacitancia.

Analisando a equacgédo, nota-se que conforme a frequéncia aumenta a

impedancia diminui, aumentando o valor de corrente que passa pelos capacitores
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instalados na rede. Essa corrente maior drenada, distorce ainda mais as formas de
onda de tenséo e corrente.

A partir desse tipo de problema surge a correcdo ativa. Mais eficaz que a
corregdo passiva devido a operagdo ndo-linear, esse método utiliza-se da eletrénica
de poténcia para efetuar a corre¢do. No entanto, a utilizagdo de um filtro na entrada
se faz necessaria para que a CFP nao cause os efeitos negativos citados

anteriormente.

2.3.2 Correcao ativa do fator de poténcia

Esse método baseia-se no uso de componentes eletronicos, operando em
frequéncias altas, tipicamente dezenas de quilohertz, fazendo com que os
componentes reativos sejam menores, aumentando assim a densidade de poténcia
de um dispositivo com essa tecnologia (LOPES, 2014). Dessa forma, para evitar
problemas na correcédo passiva do FP, faz-se com que os equipamentos de menor
poténcia n&o insiram harmdnicas significativas a rede de alimentacéao.

Os conversores utilizados para CFP devem comutar de forma que a
corrente de entrada nao tenha defasagem angular da forma de onda da tensédo da
rede de alimentacdo. Na escolha do modo de conducéo, para baixas poténcias tem
sido preferido o MCD ao MCC. Isso se deve ao fato de o conversor emular uma
resisténcia para a rede elétrica de alimentacdo, sem a necessidade de uma malha de

controle para proporcionar alto FP (LOPES, 2014).

3 ESCOLHA E PROJETO DO CONVERSOR PARA CFP

3.1 PARAMETROS DE PROJETO

No Brasil, as tens@es padronizadas da rede de distribuicdo assumem os

valores de 127 e 220 Vrwms, Salvo algumas excegdes. Assim, tendo em vista a
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aplicabilidade préatica do conversor em estudo, deve-se escolher uma tensdo de
entrada do conversor com base nessa realidade.

Como a correcao do FP serd feita para um inversor que alimenta uma
lampada fluorescente, buscou-se a regulamentacédo exigida no Brasil para esse caso.
Dessa forma, segue os itens 3.5 e 3.6 do documento:

“3.5. Permanece proibido o uso de um ou mais reatores eletrénicos
alimentados em corrente alternada, para lampadas fluorescentes tubulares,
com baixo fator de poténcia, em luminarias para uma ou mais lampadas
fluorescentes tubulares, com poténcia total consumida (reator(es) +
lampada(s)) igual ou superior a 25W (anteriormente a poténcia era de 56W).
(artigo 6°da Portaria Inmetro 267/2009).

Exemplo: Uma lumindria de duas lampadas de 20W que poderia ser
alimentada por um reator duplo de 2x20W de baixo fator de poténcia ou dois
reatores simples de 20W de baixo fator de poténcia, a partir de 24 Marco de
2011 somente podera ser comercializada com reatores de alto fator de
poténcia.

3.6. Fica mantido que os reatores eletrbnicos alimentados em corrente
alternada, para lampadas fluorescentes tubulares retilineas, circulares e
compactas, comercializados isoladamente ou como parte integrante de
luminarias, sdo passiveis de certificacdo compulséria. (artigo 3° 81°da
Portaria Inmetro 267/2009)” (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
QUALIDADE E TECNOLOGIA - INMETRO, 2009).

Os itens citados, influenciaram na escolha de alguns parametros de projeto

0S quais sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros de projeto.

Par&metro Valor
Tenséao de entrada 220 Vrwms
Tenséao de saida 350 Vce
Poténcia de saida 30w
Frequéncia de chaveamento 40 kHz

Fonte: Autoria prépria.

A tensdo de entrada foi escolhida devido as condi¢cdes que a norma IEC
61000-3-2 estabelece. A tenséo de saida e frequéncia de chaveamento assumem
valores tipicos para esse tipo de aplicacao.

A poténcia de saida assume um valor em que a CFP se faz necessaria
conforme citado anteriormente. Ja a escolha da frequéncia de chaveamento também
baseou-se em um valor em que nao fizesse parte da faixa audivel ao ser humano
(aproximadamente de 20 Hz- 20 kHz) e que né&o fosse alta a ponto de dificultar a

escolha dos semicondutores para a aplicacdo pratica.
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3.2 PROJETO DOS CONVERSORES

De acordo com os parametros de projeto, o conversor buck ndo podera ser
utilizado devido ao fato de que este sO é capaz de proporcionar uma tensao de saida
menor do que a de entrada. Assim, dentre as topologias mais conhecidas, faz-se o
estudo dos conversores boost e buck-boost. Quanto aos conversores Cuk, Sepic e
Zeta, seus quatro componentes de armazenamento de energia (sistema de quarta
ordem) fornecem uma ondulacdo de tensédo na saida menor do que os conversores
de segunda ordem j& comentados (RASHID, 2011). Entretanto, 0 maior nimero de
componentes torna o projeto e a implementacdo mais complicados e, portanto, esses

conversores nao serdao analisados.

3.2.1 Analise e projeto do conversor boost

Segundo Pomilio (2014), esse conversor tem sido o mais utilizado para
CFP em funcéo de suas vantagens estruturais como:
a) a presenca do indutor na entrada absorve variagdes bruscas na corrente
de entrada;
b) a caracteristica de elevador de tensdo faz com que seja necessario um
valor menor de capacitancia para o capacitor da saida;
C) a tensdo que o transistor deve suportar é igual a de saida e seu

acionamento é simples.

3.2.1.1 Andlise das etapas de operacdo do conversor boost para entrada CC

A topologia do conversor € apresentada na Figura 13.
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Vin® S C= Ro§

Figura 13: Conversor boost para uma entrada CC.
Fonte: Autoria Propria.

Na primeira etapa a ser analisada, a chave S esta fechada e o indutor &
carregado. O diodo D esta polarizado reversamente e, portanto, esta aberto. Como

pode ser visto na Figura 14, somente o capacitor alimenta a carga.

L + VD -
Y\, o
+ V. -
o +
Vin® S | Vs

Figura 14: Primeira etapa de operacdo do conversor
boost.
Fonte: Autoria Prépria.

Nessa etapa, a tensdo no indutor é igual a tensdo de entrada, dada por
(14):

VL = Vin (14)

Assim, a corrente no indutor cresce na taxa apresentada em (15):

v,
Al =%-D-TC (15)
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A tensdo no diodo apresentada em (16), € igual ao inverso da tensao de
saida:

VD = _VO (16)
A tensdo sobre a chave é nula, assim como a corrente no diodo.

Na segunda etapa de operacdo, a chave esta aberta, forcando o diodo a
entrar em conducédo. Essa etapa é apresentada na Figura 15.

L + Vp -
Y Y Y\
+ VL - L 4
+ +
VINC) S Vs CL Ro Vo

Figura 15: Segunda etapa de operacdo do conversor boost.
Fonte: Autoria propria.

Agora, a corrente que passa pela chave é nula, assim como a tenséo sobre

o diodo. Sobre o indutor fica a tensdo de entrada menos a de saida, conforme (17):
VL=Vin—Vo (17)

Contudo, para essa topologia, a tensdo de saida é maior do que a de

entrada, fazendo com que o indutor descarregue com a taxa dada por (18):

Viy = V.
%-DLTC (18)

AIL =
Como o projeto seré feito para operacdo em MCD, na equacao acima foi
utilizado o termo D1, significando que esta etapa se encerra ao momento em que a

corrente no indutor é nula.



35

Na terceira etapa, a corrente no indutor se anula, fazendo com que o diodo
deixe de conduzir. A tensdo sobre este elemento € a diferenca entre a tensdo de
entrada e a de saida. Novamente, € o capacitor que alimenta a carga conforme pode

ser visualizado na Figura 16.

VinG

Figura 16: Terceira etapa de operacdo do conversor boost.
Fonte: Autoria propria.

A forma de onda de tensao do indutor para o conversor boost operando em

MCD ¢é apresentada na Figura 17.

Vi
V|N
o .
t
Vin-Vo
D1.Tc
D.Tc (1-D).Tc
) | i

Figura 17: Forma de onda de tens&o no indutor para
conversor boost em MCD.
Fonte: Autoria propria.

Em regime permanente, a tensdo média sobre o indutor € nula, conforme

(29):
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1
T_C'(VIN'D'TC+(VIN_VO)'Dl'TC)=0 (19)

Manipulando a equacédo (19), pode-se obter o ganho estatico para o
conversor boost operando em MCD, apresentado em (20):

Vo D+D1
Yo _ 2
Vin D1 (20)

Sendo que D1 é dependente de alguns parametros do conversor. A
deducéo é feita a partir da corrente média no diodo e o resultado é apresentado em
(21):

2-L
D1 = (21)
\[(VIN - VO) ’ RO ’ TC

O limite da operacédo entre o MCC e o MCD é chamado de modo de
conducéo critica e ocorre quando D1 é igual a 1-D. Para este caso e para o MCC, o
ganho estéatico do conversor boost € calculado analogamente ao caso em MCD e

resulta na equacéo (22):

0 (22)

3.2.1.2 Projeto do Conversor Boost Para CFP

Para trabalhar na CFP, a entrada de tensdo do conversor é a tensao da
rede elétrica retificada. Ildealmente, esta tem a caracteristica do médulo de uma
senoide, conforme a equacao (23):

Vin(®) = Vinpk * [sen(w, - t)] (23)

Onde:
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a) Vinrk € atensdo de pico da rede;

b) w: é a frequéncia da rede (rad/s).

Para definir a razéo ciclica de projeto, deve-se observar o valor limite que
garante o MCD. Desta forma, analisa-se a equacdo (22) para o pior caso, que €
guando a tensdo de entrada € igual a tensdo de pico da rede. Isolando D, tem-se a
equacao (24):

v
p=——""_9111 (24)

Com isso, escolhe-se a razéo ciclica um pouco abaixo em D=0,1 para
garantir o MCD.
O calculo da resisténcia de saida é simples. Utiliza-se da tenséo e poténcia

de saida, conforme a equacéao (25):
V
Ry = — = 4,083 kQ (25)

Para o projeto do conversor para CFP é usado o modelo da Figura 18,
valido para operacdo em MCD (LOPES, 2014).

-----
e .

Vil Rbb Cb== Ro=> Vo

Figura 18: Circuito equivalente do conversor operando em MCD
para CFP.
Fonte: Autoria prépria.

A corrente média na entrada Iin v € a mesma do indutor. Essa forma de

onda é apresentada na Figura 19.
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|L(t) F 3
ILpi  =qrmmmmmmm e 0
Vin-Vo)iL
| VWL _( lN_Ol =
: Y
D1.Tc
D.Tc
(1-D).Tc |

Figura 19: Forma de onda de corrente no indutor para
conversor boost operando em MCD.
Fonte: Autoria prépria.

Como a entrada de tensdo do conversor ndo € mais CC, a equacgdo do

ganho estatico fica diferente. A partir de (20), isola-se D1 e obtém-se (26):

. [Vin(wD)]
p1=Db Vo — [Vin(wD)| (20)

A corrente média é calculada a partir da area do triangulo da forma de onda.

O calculo é apresentado na equacéo (27):

D . TC . |VIN((.0t)|DTC D1 . TC . |VIN(wt)|DTC

1 L L
IInm(wt) =1y = T_c . 2 + 2 (27)

Substituindo a equacao (26) na equacao (27), obtém-se a corrente média

de entrada apresentada pela equacéao (28):

2,

D= - T,
Iy m(ot) = 5 LC ' <|V1N((Dt)| +

Vi (0D)]? > (28)

Vo — [Vin(wb)]

Para a parte de entrada do modelo para CFP, pode ser calculado a

resisténcia de entrada conforme a equacéao (29):

2-L _ < Vo — |[Vin(wb)] > (29)

R t) =
(@Y = B (Vg = Vi @D + Vi (@D
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Pela equacao (29), pode-se notar a que aimpedancia de entrada, vista pela
rede elétrica, depende ndo s6 da tensdo de entrada, mas também da razao ciclica de
escolha. Uma vez que o projeto ndo utilizara malha de controle, esse fato ndo é
deterministico.

O indutor pode ser calculado a partir dos parametros do modelo em questao

através do célculo da poténcia de entrada. A poténcia de entrada € dada por (30):

P, 1

2T 1 2T
An==gn | Pende=5 [ n@ol nu(ends (30)

Onden é o rendimento do conversor que neste momento assume 100% e
sera analisado na sec¢éo 3.2.5, Piv € a poténcia de entrada, Po é a poténcia de saida
e P(wt) é a poténcia que a resisténcia transfere para a fonte de corrente. Substituindo

a equacao (28) na equacéo (30) e isolando L, obtém-se a equacéo (31):

[Vin(t) |2
Vo — [Vin(wt)]

_DZ'Tc'n
 4-m-P,

2:Tt
f [Vin (wt)]? - <1 + >dt = 1,092 mH (31)
0

Para o calculo do capacitor de saida ou capacitor de barramento,
considera-se que a corrente que alimenta a carga € CC e corresponde a componente
média de Ib(wt), ficando no capacitor somente a ondulacéo.

Para calcular a corrente média na saida, antes faz-se a definicdo de Ib(wt)

na equacao (32):

P(wt) [Viy(wt)|?-D?- T < [Vin(wb)] >
Ib(wt) = = 114+ 32
wo=", Vo 2L Vo — Vin (D] (32)
Assim, a corrente média de saida é dada pela equacéao (33):
1 T
0
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O projeto do capacitor deve abranger a ondulagdo em baixa frequéncia
proveniente da entrada. Dessa forma, parte-se do calculo da variacdo de carga do
capacitor conforme a equacao (34):

AQ = f Ellb(wt) — Iby|dwt (34)
0

O modulo da corrente é utilizado para evitar o célculo do intervalo de carga.
Assim, sabe-se que em metade do periodo o capacitor esta carregando e na outra

metade, descarregando. Portanto, valor do capacitor € dado pela equacao (35):

AQ

wr - AVg H (35)
Onde AVo € a variacdo de ondulacdo da saida que, nesse caso, foi

escolhido pelo projetista e assume 10%, ou seja, 35 V.
3.2.2 Analise e projeto do conversor buck-boost

Os parametros de projeto utilizados para o conversor boost serdo mantidos
conforme a Tabela 1. O projeto do buck-boost € analogo ao do boost, portanto
algumas consideracdes sdo as mesmas e nao serao redefinidas.

A partir da equacéo (10), que determina o ganho estatico para o conversor

buck-boost em MCC, encontra-se a razao ciclica critica conforme (36):

Vo

D=—2
Vinek + Vo

= 0,529 (36)

Com isso, a razao ciclica de projeto € escolhida em um valor menor do que
a critica em D=0,45 para garantir o MCD.

A resisténcia de saida que simula a carga € a mesma do conversor boost,
calculada na equacao (22). Para o projeto do conversor para CFP é usado o modelo
da Figura 18, véalido para operagdo em MCD (LOPES, 2014).
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A corrente média na entrada para esta topologia € a mesma do indutor

guando a chave esté fechada. Essa forma de onda é apresentada na Figura 19.

IIN(t) F 3
lipK  =frmmmmmmm e
VIN(t)/L Iinv=lsm
-
D1.Tc
D.Tc
(1-D).Tc |

Figura 20: Forma de onda da corrente de entrada para
conversor buck-boost operando em MCD.
Fonte: Autoria propria.

Como a entrada de tensédo do conversor ndo é mais CC, a equacao do
ganho estatico fica diferente. A partir da equacdo (11), isola-se D1 conforme

apresentado na equacao (37):

Vi t
D1=D- [Vin(00t)] (37)
Vo

O calculo da corrente média de entrada é feito com base na area do

triangulo formado conforme a equacéao (38):

\4 t)|-D-T
1 (DT | IN(wL)I c B Vi (00| - D? - T

IINM(wt):T_C > 5L

(38)
Para a parte de entrada do modelo para CFP, pode ser calculado a

resisténcia de entrada de acordo com a equacéo (39):

_Vin(wt)] 2L
IIynm(wt) D2-Tg

Rin = 1,371 kQ (39)
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O indutor pode ser calculado a partir dos parametros do modelo em questao
a partir do célculo da poténcia de entrada. A poténcia de entrada € dada pela equacao
(40):

P, 1 (%7 1 (%™ 40
Py = . ﬂ—fo P(wt)dt = ﬂfo [Vin(@D)] - Iy m(wt)dt (40)

Substituindo a equacédo (38) na equacao (40) e isolando L, obtém-se a
equacao (41):

DZ_TC_n 2T
L=——— 2dt = 4,084 mH 41
o] Nn(@oPRde=4084m (41)

Para o calculo do capacitor de saida ou capacitor de barramento,
considera-se que a corrente que alimenta a carga € CC e corresponde a componente
média de Ib(wt), ficando no capacitor somente a ondulacao.

Antes, faz-se a definicdo de Ib(wt) na equacéo (42):

P(wt) |Viy(wt)|?-D? - T¢

= 42
Ib(wt) Vo Vo 2L (42)
Assim, a corrente média de saida é dada pela equacao (43):
1 T
0

O projeto do capacitor deve abranger a ondulacdo em baixa frequéncia
proveniente da entrada. Dessa forma, parte-se do célculo da variacdo de carga do

capacitor, chegando a equacéo (44):

AQ

C=—=6496uF 44
wr-AVo K (44)
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3.2.3 Projeto do filtro de entrada do conversor

Um filtro na entrada de energia do conversor € bastante recomendado. Por
atenuar as harmoénicas do chaveamento presentes na forma de onda da corrente, 0
filtro de entrada permite adequacdo as normas que limitam a Interferéncia
Eletromagnética (IEM) conduzida. O filtro de entrada também pode proteger o
conversor e sua carga de transientes que podem aparecer na tensdo de entrada,
melhorando assim a confiabilidade do sistema (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2000). O

conversor € aplicado de acordo com a Figura 21.

Filtro LC Conversor CC-CC

Figura 21: Diagrama geral do projeto, composto de um
filtro LC, retificacdo, conversor para CFP e a carga.
Fonte: Autoria Prépria.

3.2.3.1 Projeto do filtro de entrada para o conversor boost

A partir das equacdes obtidas anteriormente, calcula-se a resisténcia
equivalente que o conversor emula para a rede. Este calculo é feito para o pior caso
gue ocorre quando a tenséo e a corrente de entrada estdo no pico, de acordo com a

equacao (45):

VIN PK VIN PK
= VamdTC DT 97,067 Q (45)
L

Fazendo a funcao de transferéncia para o filtro passa-baixa L-C, obtém-se

a equacao (46):

v 1 1 (46)
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Onde Lf e Cf sdo o indutor e o capacitor do filtro respectivamente. A

equacdao caracteristica de um filtro de segunda ordem é dada por (47):

Vo wc?

= 47
Vin S$242-(-wc-S+ wc? (47)

Onde:

a) wc é a frequéncia de corte do filtro;

b) ¢ é o coeficiente de amortecimento do filtro;

c) S é avariavel de Laplace.

A frequéncia de corte é tipicamente escolhida uma década abaixo da
frequéncia de operagéo do conversor (PINTO, 2012). J& {, comumente assume um
valor igual ou maior que 0,707 para evitar ganho excessivo na ressonéncia. Para o
projeto foram escolhidos os seguintes valores:

a) wc = 2.m.4 kHz = 25,13.108 rad/s;

b) ¢=0,707.

Comparando as equacfes (46) e (47) pode-se obter os valores de

capacitancia e de indutancia do filtro que séo apresentados nas equacdes (48) e (49):

cf =91,2nF (48)

T 2-Rf-{- wc

Lf

= ooz = 17,358 mH (49)

3.2.3.2 Projeto do filtro de entrada para o conversor buck-boost

O projeto do filtro para o conversor buck-boost é analogo ao feito para o

conversor boost.
O calculo da resisténcia equivalente de entrada s6 mudara seu valor devido

ao valor de indutancia diferente conforme a equacéo (50):
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Vinek = Vinek L
Req = " = Vipeog = po, = 3630220 (50)
L

Utilizando os mesmos parametros, obtém-se os valores dos componentes

do filtro, sendo o valor do capacitor na equagéo (51) e do indutor em (52):

cf = 77,514 nF (51)

T 2-Rf-{-wc

1
Lf = = 20,424 mH 52
Cf-oc?  20Aedm (52)

3.2.4 Analise de distor¢coes harmbnicas dos conversores

A analise é feita a partir da expansao em termos de Fourier, onde a corrente

de entrada pode ser representada pela expansao de Fourier e € apresentada em (53):

nmax

Iiyp(wt) = Z a; - cos(wt- i) + b; - sen(wt - i) (53)

i=1

Onde:

a) nmax é a maior ordem de harmonica a ser considerada (nesse caso é a
402 devido a norma IEC 61000-3-2);

b) ai e bi sdo os coeficientes da expanséo de Fourier.

Os coeficientes a; e b; séo definidos pelas equacdes (54) e (55):

1 2-Tt
a; = ﬂf iy m(wt) - cos(wt - 1) (54)
0

1 2T
b; = —f Iy m(wt) - sen(wt - 1) (55)
2-1),
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Sendo que linm € dado pela equacédo (28) para o conversor boost e por (38)

para o buck-boost.

As formas de onda obtidas a partir dessa andlise, sdo apresentados na

Figura 22 e Figura 23 para o conversor boost e buck-boost respectivamente.

Amplitude (A)

1 [ [N, S S S S S — — ib(wt)
: : : : : : lin{wt)

0 0.7854 1.5707 2.3561 31415 3.9269 47122 5.4976
Periodo (rad)

Figura 22: Formas de ondas de corrente do conversor boost.
Fonte: Autoria prépria.
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0.1

0.05

---------------------------------------------------------------------------------------

Amplitude (&)
o

-0.05

01

0.15

02

T R — T T T T | e——— 2l

— — ibjwt)
lin{wt)

0 0.7854 1.5707 2.3561 31415 3.9269 47122 54976
Periodo (rad)

Figura 23: Formas de onda de corrente do conversor buck-boost.
Fonte: Autoria propria.

Pode-se notar que a forma de onda do conversor buck-boost € puramente

senoidal, diferentemente do boost, que evidencia a terceira harmonica.
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O calculo da DHT ¢é apresentado na equacdao (56). Para que este valor seja

dado em porcentagem, faz-se a multiplicagéo por 100:

nmax

— | D (fa¥ B’ 100 (56)

DHT =

A partir disso, pode-se calcular o FP, conforme apresentado na equacéo
(57):

Ep = cos @
w)z (57)

1+(
100
Onde ¢ € a defasagem angular entre tenséo e corrente que, nesse caso
assume 0° uma vez que o conversor emula uma resisténcia para a rede.
Na Tabela 2 é feita a comparacdo entre os resultados das analises

anteriores para os dois conversores.

Tabela 2: Comparacédo entre conversores para o FP e DHT.

Indice Boost Buck-Boost
FP 0,911 1
DHT 45,185 % 1,021.1012 %

Fonte: Autoria prépria.

Para equipamentos classe C (ilumina¢ao), a norma IEC 61000-3-2, limita a

emissao de harmobnicas conforme Tabela 3.

Tabela 3: Limites de corrente por ordem de harménica para equipamentos classe C.

Ordem da Harmoénica (i) Méximo valor de corrente em relagéo a
corrente fundamental de entrada (%)

2

30.FP

10

7

5

11<i<39 3

Fonte: (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2005)

O ~NOO1TWwWwnN
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Com isso, fez-se a andlise de emissao de harmbnicas para 0s conversores
e sao apresentadas na Figura 24 e Figura 25.

02

0.18

0.16

0.14

Amplitude {A)
g &8 8 £ g

o
=
=

12 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 7 39
Ordem da Harménica (i)

Figura 24: Amplitude das harménicas para o conversor boost.
Fonte: Autoria prépria.

T ]
R R AR B B e e | [omer

Norma

Amplitude (A)

12 3 5 7 9 B8 13 15 17 19 21 23 25 27 29 K}l 33 35 7 39
Ordem da Harmanica (i)

Figura 25: Amplitude das harmdnicas para o conversor buck-boost.
Fonte: Autoria préopria.

Assim, nota-se que a terceira harmonica é tado relevante para o conversor
boost que leva-o a ndo atender a norma para 0s parametros escolhidos. Com isso,
define-se o conversor buck-boost para a topologia do conversor a ser implementada.

Entretanto, como pode-se perceber no calculo tedrico dos termos de

Fourier nas equagdes (54) e (55), estes utilizam a corrente de entrada I;yy, que é
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diferente para cada topologia. No caso do buck-boost, essa corrente ndo depende da
tensdo de saida, conforme apresentado na equacéo (38), diferentemente do boost,
conforme apresentado na equacao (28). Com isso, escolhendo uma tensdo de saida

maior ou de entrada menor, o conversor boost também poderia satisfazer a norma .

3.2.5 Considerac¢fes para projeto pratico

Depois de escolhido o conversor, fez-se novamente o calculo dos valores
obtidos no equacionamento para um rendimento de 85% tipico para esse tipo de

implementacg&o. Os novos valores sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Valores tedricos dos parametros do conversor buck-boost para rendimento de 85% e
100%.

Parametro 85% de rendimento 100% de rendimento

C 7,642 uF 6,496 uF

L 3,471 mH 4,084 mH

lowm 101 mA 86 mA

Rin 1,371 kQ 1,371 kQ

Cf 91,2 nF 77,514 nF

Lf 17,358 mH 20,424 mH

REeg 308,533 O 363,022 Q

Fonte: Autoria prépria.

3.3 PROJETO DO DRIVER DE ACIONAMENTO DO TRANSISTOR

Apesar dos resultados simulados mais satisfatorios apresentados pelo
conversor buck-boost em relacdo ao boost, sua implementacdo exige um cuidado
extra no acionamento do transistor, uma vez que este possui sua referéncia flutuante,
diferente da referéncia do circuito.

Como o acionamento do conversor sera em malha aberta, sera utilizado o
gerador de onda quadrada SG3524 (equivalente ao LM3524). A visao superior desse

Circuito Integrado (CI) é apresentado na Figura 26.
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Figura 26: Visédo superior do ClI

SG3524.

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS,

2015)
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Vale ressaltar que a frequéncia é alterada de acordo com a relacéo entre

RT e CT. Um sinal de tenséo no pino 2 (IN+) entre 1 e 3,5 V varia a razéo ciclicade 0

a 100%, entretanto, esse sinal € decomposto entre a saida 1 (COL 1 e EMIT 1) e a

saida 2 (COL 2 e EMIT 2), levando a necessidade de curto-circuitar as saidas. As

ligacdes do Cl para produzir um PWM de 40 kHz é apresentado na Figura 27. Dessa

forma, para que a frequéncia seja ajustada, altera-se o cursor do potenciémetro R9;

Para ajustar a razéo ciclica, o potencibmetro R8 deve ser ajustado.

O

E

E

O

Figura 27: Ligacé@o do Cl SG3524.

Fonte: Autoria propria.
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A alimentacdo desse circuito é feita a partir de uma fonte regulada em
10 V entre os pinos ALIM3524-1 e ALIM3524-2. O potencidmetro R9 faz o ajuste de
frequéncia e R8 o ajuste da razéo ciclica.

Como a referéncia do transistor € flutuante, seu driver também deve fazer
a isolacéo do circuito gerador de sinal da parte de amplificacdo. Essa isolacao é feita
com o opto acoplador 6N137.

O gerador de sinal, assim como a maioria dos dispositivos desse género,
tém a caracteristica de prover um sinal de pequena amplitude. Entretanto, transistores
de poténcia tém caracteristica de drenar um pico alto de corrente nos momentos de
comutacéo, isso ocorre devido a carga do capacitor presente entre os terminais Gate
e Source. Quanto mais rapida é a carga e descarga, mais rapida é feita a comutacéo,
implicando em reducé&o de perdas de comutacao.

Com isso, é montado o circuito apresentado na Figura 28.

Ay Q

o
o

%f szzlﬁ —wn——

=

+—0O

hv4

Figura 28: Etapa de isolagdo e amplificacdo do sinal aplicado ao transistor do conversor.
Fonte: Autoria prépria.

No circuito, C2, C3 e C4 tém a funcao de proporcionar uma descarga mais
rapida do sinal, mantendo a forma quadrada da onda. O diodo D3 garante protecéo
do diodo interno do opto acoplador, caso a ligacdo do sinal de entrada seja invertida
acidentalmente. D2 € um diodo tipo zener para regular a tensdo utilizada no opto
acoplador para proximo de 5 V. O transistor T1 (BC 237) é utilizado para fornecer o
sinal pré-amplificado para os transistores da saida (T2 e Q1). A alimentacdo da parte
isolada é inserida entre os pinos AL_MOSFET-1 (12 V) e AL_MOSFET-2 (SOURCE,

0V). O sinal de PWM amplificado a ser aplicado ao pino gate do transistor do
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conversor, é o sinal no pino PWM_GATE-1, e a referéncia isolada (pino AL_MOSFET-

2) é conectada ao pino source do mesmo.

3.4 PROJETO DOS ELEMENTOS MAGNETICOS

Os materiais magnéticos podem ser classificados quanto seu alinhamento
magnético, sua permeabilidade e susceptibilidade magnética. Quanto ao alinhamento
magnético, eles podem ser materiais moles ou materiais duros. Os materiais moles
possuem um baixo magnetismo remanente e uma curva de magnetizacao estreita, ja
0S materiais duros possuem um alto magnetismo remanente e sua curva de
magnetizagao é larga. Alguns exemplos de materiais moles séo o aco silicio e a ferrite,
ja materiais duros séo, por exemplo, os imas.

A susceptibilidade e a permeabilidade magnética indicam a capacidade de
um material em magnetizar-se sob a acdo campo magnético externo. Assim, suas
classificacdes sao:

a) Diamagnéticos: Os que possuem permeabilidade relativa menor que 1.

Exemplos: Agua, madeira, Cobre, gases inertes, Ouro e Silicio.
b) Paramagnéticos: Os que possuem permeabilidade relativa maior que 1.
Exemplos: Platina, Aluminio, Oxigénio e Sadio.

c) Ferromagnéticos: Os que possuem permeabilidade relativa muito maior

qgue 1. Exemplos: Ferro, Cobalto, Niquel, ferrite.

d) Antiferromagnéticos: Os que possuem permeabilidade igual a 1.

Exemplos: Cromo e Magnésio.

Cada tipo de material magnético é caracterizado por possuir sua propria
curva BxH, conhecida como curva de histerese, essa curva possui um nivel de
saturacao e é variante com a temperatura. Para o projeto de elementos magnéticos,
essa curva é simplificada para uma reta. A permeabilidade absoluta de um material é
dada pelo produto entre sua permeabilidade relativa e a permeabilidade do vacuo,

como mostrado em (58):

L= Hr Mo (58)
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Onde:

a) | é a permeabilidade do material,

b) u. € a permeabilidade relativa entre o material e o0 vacuo;

C) Uo € a permeabilidade do vacuo.

Ao se projetar elementos magnéticos, deve-se levar em conta
caracteristicas como frequéncia de excitacdo, perdas, tamanho e formato, custo e
desempenho para escolher o material a ser utilizado. Como exemplo dos materiais
comuns a essas aplicacdes, tem-se o0 aco-silicio, as ligas de ferro, materiais amorfos,
po de ferro e ferrite.

Para analise de circuitos magnéticos, € feita uma analogia com os circuitos

elétricos. Dessa forma, a relutancia de um caminho magnético é definida por (59):

R = (59)

Onde:
a) R é arelutdncia magnética do nucleo;
b) ¢ € o caminho médio que o fluxo magnético percorre (m);

c) A. é a area da secdao transversal que o fluxo atravessa (m?).

A forca magnetomotriz € uma grandeza escalar que € proporcional a
integral do campo magnético entre dois pontos. Tendo um campo magnético
constante em uma distancia, tem-se a forca magnetomotriz dada pela Lei de Ampere

e apresentada em (60):

S=§de=N4=H¢ (60)

Onde:

a) J é aforca magnetomotriz (A.esp);
b) Hé o campo magnético (A/m);

c) N é o numero de espiras;

d) 1é a corrente que percorre as espiras (A).

A relacdo entre campo magnético e sua densidade € dado em (61):
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B=p-H (61)

Onde B é a densidade de campo magnético (T).
Substituindo a equagéao (61) em (60), pode-se definir a forgca magnetomotriz
por (62):

B¢
J=—o (62)

A relacdo entre o fluxo magnético e a densidade de fluxo magnético
passando ortogonalmente em uma superficie, para um fluxo magnético uniforme tem-
se (63):

¢ =B-A, (63)

Onde ¢ é o fluxo magnético (Wb).

Isolando B em (63) e substituindo em (62), obtém-se (64):

~_t 0

S = A, (64)
Substituindo (59) em (64) tem-se (65):

I=R-¢ (65)

Nota-se que equacao (65) é analoga a lei de ohm para circuitos elétricos,
onde a forca magnetomotriz € equivalente a tenséo, a relutancia analoga a resisténcia
elétrica e o fluxo magnético analogo a corrente elétrica.

A Lei de Faraday relaciona tenséo induzida em uma espira com o fluxo

passando pelo interior dessa. Para N espiras tem-se (66):

_n-2o_ .09
V) =N-—=N-+ (66)



55

Para uma densidade fluxo constante, substitui (63) em (66) para obter (67):

dB
V(O =N-Ac o (67)

De acordo com a Lei de Lenz, o fluxo variante no tempo induz corrente em
um condutor que esteja imerso neste. Essa corrente induzida, induz um fluxo
magnético que se opde aquele que o gerou. Esse efeito leva a uma reducdo na
densidade de corrente que passa pelo centro do condutor, forcando a corrente a
passar pelas bordas do condutor (efeito skin). Quanto maior a frequéncia de excitacao,
mais proximo da superficie a corrente se concentra (PINHEIRO, 2012).

Para um condutor de cobre trabalhando a 100 °C, a profundidade de
penetracdo da corrente, dada em centimetros, € apresentada em (68):

o= 75 68

Sendo f a frequéncia de excitacao (Hz).

Analisando esses circuitos magnéticos mostra-se a importancia de usar um
nucleo com entreferro para o projeto de indutores, as principais razées sdo que, sem
o entreferro a indutancia € proporcional a permeabilidade do material magnético do
nucleo que, por sua vez, depende da temperatura e do ponto de operacéo, ou seja da
corrente, e como a relutancia do entreferro geralmente € maior que a do nucleo, é
possivel obter valores de indutancia que sédo pouco dependentes da permeabilidade
do nucleo, mas sdo dependentes da permeabilidade do ar que pode ser considerada

constante, com a introducao desse entreferro a corrente de saturacao é bem superior.

3.4.1 Projeto do Indutor - Método A A,,

Existem varios métodos para projetar um indutor, classificados de forma
geral pelo tipo do nucleo. Como o projeto serd de um indutor com nudcleo EE, sera
utilizado o método AeAw. A nomenclatura do método vem da multiplicagdo de duas

areas do nucleo, gerando um fator. As caracteristicas fisicas do nucleo EE séo
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apresentadas na Figura 29, juntamente com a demonstracédo das areas que definem

0 modelo de projeto.

/

Entreferro

Figura 29: Nucleo tipo EE.
Fonte: (PINHEIRO, 2012).

Para utilizar esta metodologia os seguintes parametros do indutor devem
ser conhecidos:

a) Indutancia (L);

b) Corrente de pico (I,k);

c) Corrente eficaz (Ixms);

d) Frequéncia (f);

e) Ondulacéo da corrente (AlL).

Os indutores sdo geralmente projetados para evitar a saturacéo

(PINHEIRO, 2012), com isso pode-se fazer a afirmacdo mostrada na equacéao (69):

AH AL, AB (69)
Hmax ka Bmax

Primeiramente deve-se escolher o material que correspondera ao nucleo
magnético do indutor. Com a ondulagéo da corrente e a corrente de pico, e sabendo
também a saturacdo maxima do material, pode-se determinar a variacdo de B através
de (70):

Al By

AB
ok

(70)
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Com AB pode-se determinar a perdas no ferro através das curvas e
polindbmios fornecidos pelos fabricantes. Os enrolamentos séo geralmente de cobre
com secdao transversal circular e, ao bobinar sobram espacos entre os condutores.
Dessa forma, insere um termo conhecido como fator de utilizacdo da janela, que é
dado por (71) e assume valores que variam geralmente entre 0,4 e 0,7. Aw € a janela

do carretel e A € a area efetiva ocupada pelos condutores.
Ky = — (71)

Onde:

a) k,, é o fator de utilizagéo da janela;

b) A, € a area efetiva ocupada pelos condutores;

c) A,, é a area da janela do carretel que os condutores atravessarao.

A tensao nos terminais de um indutor é dada pela equacéo (2). Na equacao
(62), uma variacdo no fluxo magnético € implicada diretamente pela varacdo na

densidade de campo, conforme (72)
Adp = AB- A, (72)

Assim, substituindo (72) em (66) e igualando com (2), obtém-se a equacgao

para calcular o niumero de espiras do indutor (73)

L- Al
N =
AB- A,

(73)

Quando a corrente no indutor alcanca seu pico, o valor maximo de fluxo

magnético € atingido, levando a equacao (73) a ficar conforme mostrado em (74):

LI
N=—2">_ (74)
Bmax'Ae

A maxima densidade de corrente nos condutores € dada por (75):
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N - It
]max - Aef (75)

Substituindo (71) em (75) e depois igualando a equacgéo (74) a partir do
namero de espiras, obtém-se o fator AcAw conforme (76):

L-Ty -1
AeAW= pk * lef

(76)

Bmax ’ ]max ’ kw

Valores tipicos de densidade de corrente estédo entre 200 e 450 A/cm2.

Obtendo esse fator, deve-se procurar um nacleo no catalogo do fabricante
com valor maior ou igual ao obtido. Uma vez selecionado o nucleo, utiliza-se os
valores apresentados no catalogo e a equacédo (74) para determinar o numero de
espiras.

Para se calcular o tamanho do entreferro, considera-se que a relutancia do
nacleo € insignificante quando comparada com a relutancia do ar, isso devido a
permeabilidade magnética desses materiais. Com isso e a partir das equacdes (60) e

(74), obtém-se a equacao (77):

N? NZ. Ho - Ae
L= =—0"¢ (77)
9%g fg

Onde, o subscrito g é utilizado para indicar que se trata do entreferro de ar.
Vale lembrar que, parao ar p,. = 1 - p = p,. Dessa forma, isola-se ¢, da equacao (77),

obtendo-se o célculo do entreferro a partir de (78):

NZ - Ho - Ae
g, =t fe (78)

Para os nucleos EE, comumente divide-se o valor do entreferro entre os
bracos laterais.

A secdo transversal do condutor é calculada a partir da equacao (79):
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Ief

Acond = (79)

]max

Onde A_,nq € a area da secao transversal do condutor.

Devido ao efeito pelicular, o diametro do fio escolhido ndo deve superar o
valor de 26 calculado em (68). Caso isso ocorra, deve-se aumentar o numero de
condutores e utiliza-los em paralelo. Nesse caso, o numero de condutores a serem

montados em paralelo é obtido por (80):

A
cond (80)

Neond = .62

Para este projeto, necessita-se o projeto de dois indutores, sendo um para
o filtro de entrada e outro para o conversor. As informacgdes utilizadas para os calculos
citados acima sao apresentados na Tabela 5. Outras informacdes, como parametros
tipicos definidos para o projeto sdo apresentados na Tabela 6. Os dados necessarios

para a implementacéo sdo descritos na Tabela 7.

Tabela 5: Parametros utilizados para o projeto dos indutores.

Parametro Filtro de entrada Conversor
Indutancia 17,358 mH 3,471 mH
Corrente de pico 239 mA 1,008 A
Corrente eficaz 169 mA 276 mA
Ondulacéo de corrente 239 mA 1,008 A

Fonte: Autoria prépria.

A corrente eficaz do filtro de entrada foi calculada a partir da poténcia ativa,
tensao eficaz e FP de entrada, onde o FP foi estimado em 0,95 e a poténcia de entrada
vale 35,3 W. Porém, o célculo da corrente eficaz do indutor ndo é trivial devido a
presenca das harmbnicas provenientes do chaveamento. O calculo é utilizado por

Lopes (2014) e € apresentado na equacéao (81):

Tr Tr
2 27 ?
L= |2 DT |2 PTe (Vi - sen(w - (n-T,)) - t (81)
Lef e} —_— (IL) dt - p—— dt
TT' = 0 TT n=1 0 L
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Onde:
a) T, € o periodo da onda da rede;

b) T. é o periodo da comutacdo do conversor.

Tabela 6: Escolha dos valores para parametros praticos.

Parametro Filtro de entrada
Jmax 450 A/cm?
kw 0,7
Bmax 0,3T

Fonte: Autoria propria.

Tabela 7: Dados obtidos com o projeto para implementacao préatica.

Parametro Filtro de entrada Conversor
NUmero de espiras 352 194,4
Quantidade de condutores 1 1
Bitola do fio 30 AWG 26 AWG
Entreferro 0,352 mm 0,821 mm
Nucleo 25/10/6 30/15/7

Fonte: Autoria propria.

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar o projeto do conversor, simulacfes foram feitas considerando
todos os componentes ideais, ou seja, 0s valores obtidos teoricamente para um

rendimento de 100%. O conversor simulado é apresentado na Figura 30.

L LT 4 1°

Vin Lt PWM -

IDB ID4

Figura 30: Diagrama elétrico do conversor buck-boost simulado.
Fonte: Autoria propria.



O passo de simulagédo utilizado foi de 1 ps. O resumo dos parametros
utilizados sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Pardmetros utilizados para simulagdo do conversor buck-boost para CFP.

Parametro Valor
Vin 311,127 Ve
Ly 22,977 mH
Cs 68,901 nF
Razéao ciclica do PWM 0,45

L 4,084 mH
C 6,496 uF

Ro

Fonte: Autoria prépria.

4,083 kQ

Os calculos teoricos apresentaram um FP unitario para o conversor buck-
boost, significando que as ondas de tensao e corrente de entrada estdo em fase e

sem a presenca de deformacgdes (harmonicas), as quais sao apresentadas na Figura
31.

Vin lin*700

400

200

-200

-400

0.14
Time (s)

Figura 31: Tensao (Vin) e corrente (lin) de entrada do conversor simulado.
Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que as ondas sdo senoidais, sendo que na onda de tensdo néo ha
deformacédo e na de corrente ha apenas uma pequena distorcdo na passagem por
zero. O FP dado pelo simulador € 0,9992 e a TDH de corrente vale 1,44 %.
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A tensdo de saida é apresentada na Figura 32. Sendo que a ondulacao de

tensdo é de 36 V e a tensdo média de saida vale 352 V.

Vo

e e .
370
360
350

340

330

Time (s)

Figura 32: Forma de onda da tensé&o de saida do conversor simulado.
Fonte: Autoria prépria.

Pode-se observar que a frequéncia dessa onda vale o dobro da tensao de
entrada.
As formas de onda de tensao e corrente no transistor sdo apresentadas na

Figura 33.
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Figura 33: Formas de onda de tensé&o e corrente no transistor do conversor simulado.
Fonte: Autoria prépria.

A tensdo maxima sobre o transistor dada pelo simulador é de 670 V. Nota-
se que nos momentos em que a tensdo de entrada se aproxima de zero, a parcela da
tenséo de saida n&o é mais somada sobre a chave. Isso ocorre devido a tensdo de
entrada estar proxima de zero levando a carga do indutor ser pequena e ndo suficiente
para forcar a conducao do diodo quando o transistor abre, assim a tensdo de saida

fica sobre o diodo conforme pode ser observado na Figura 34.
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Figura 34: Formas de onda de tensé&o e corrente no diodo do conversor simulado.
Fonte: Autoria prépria.
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Nessa figura a tensdo maxima é de 683 V. Para se confirmar a operagéo
em MCD para essa topologia, analisa-se a corrente no indutor apresentada na Figura

35 para o instante em que a tenséo de entrada alcanca seu valor maximo.

I(L1)

0.8

0.6

0.4

0.2

0.1458 0.14582 0.14584 0.14586 0.14588
Time (s)

Figura 35: Forma de onda de corrente no indutor do conversor simulado.
Fonte: Autoria prépria.

Como a corrente no indutor chega a zero e permanece por um intervalo,
conclui-se que o conversor esta operando em MCD. A corrente de pico nessa
condicao dada pelo simulador € de 85,5 mA, sendo que a corrente de pico é dada por
(82) obtida a partir de (3), nota-se que os valores podem ser considerados iguais, uma

vez que a diferenca entre estes é menor do que 0,24%.

Lo Ve 220-vV2 045
Lpk = €7 4084-10"3 40-103

= 85,7 mA (82)

Onde Tc é substituido pelo inverso da frequéncia de chaveamento.

O conversor implementado em Placa de Circuito Impresso (PCIl) é
apresentado na Figura 36, onde os componentes Lf e Cf sdo os que compde o filtro
de entrada, os pontos PWM e SOURCE sao onde o driver € conectado e Rss, Rsi,
Rsp, Rso sdo os resistores utilizados para fazer a medicdo de corrente nos

componentes proximos a partir da queda de tensdo que estes produzirao.
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Figura 36: Esquematico do conversor buck-boost implementado.
Fonte: Autoria propria.

Os valores préaticos dos componentes utilizados na implementacdo séo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Valores dos componentes utilizados na implementacéo do conversor.

Componente Valor comercial Valor real Valor tebrico
L+ - 17,26 mH 17,358 mH
Cs 100 nF @ 1000V 101,1 nF 91,2 nF
Rss, RsL, Rsp, Rso 250 230 -
L - 3,493 mH 3,471 mH
Cc 10 uF @ 450 V 7,9 uF 7,642 uF
Rop 12 kQ 12,1 kQ 12,249 kQ

Fonte: Autoria prépria.

Devido a caracteristica de operacdo do conversor e dos parametros
escolhidos, a escolha dos semicondutores néo foi simples. A partir da andlise feita no
item 2.2.1 onde aparece a equacao (4) apresentando a maior tensdo de sobre o diodo
para o conversor buck-boost com entrada CC. Para a CFP, os dispositivos devem ser
dimensionados para o pior caso. Dessa forma, a tensdo de pico nos semicondutores

do conversor séo calculadas em (83):
AV,
Vspk = Vopk = Vinpk + Vo + TO = 678,6V (83)

Contudo, a corrente que passa por esses componentes nao é preocupante

e € apresentada em (84), a partir de (3):

Vior - D - T
Ispi = Ippi = —X — ¢ - © = 1,008A =1, (84)
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Os dispositivos semicondutores utilizados sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Dispositivos semicondutores e suas caracteristicas utilizados para implementacao
do conversor.

Componente Cadigo Caracteristicas

D1, D2, D3, D4 1N4007 Diodos retificadores para 1 A e 1000 V
S IRFPES0 Mosfet; Vos = 800 V; 7,8 A
D UF5408 Diodo ultra rapido; 1000 V; 3 A

Fonte: Autoria propria.

Para a execucao dos experimentos, uma série de equipamentos foram
necessarios. Para a alimentacdo do Cl SG3524, utilizou-se uma fonte simples
regulada em 10V. Para a alimentacéao do circuito de amplificagcdo do PWM, também
utilizou-se uma fonte simples porém, regulada em 12 V e isolada com um
transformador na conexdo com a rede. Para o conversor, na entrada utilizou-se um
autotransformador variavel (também conhecido como “varivolt” ou “variac”).

Para as medicfes, utilizou-se sempre conectado a entrada um analisador
de qualidade de energia. Para a medicdo de tensdo na carga, um multimetro com
leitura true rms. Para as medicfes gerais, utilizou-se um osciloscopio.

No decorrer das medicOes, elevava-se a tensédo de entrada até alcancar o
valor nominal (220 Vrums), atento a tensdo de saida para que esta alcangasse 0s
350 V conforme o projetado. A Figura 37 é uma captura de tela do analisador de

gualidade de energia e apresenta informacdes gerais da entrada.
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Uolt /Amp/H=
& 0:02:34 = ~<E
Lig
Urms 22068
Upk 3176
CF 1.44
Hz 60.045
L1
Arms 0.14
A pk 034
CF 233
95709/15 19:42:25 2400 60Hz 18 1T  EHSO160
LRUH I

Figura 37: Captura de tela do analisador de energia
apresentando a tenséo e corrente eficazes de entrada,
dentre outras informacgdes.

Fonte: Autoria propria.

As medic¢des de corrente nos elementos do conversor foram realizadas a
partir da queda de tensdo produzida em resistores de poténcia e baixa impedancia
(Rss, RsL, Rsp e Rso). Essas medigdes tiveram que ser feitas dessa maneira devido
ao fato de que nao se dispunha de ponteiras de corrente para o osciloscopio.

A Figura 38 apresenta a forma de onda obtida para a corrente no transistor
a partir da queda de tenséo produzida em Rss. A visualizacdo apresenta alguns ciclos
do chaveamento do conversor em um momento em que a entrada esta proxima da
tensdo de pico. A visualizacdo da onda de baixa frequéncia para o transistor é

apresentada na Figura 39.

Tek N @ Acq Complete M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 10,008
25-5et-15 21:25

Figura 38: Forma de onda de corrente no transistor. (1
V/div, 10 ps/div)
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Fonte: Autoria prépria.

Tek JL @ Acq Complete M Pos: 0,000s MEDIDAS
-

M 1.00ms
25-5e1-15 21:29

Figura 39: Forma de onda de corrente no transistor

(baixa frequéncia). (1 V/div, 1 ms/div)
Fonte: Autoria propria.

Na visualizacéo da alta frequéncia, notam-se picos produzidos no momento
em que o transistor fecha, dando inicio a primeira etapa de operacéo do conversor. Ja
na visualizacdo da baixa frequéncia, picos negativos tornam-se mais evidentes
guando a tensédo de entrada se aproxima de seu valor maximo.

Como a medicéo é feita pela tensdo, a conversao para se obter a corrente
é simples. E apresentado em (85) um exemplo para calcular o valor da corrente de

pico apresentada na Figura 39:

\V o 2.2
IS pk pratico = —— RS‘S" =25 =0,956A (85)

Como a corrente de pico no transistor € igual a do diodo e do indutor, nota-
se que esse valor é préoximo do valor tedrico apresentado na Tabela 5.
Na Figura 40 é apresentada a forma de onda de corrente no diodo para

alguns ciclos da alta frequéncia e na Figura 41 a onda de baixa frequéncia.



69

Tek M @ Acq Complete B Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 10,005
25-%et-15 21:05

Figura 40: Forma de onda de corrente no diodo do
conversor. (1 V/div, 10 ps/div)
Fonte: Autoria propria.

Chama a atencéo os picos produzidos nos instantes em que a chave fecha
(primeira etapa de operacéo). No entanto, nota-se que sO ha corrente no diodo na

segunda etapa e esta vai até zero, caracterizando o MCD.

Tek M @ Acq Complete B Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 1.00rms
25-5et-15 21:06

Figura 41: Forma de onda de corrente no diodo do
conversor (baixa frequéncia). (1 V/div, 1 ms/div)
Fonte: Autoria préopria.

Destaca-se nessa figura os picos que ocorrem proximos do momento em
gue a tensdo de entrada atinge seu valor maximo, além de uma envoltoria nao

perfeitamente senoidal.
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Na sequéncia, analisou-se a corrente no indutor. Para isso, obteve-se a
Figura 42 que visualiza a corrente nos ciclos de alta frequéncia e a Figura 43 que

apresenta a visao da onda em baixa frequéncia.
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Figura 42: Forma de onda de corrente no indutor para o
pico datensdo de entrada. (1 V/div, 10 ps/div)
Fonte: Autoria prépria.

Tek M @ Acq Complete B Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 1.00rms
25-%et-15 21:08

Figura 43: Forma de onda de corrente no indutor (baixa

frequéncia). (1 V/div, 1 ms/div)
Fonte: Autoria préopria.

Na visualizacao da alta frequéncia, novamente nota-se os picos produzidos
pelo chaveamento do transistor. Na visualizacdo da baixa frequéncia, hovamente a
envoltéria ndo € perfeitamente senoidal e préximo do pico de tensdo da entrada
ocorrem picos mais evidentes. Nesse mesmo instante, a corrente parece nao chegar

a zero, caracterizando a alteracdo no modo de operacdo do conversor (saindo do
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MCD). Entretanto, nessa escala a resolucao é reduzida e essa representacdo pode
nao ser precisa.
A corrente na carga também foi medida e sua visualizacdo em baixa

frequéncia é apresentada na Figura 44.
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Figura 44: Forma de onda de corrente na carga (baixa
frequéncia). (500 mV/div e 1 ms/div)
Fonte: Autoria prépria.

Como o valor de corrente na carga € pequeno, o sinal de tensao extraido &
pegueno também dificultando a visualizacdo. No entanto, nota-se que esta nao chega
a zero conforme o esperado.

Como o osciloscopio possui limite de 300V para as ponteiras, as medicdes
de tensao sobre os elementos do conversor foram realizadas por intermédio de um

divisor resistivo conforme apresentado na Figura 45. Os resistores Rp séo de 100 kQ.

v

Circuito

"N

Osciloscépio

Figura 45: Divisor resistivo para a medicao de tens@es altas do circuito.
Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, o valor real das medi¢Bes de tensédo € obtido a partir da

multiplicacdo do valor apresentado nas figuras por 7.
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Na Figura 46 é apresentada a forma de onda de tensdo sobre os terminais

drain e source do transistor.
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Figura 46: Tensdo em baixa frequéncia sobre o
transistor com fator de diviséo 1/7. (50 V/div, 2,5 ms/div)
Fonte: Autoria propria.

Conforme comentado, o valor de tensdo obtido com o osciloscépio tem
amplitude menor. Para compara-lo com o valor tedrico, calcula-se o valor obtido na

pratica em (86):
VSpk pratico — Vs max osciloscépio 7=96-7=672V (86)

Nota-se que este valor € préximo do calculado teoricamente em (83), sendo
essa diferenca correspondente a menos de 1%.
A Figura 47 e a Figura 48 apresentam as formas de onda de tenséo sobre

o diodo, na visualizacdo da baixa e da alta frequéncia respectivamente.
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Figura 47: Tensdo em baixa frequéncia sobre o diodo
com fator de divisdo de 1/7. (50 V/div, 1 ms/div)
Fonte: Autoria propria.
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Figura 48: Tenséo sobre o diodo com fator de diviséo de
1/7. (50 V/div, 10 ps/div)
Fonte: Autoria préopria.

Pode-se observar na visualizacdo da baixa frequéncia que nos momentos
em que a tensdo de entrada assume valor proximo de zero, a tenséo sobre o diodo é
apenas a de saida, fazendo com que este ndo conduza corrente por alguns periodos
do chaveamento. Na visualizacdo da alta frequéncia, 0 momento em que a tensao sai
de zero aumenta sua amplitude corresponde a terceira etapa de operacéo.
Teoricamente, essa transicdo apareceria como um degrau, no entanto, na Figura 48
a onda se parece como uma linha inclinada até atingir a amplitude maxima.

Para a medi¢c&o da tensdo na carga, utilizou-se o0 mesmo circuito divisor de

tensdo porém, a tenséo foi medida com a ponteira do osciloscépio entre 2 resistores.
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Dessa forma, o valor obtido no osciloscépio deve ser multiplicado por 7/2 para obter o
valor real da medicéo.
A Figura 49 apresenta a forma de onda da tenséo de saida.
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Figura 49: Tensdo de saida com fator de divisao de 2/7.

(50 Vv/div, 10 ps/div)
Fonte: Autoria prépria.

Utilizando do fator de conversao apresentado em (87), obtém-se o valor

real da tensdo média de saida:

7 7
Vo préatico — Vo MED osciloscépio E = —-98,3- E = —343V (87)

A ondulacao € obtida analogamente e € calculada em (88):
7 7
AVy prat. — (Vo MAX osc. — VO MIN osc.) ) E =-(91,2-108) E =588V (88)

A partir do projeto, esperava-se que a ondulacdo da tensdo de saida nao
superasse 10% (35 V), uma vez que o capacitor utilizado na implementacéo possuia
capacitancia maior do que o projetado.

A Figura 50 apresenta a forma de onda de tenséo sobre os pinos drain e

source do transistor também com fator de divisdo 1/7.
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Figura 50: Tens&o entre os pinos drain e source do
transistor com fator de divisé@o 1/7. (50 V/div, 10 us/div)
Fonte: Autoria propria.

Anéalogo a tensao sobre o diodo, teoricamente haveria um degrau quando
a tensdo diminui sua amplitude. O fato de esse degrau nédo ser evidente, deve-se ao
pequeno intervalo em que a corrente no indutor se anula.

O sinal de acionamento do transistor aplicado ao pino gate € o sinal provido
pelo driver e € apesentado pela Figura 51 sem que o conversor esteja alimentado. Ja
a Figura 52 apresenta esse mesmo sinal quando o conversor esta operando em carga

nominal.

Tek M @ Acq Complete B Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 10,005
25-%et—15 21:41

Figura 51: Sinal PWM aplicado ao pino gate do
transistor com o conversor desligado. (5 V/div, 10
ps/div)

Fonte: Autoria propria.
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Figura 52: Sinal PWM aplicado entre os terminais gate
e source do transistor. (5 V/div, 10 ps/div)
Fonte: Autoria propria.

O PWM aplicado ao transistor com o conversor desligado apresenta um
pico negativo no momento em que o sinal deveria ser zero. Isso deve ser solucionado
com a insercédo de um diodo em série com o pino gate do transistor. Nota-se a razéao
ciclica maior do que a projetada, que se deve ao ajuste feito para que a tensao de
saida projetada fosse obtida quando a tensédo de entrada assumisse o valor nominal.
Quando o conversor estava com seus valores nominais, notava-se certa deformacao
no sinal que deveria ser zero, entretanto, a magnitude dessa deformacdo néo é
suficiente para interferir no funcionamento do transistor.

A Figura 53 apresenta uma captura de tela do analisador de qualidade de
energia. Nessa figura, destaca-se o FP (do inglés Power Factor — PF) igual a 0,91. A
medicdo de poténcia pode estar aproximada, uma vez que o objetivo de uso deste

equipamento € em redes industriais.
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Figura 53: Captura de tela do analisador de qualidade
de energia apresentando o FP do conversor.
Fonte: Autoria propria.

Utilizando os dados presentes na Figura 53, chega-se a valores diferentes

dos fornecidos, conforme pode ser visto em (89):

S = Vrws - Inms = 220,37 - 0,14 = 30,852 VA (89)

Dessa forma, a aproximag¢ao mais cabivel seria de que o item “kVA” deveria
valer 0,031 e n&o 0,030.

O valor de DHT (ou THD do inglés: Total Harmonic Distortion) de corrente
obtido com a implementacao pratica € apresentado na Figura 54. Na mesma figura
sdo apresentados as primeiras componentes harménicas, entretanto, essas serao

tratadas mais tarde ja comparando com a norma IEC 61000-3-2.
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Figura 54: Captura de tela do analisador de qualidade
de energia evidenciando a DHT (THD) de corrente do
conversor.

Fonte: Autoria propria.

O fator de poténcia diferente de um e a DHT maior do que 10% descrevem
uma forma de onda de corrente ndo puramente senoidal. Esse fato é confirmado na

Figura 55.

39.99Hz @ 0:00:23 A -2x =F

2570915 20:04:25 2400 GOH=18 1T EH50160
CURSOR £0

BACK OH| OFF

Figura 55: Captura de tela do analisador de qualidade
de energia mostrando a forma de onda de corrente de
entrada.

Fonte: Autoria propria.

No entanto, a forma de onda esperada era uma envoltéria com
caracteristica senoidal apresentando certa ondulacdo em alta frequéncia devido ao

chavemento. Assim, acredita-se que taxa de amostragem do analisador de qualidade
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de energia ndo é alta o suficiente e ainda que a amplitude de corrente seja pequena
a ponto de o aparelho n&o fazer a aquisicdo com a precisao devida.
A andlise das harménicas do conversor implementado bem como os

indices exigidos pela IEC 61000-3-2 séo apresentados na Figura 56.

:| I Conversor

Amplitude (A)

01 2 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 a7 29 3 33 35 37 39
Ordem da Harménica (i)

Figura 56: Andlise de harménicas do conversor implementado e comparacdo com a norma.
Fonte: Autoria prépria.

Com essa comparacao, nota-se que o conversor implementado ndo esta
em conformidade com a norma IEC 61000-3-2 para dispositivos classe C (de
iluminacéo) para alimentagcdo em 220 Vrus € corrente de entrada de até 16 A. Essa
desconformidade aparece na harménica de ordem 2, em que a norma exige, para
esses parametros, que a corrente dessa harménica ndo exceda 2,8 mA, entretanto o
conversor drena 3,9 mA.

No entanto, conforme comentado, deduz-se que o analisador de qualidade
de energia ndo € adequado para medicdes de pequenas grandezas devido a escala
gue este as apresenta. Outra proposicdo é que alguma configuracao ou ligacédo do
aparelho nao foi procedida corretamente para as medicdes feitas. A medicéo seria
mais confiavel caso houvesse a possibilidade de fazer as medicdes em um
osciloscopio a partir de uma ponteira de corrente.

Durante as medicdes, o analisador de qualidade de energia apresentava

uma defasagem angular grande entre tensédo e corrente. No entanto, para que se
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alcance alto FP a defasagem angular deve ser pequena e possuir baixa DHT,
caracteristicas que o conversor projetado apresentou nos calculos teéricos e que

podem ser observadas na Figura 31.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo o estudo do estagio de CFP ativa do
acionamento de uma lampada de descarga. Com os resultados apresentados pode-
se concluir que o foco principal do trabalho foi alcancado. A partir do estudo das
principais topologias utilizadas para CFP ativa, verificou-se que o conversor buck-
boost atenderia a todos os requisitos do projeto.

Para que seja obtido alto FP, houve a necessidade de projetar um filtro
passivo na entrada. Dessa forma, pode-se projetar os elementos magnéticos
(indutores) do conversor e do filtro. A implementacao destes foi satisfatoria e permitiu
gue fosse confeccionado o driver projetado.

Apoés estas etapas pode-se implementar o conversor e fazer os ensaios
necessarios para a obtencdo dos resultados, entretanto alguns dados coletados
divergiram da expectativa do projeto.

Na fase dos experimentos, para uma maior confiabilidade nas medidas
seria necessario um osciloscépio que suportasse uma tensdo maior em sua ponteira
e também que trabalhasse com ponteiras de corrente.

Quanto ao analisador de qualidade de energia, ndo houve forma de coletar
os dados no aparelho para depois transferi-las para o computador. Assim, o aparelho
estava ligado ao circuito e conectado ao computador ao mesmo tempo, para que
através do computador fosse feita a aquisicdo e armazenamento dos dados. Além
disso, os dados fornecidos pelo equipamento foram os que mais diferiram do estudo
tedrico. Essas discrepancias podem ser provenientes da impericia do aluno ou devido
ao aparelho ndo possuir resolucéo suficiente para grandezas de pequena amplitude.

Na parte de projeto teérico ndo houveram complicacfes, uma vez que ja
existem boas referéncias e em quantidade razoavel. No entanto, a parte de
implementacdo exigiu diversos cuidados como, por exemplo, a escolha dos
semicondutores, 0s quais precisavam suportar uma tensao relativamente alta quando
se compara com a maioria dos componentes desse tipo. Além da tenséo, o diodo do
conversor nao poderia ser um diodo de retificacdo, uma vez que este trabalharia com

chaveamento em alta frequéncia.
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Como sugestdes para proximos trabalhos, pode-se aprimorar o driver para
gue este nao precise de alimentacdo externa, isso facilitaria os experimentos e

tornaria o circuito mais versatil.
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