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RESUMO

KOHLER, Michel A. F S. Retificador Boost Monofasico PWM de Cinco Niveis com
Corregdo do Fator de Poténcia. 2020. 114 f. Dissertagdo — Programa de Pods-graduacio
em Sistemas de Energia, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

Este trabalho apresentara uma nova topologia para um retificador multinivel PWM
monofasico CA-CC elevador (Boosf) de cinco niveis com correcao do fator de poténcia
(PFC). O conversor se caracteriza por ser unidirecional, apresentar baixo volume de
indutores, alto fator de poténcia, baixa THD, baixos esfor¢os de tensao e com nimero de
componentes reduzidos. Serdo analisados os principios de operagdo, analise matematica,
simulagdo e resultados experimentais. Para este ultimo foi construido e testado um
prototipo de 1 kW, no qual os resultados obtidos atestam a viabilidade da estrutura
proposta.

Palavra-chave: Conversor Multinivel, Retificador PWM Monofasico, Elevador,
Conversor AC-DC, PFC, Boost.



ABSTRACT

KOHLER, Michel A. F S. Five Levels Single Phase Boost PWM Rectifier with Power
Factor Correction. 114 f. Thesis — Graduate Program in Energy Systems, Federal
University of Technology — Parana, Curitiba, 2020.

The scope of this work is focused on a new topology for a multi-level single phase PWM
rectifier AC-DC boost with power factor correction (PFC). The converter is characterized
as unidirectional, low volume of inductors, high power factor, low THD, low voltage
stresses, and number of components reduced. Will be analyzed the operating principles
of'this topology, mathematical analysis simulation and experimental results. For the latter,
a 1 kW prototype will be built and tested, where the attained results will certify the
feasibility of the proposed structure.

Keywords: Multilevel Converter, single phase PWM rectifier, booster type, AC-DC
Converter, PFC, Boost.
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1 INTRODUCAO

Conversores multiniveis s3o amplamente aplicados em sistemas ininterruptos de
fornecimento de energia (Uninterruptible Power Supply— UPS), como os sistemas
utilizados em Telecomunicagdo, Servidores, transmissao de energia elétrica, sistemas de
geragdao de energia renovavel, Geradores Eodlicos (WU et al, 2016), carregadores de
bateria para veiculos elétricos/hibridos (WEN, 2011), aeroespacial, tracdo de trens
elétricos (SALAET, 2006) dentre outras aplicagdes. Nestas aplicacdes a redugdo do
tamanho, peso (YAN, 2014), eficiéncia, baixa Distor¢do Harmoénica Total (7otal
Harmonic Distorcion — THD), Interferéncia Eletromagnética (Electromagnetic
Interference — EMI), e alto fator de corre¢do de poténcia (Power Factor Correction —
PFC, tolerar maiores tensdes, mais baixa tensdo, stress de corrente (dv/dt, di/dt), controle

de rapido e preciso do fluxo de poténcia (SOUSA, 2014), sao importantes.

Nas ultimas duas décadas, varios retificadores Pulse Width Modulation — PWM
foram propostos. Eles tém grande capacidade de fornecimento de energia e grande
eficiéncia (FLORICAU et al, 2015). Estes sistemas de conversao de energia sdo um dos
elementos chaves em sistemas que vao desde equipamentos de telecomunicagao,
transporte, informatica até a aplicagdo aeroespacial.

Comumente ¢ desejavel reduzir o tamanho e peso de conversores de energia, €
ao mesmo tempo atender ao custo e performances requeridos a cada aplicagdo
(FLORICAU etal., 2015). Por exemplo, telecomunicacdes e informatica a eficiéncia deve
ser maximizada, para transporte (trens, carros, elétricos/hibridos) a capacidade de
fornecimento de energia ¢ mais relevante (CUZNER e VANDERMEER, 2004), j& para

aeronaves peso e tamanho ¢ o que mais importa (FLORICAU et al., 2015).
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1.1 TEMA

DESENVOLVIMENTO DE UM RETIFICADOR BOOST PWM
MONOFASICO DE CINCO NiVEIS COM CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA.

Retificadores monofasicos tem um grande numero aplicagdes e 0os conversores
multiniveis apresenta muitas vantagens em relagdo as topologias de dois niveis, como
menor distor¢ao harmdnica, menor volume dos filtros (indutores e capacitores), menores

esforcos de tensao sobre os semicondutores € menor interferéncia eletromagnética.

Este trabalho ira estudar sobre uma nova topologia de Retificadores Monofasico
Multinivel com Modulagdo por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation — PWM), com

Correcdo de Fator de Poténcia (Power Factor Correction — PFC.

A topologia apresentada se baseia na topologia de capacitor flutuante (Flying
Capacitor-FC) e tem por principal diferenga em relacdo as topologias de cinco niveis
pesquisadas um menor numero de interruptores controlados, um total de trés interruptores
controlados. Assim oferecendo uma reducdo no custo com gate-drivers e uma possivel
menor complexidade. Outra vantagem ¢ que os semicondutores ficam submetidos a um
menor esforcos de tensdo, 82% dos semicondutores tem um limite maximo de tensao
igual a um quarto da tensdo de saida. Isto permite um uso de semicondutores de tensao

baixa.

1.1.1 DELIMITACAO DO TEMA

A delimitacdo da pesquisa esta sendo direcionada, principalmente, para a na base
de dados do Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE, Periddicos da
CAPES, Repositorio UTFPR, Repositorio UFSC, dissertagdes e artigos que contenham o
material mais atualizado que vem sendo feita para retificadores multinivel, de dois, trés,
cinco, sete e nove niveis. Buscando assertivamente garantir que o projeto do circuito a
ser estudado ndo tenha sido ainda pesquisado e assim buscar publicar do projeto em

revista de maior conceito, congressos € na propria IEEE. Além da pesquisa, sera feito a
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simulacdo computacional do circuito proposto, andlise matematica do circuito proposto,

a aplicagdo pratica e ensaio do mesmo em laboratorio.

1.2 PROBLEMA

Os conversores multiniveis apresentam muitas vantagens em relagdo as
topologias de 2 niveis, como a reducao de esfor¢os de correntes em semicondutores,
menor tamanho de filtros e menores interferéncias eletromagnéticas (MUKHERIJEE,
2019). Apresentam como desvantagens um grande numero de componentes e
complexidade de controle. Contudo o impacto da complexidade de controle vem sendo
minizado com o avanco e ampla aplicacdo de processadores digitais (Digital Signal
Processor-DSP e Field-Programmable Gate Array-FPGA) (LUPON, 2014).

A alta THD causa varios problemas na rede elétrica, como distor¢ao da tensao
da rede e aquecimento nos capacitores de correcao do fator de poténcia — FP (ITOH et al.
2011). Estes componentes harmdnicos geram poténcia reativa e baixo fator de poténcia
(GWEC, 2014), que sdo indesejaveis.

Para aplicagdes que necessitem de alta tensdo e/ou grande capacidade de
fornecimento de energia, a maior preocupagao do boost PFC convencional € o volume do
indutor € o peso, e a perdas nos componentes (ZHANG et al. 1995) que afetam

diretamente no custo, eficiéncia e capacidade de fornecimento de energia.

1.2.1 PREMISSAS OU HIPOTESES

As simulagdes iniciais do circuito objeto dos estudos mostram resultados
satisfatorios em relagdo a PFC e THD. O objetivo secundario ¢ fazer a analise e célculo
do circuito e comprovar a eficicia destas caracteristicas fundamentais a aplicagdo. Na
terceira parte fica a cargo de comprovar estes resultados através da implementagdao em

laboratério de um protétipo.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1

OBJETIVO GERAL

A presente dissertacdo de mestrado tem por objetivo geral propor uma nova

topologia de Retificador de Cinco Niveis elevador e apresentar uma analise dos modos

de operacdo, teorica focada no equacionamento dos esforgos de corrente sobre os

componentes, estratégia de controle, comparacdo dos resultados tedricos e simulados,

implementar um prototipo, coletar os resultados experimentais e realizar uma analise

entre resultados tedricos, simulados e experimentais.

1.3.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta dissertagdo compreendem:

Estudo bibliografico do estado da arte de retificadores multiniveis;
Propor uma nova topologia de retificador multinivel;

Apresentagdo do conversor proposto;

Principio de operacdo e analise em modo de condugdo continua - CCM;
Analisar matematicamente da estrutura proposta;

Estudo e desenvolvimento da melhor estratégia de controle;

Defini¢do dos parametros do projeto;

Simular e apresentar resultados simulados;

Validar os resultados tedricos por meio da comparacao com os resultados da
simulacao numérica;

Implementar, ensaiar e aferir os resultados com os obtidos teoricamente;

Contrastar resultados experimentais, com simulados e tedricos.
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1.4 JUSTIFICATIVAS

Os conversores CA-CC tém grande aplicagdo em diversas areas e sdo a topologia
mais popular para corre¢do do fator de poténcia (LIN e HUNG, 2002). Para atingir a
atuacao do PFC aos niveis desejados os conversores do tipo boost t€ém sido amplamente
utilizados (CREVIER et al, 2005). A atuacdo PFC inclui modelar a forma de onda da
corrente da entrada e a regulagem da tensdo de saida.

Para rede de baixa tensdo, a tecnologia de conversores de multiniveis ¢ uma das
solucdes para retificagdo com alto fator de poténcia, pois tem por maior vantagem a
reducdo das perdas de comutacdo nos interruptores em 1/(N-1) da tensdo CC de saida
(ITOH et al, 2011), sendo N o nimero de niveis do conversor.

O estudo propde o desenvolvimento de uma nova técnica de conversdo de
energia que sejam mais eficientes e/ou tenham menor custo. Por se tratar de uma topologia
ainda ndo estudada e ensaiada, este projeto de pesquisa tem grande potencial em relagdo
ao desenvolvimento de nova técnica que possa trazer maior eficiéncia ou custo e potencial
futuro de novas pesquisa. E, portanto, justifica-se o estudo desse projeto para contribuir

com o objetivo de pesquisa e desenvolvimento.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho seguird a seguinte metodologia afim de verificar as caracteristicas do
conversor proposto:

1. Revisdo bibliografica: o trabalho proposto estd fundamentado em
embasamento da pesquisa bibliografica de artigos, principalmente,
pertencentes a base de dados da IEEE, dissertacdes e teses relacionadas ao
tema deste trabalho.

2. Andlise sistemdtico das etapas de operacdo do conversor proposto
operando em regime permanente, por meio da descricdo dos circuitos e

formas de onda relevantes;
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3. Analise quantitativa: representacao matematica dos estados topoldgicos e
de equagdes pertinentes ao projeto do conversor com 0s respectivos
esfor¢os nos interruptores, capacitores e no indutor.

4. Estudo do projeto de controle em malha fechada do conversor através do
modelo por valores médios e modelamento matematico do projeto do
controlador.

5. Avaliar o funcionamento do conversor e validar os estudos teoricos. Assim
como a aplicagdo dos modelos matematicos que definem as perdas nos
componentes por condugao.

6. Comparagdo dos resultados tedricos com os resultados numéricos
simulados para validacdo de ambas analises.

7. Implementacao do conversor: dimensionar ¢ confeccionar um protétipo
experimental a fim de validar os estudos, tanto resultados tedricos, com os
simulados e o pratico.

8. Analise sobre os resultados obtidos: realizagdo de uma avaliacdo dos

resultados obtidos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1, serd apresentada a introdugdo onde sera exposto os principais
elementos para compreensao do projeto proposto, como o tema, o problema e os objetivos
da pesquisa, assim como as justificativas, os procedimentos metodologicos, estrutura do
trabalho e publicacdes referentes ao objeto desta pesquisa.

No Capitulo 2, ¢ apresentada a revisdo da literatura de retificadores monofasicos
multinivel monofasicos elevadores PFC. Ao final do Capitulo 2 € apresentado um resumo
e comentarios sobre o capitulo.

No Capitulo 3, ¢ apresentada a estrutura proposta, etapas de operagdo, esquema
de modulagao proposto, a andlise matematica detalhada dos esfor¢os de corrente e tensao,
estes esforcos normalizados em relagdo a corrente de entrada e ondulagdo sobre os
capacitores do conversor proposto. Ao final do Capitulo 3 ¢ apresentado um resumo e

comentarios sobre o capitulo.



25

No Capitulo 4, ¢ apresentado a modelagem orientada ao controle ¢ calculado a
fun¢do de transferéncia do conversor, a fim de orientar a implementagao pratica da malha
de controle fechada e as estratégias para controle da corrente de entrada, tensdo de saida
e balanceamento de tensao sobre os capacitores flutuantes e de saida. Ao final do Capitulo
4 ¢ apresentado um resumo e comentarios sobre o capitulo.

No Capitulo 5, ¢ apresentado a defini¢ao do projeto, escolha dos paramentos para
as analises tedricas, simuladas e experimentais, calculo das perdas, apresentar os
resultados simulados e os comparar aos resultados tedricos, apresentar os resultados
experimentais, THD medidas e rendimento em relagao a poténcia do conversor proposto.
Ao final deste capitulo ¢ apresentado um resumo e comentarios sobre o capitulo.

No Capitulo 6, sdo expostas as discussoes e conclusdes do trabalho referente aos

objetivos especificos, além de sugestdes para trabalhos futuros.

1.7 PUBLICACOES

A partir dos estudos realizados a seguinte publicagdo relacionada a aplicagdo do
conversor proposto foi aceita:

KOHLER, Michel Andrey Freitas de Souza; CORTEZ, Daniel Flores; Single-
Phase Five-Level Flying-Capacitor Rectifier Using Three Switches; In: IEEE Open
Journal of Power Electronics, 2020.

- DOI: 10.1109/0JPEL.2020.3023624.


https://doi.org/10.1109/OJPEL.2020.3023624
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONVERSORES PFC PWM MULTINIVEIS MONOFASICOS

Neste capitulo ¢ apresentado uma revisao das principais topologias multiniveis
PFC monofasicos. Segundo HELDWEIN et al. (2010) a pesquisa de retificadores
unidirecionais multinivel PFC do tipo boost, muitos derivados de topologias bidirecionais
de trés niveis, tem comprovado seus beneficios de acordo com os padrdes de qualidade
da energia, apresentando grande eficiéncia, baixo volume, tamanho e peso.

Principais fatores a considerar: PFC, rendimento, THD, volume dos indutores,
perdas de comutacdo e condugdo. As principais vantagens dos conversores multiniveis ¢
a menor distor¢do da tensdo gerada, consequente redu¢do da THD e redugdo dos
componentes magnéticos (SOUSA, 2014). Quanto maior o nimero de niveis menores sao
os esforgos de tensdao sobre os semicondutores, a ondulagdo da corrente e as perdas de
comutacdo (LIAO, 2011). As correntes harmoénicas residuais na rede elétrica causam
varios problemas, como distor¢do da tensdo da linha e aquecimento nos capacitores de
correcdo do Fator de Poténcia - FP (ITOH et al, 2011). Os conversores multiniveis
fornecem uma solugdo para a reducdo das correntes harmdnicas.

O FP ¢ a relagdo entre poténcia util e a poténcia aparente drenada pelo sistema
por uma dada carga elétrica. E um indice que reflete o qudo eficiente um sistema é em
converter energia elétrica em trabalho util (OSBAKIR, 2016). A correcdo do fator de
poténcia (PFC) envolve modelar a forma de onda corrente de linha, manté-la em fase com
a tensdo da rede (LIAO, 2011). Os conversores multiniveis, principalmente os de maiores
numeros de niveis, sdo capazes de gerar tensdes com valores médios instantaneos que se
aproximam as tensdes senoidais puras da rede (HELDWEIN, 2010). Assim os contetidos
harmdnicos produzidos sdao menores, permitindo menores filtros de entrada, em
consequéncia o custo e o tamanho dos indutores sdo menores, proporcionais a indutancia
(LIAO, 2011).

Conversores com corrente de entrada proxima a senoidal tem sido amplamente
utilizado para aumentar o FP e reduzir as componentes harmdnicas para atender os limites

das normas IEC 1000-3-2 (LIN e HUNG, 2002) e IEC 61000-3-2 (CHEN e LIAO, 2014).
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Retificadores PWM de média tensao requerem semicondutores que comportem
altos esforgos de tensdo. Estes semicondutores t€ém problemas conhecidos, como perdas
de comutagdo e baixas velocidades de comutacdo. Por ndo comportarem comutagdo em
alta frequéncia necessitam de filtros grandes e caros (ITOH, 2011). Segundo Lago (2015),
para os niveis de tensdo praticados atualmente de média tensao, um Unico interruptor nao
tem a capacidade de bloqueio da tensdo total requerida e fabricantes utilizam técnicas
para divisdo das tensdes, tipicamente entre diversos interruptores. Neste contexto os
conversores multiniveis se tornam a melhor aplicagao.

Conversores multiniveis, devido, principalmente, a divisdo dos esforgos de
tensdo nos semicondutores, possibilitando o desenvolvimento de conversores com
poténcias cada vez mais elevadas (SOUSA, 2014). Como apresentam uma forma onda da
tensdo na entrada do circuito mais proxima a senoidal, reduzem significativamente o
volume dos indutores (YUAN, 2014) e reduzem as correntes derivadas das THD. Em
geral um conversor de n-niveis pode reduzir a tensdo sobre a chaves em um fator de 1/(N-
1) da tensdo de saida V, (ITOH, 2011).

A titulo de revisao sera apresentado a classificagdo em relagdo ao numero de
niveis, vantagens e desvantagens dos multiniveis, topologias mais conhecidas, dois
niveis, trés niveis (Viena, Double Boost, Neutral Point Clamped-NPC, também chamada
de Diode Clamped-DCLP, Flying Capacitor-FC, conversores com mais de trés niveis,
Hybrid Neutral Point Clamped-HNPC, Active Neutral Point Clamped-ANPC, Cascaded
H-bridge-CHB, Neutral Point Clamped H-bridge, Modular Multi-level Converter- MMC
e os principios basicos de funcionamento de cada topologia, € por serem as mais utilizadas

industrialmente.

2.2 CLASSIFICACAO EM RELACAO AO NUMERO DE NUMERO DE N{VEIS-N

Um dos principais fatores empregado para a classificacdo das topologias de
conversores PFC ¢ o nimero de niveis gerados na tensdao de entrada do conversor (van,
Figura 2.1), que pode variar entre dois, para a topologia mais simples, até dezenas de
niveis. Conversores com trés niveis ou mais sdo denominados multiniveis (SOUSA,

2014).
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Figura 2.1 - Representacdo do circuito equivalente de retificadores PWM.
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Fonte: Autoria propria.

Abaixo segue ilustragdo das tensdes de entradas dos conversores PWM PFC
mais tipicos de dois niveis, trés, cinco, sete e nove niveis € um circuito correspondente
para ilustrar. Como o objetivo ¢ o conversor de cinco niveis, vamos focar mais nestas
topologias do que nas outras.

Vale salientar que a tens@o de entrada dos conversores multiniveis apresenta alta
frequéncia de comutacdo representado pela Figura 2.2 (a) na qual observasse a tensdo de
entrada do conversor v,, comutando em alta frequéncia durante um periodo da rede vy.
Para efeito de representacdo vamos usar a representagdo da Figura 2.2 (b), usada por
exemplo por ITOH (2011). Contudo observar que esta segunda ¢ a representacdo

simplificada da tensao de entrada do conversor multinivel.

Figura 2.2 - Representagdo da tensao de entrada do conversor de cinco niveis, V.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 2.3 (a) representa a forma de tensdo na entrada (vax) de um conversor
de dois niveis, a tensdo da rede v, e a tensdo de saida do conversor V,. Nota-se que a
tensdo na entrada do conversor percorre dois patamares distintos de tensdo dominantes,
de +Vo/2 a -V,/2. A Figura 2.3 (b) representa um exemplo de uma topologia com essa

caracteristica.
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Figura 2.3 - (a) representacdo da tensdo de entrada van de um conversor de dois niveis; (b)
exemplo de uma topologia de dois niveis.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 2.4 (a) representa a forma de tensao na entrada (v.,) de um conversor
de trés niveis, a tensdo da rede v, € a tensdo de saida do conversor V,. Nota-se que a tensdo
na entrada do conversor percorre trés patamares distintos de tensao dominantes, de +V,/2,
0e-Vo/2.

A Figura 2.4 (b) representa um exemplo de uma topologia de trés niveis, chamado

de Neutral Point Clamped — NPC ou Diode Clamped — DCLP.

Figura 2.4 - (a) representacao da tensdo de entrada v,, de um conversor de trés niveis; (b)
exemplo de uma topologia de trés niveis (Neutral Point Clamped-NPC).
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 2.5 (a) representa a forma de tensdo na entrada (v.,) de um conversor
de cinco niveis, a tensdo da rede v, € a tensdo de saida do conversor V,. Nota-se que a

tensao na entrada do conversor percorre cinco patamares de tensao dominantes, a notar:
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+Vo/2, +Vo/4, 0, -Vo/4 e -Vo/2. A (b) representa um exemplo de uma topologia de cinco
niveis, chamado de Flying Capacitor — FC (ITOH, 2011).

Figura 2.5 - (a) representacdo da tensdo de entrada de van de um conversor de cinco niveis;

I

(b) exemplo de uma topologia de cinco niveis (Flying Capacitor-FC).

7207 B S ——

/2

(a)
Fonte: adaptado de ITOH, 2011.

A Figura 2.6 (a) e (b) contém a forma de tensao na entrada (van), a tensdo da rede
vg € a tensdo de saida do conversor V, de um conversor de sete niveis (a) € nove niveis
(b). Notasse que a tensao na entrada v, do conversor (a) percorre sete patamares distintos
de tensdao dominantes, a notar: [+V./2, +Vo/3, +V./6, 0, -V, /6, -V, /3 e -V, /2]. Da mesma
forma que a tensdo na entrada v., do conversor (b) percorre nove patamares de tensao

dominantes, a notar: [+V,/2, +3Vu/8, +Vo/4, +Vo/8, 0, -Vo/8, -Vo/4, -3Vo/8 e -Vo/2].
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Figura 2.6 - (a) representacdo da tensdo de entrada de van de um conversor de sete niveis; (b)
representagao da tensdo de entrada de v,, de um conversor de nove niveis.
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Fonte: Autoria propria.

Aspectos importantes desta etapa ¢ salientar a forma de onda resultante de uma
topologia com maior nimero de niveis, como no caso Figura 2.6 (b) de nove niveis, tem
uma forma de onda mais proéxima da tensdo da rede v, 0 que resulta em uma menor THD.
Na contrapartida, ha uma necessidade maior de um complexo controle dos interruptores.
Na sequéncia, sera ponderado as vantagens e desvantagens destas topologias de maior

numero de chaves.

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS MULTINIVEIS

Conversores PFC multiniveis, devido as baixas perdas de comutacao, redugao
do tamanho dos filtros necessarios (indutores e capacitores) e grande capacidade de
fornecimento de poténcia, estdo sendo utilizado em aplicacdes em que a qualidade da
tensdo de saida, a reducdo do tamanho do conversor e peso sdao importantes (YUAN,
2014). Quanto maior o numero de niveis de um conversor, menor a distor¢do da tensio
gerada. Por outro lado, o uso de topologias com um grande ntimero de interruptores

controlados requer sistemas de controle e moduladores avangados (SOUSA, 2014).
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2.4  TOPOLOGIAS MAIS COMUNS DE ACORDO COM OS NiVEIS DE TENSAO

Geralmente grande parte dos conversores PFC tem por principal fungdo modelar
a forma de onda da corrente e regular a tensdo de saida (CHEN, 2014). Sdo compostos
por associagdes entre uma ponte retificadora de onda completa a diodos € um conversor
CC-CC. A topologia mais popular ¢ o retificador boost convencional apresentada na
Figura 2.7 que apresenta baixo custo de produgdo, limite de tensdo de saida, limite de
capacidade de poténcia até 1 kW (LANGE, 2012) e suas principais desvantagens estd o

grande tamanho do indutor de entrada e alta THD.

Figura 2.7 - Retificador boost convencional.
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Fonte: Autoria propria.

2.4.1 CONVERSOR PFC DE 2-NIVEIS

Com relagdo aos retificadores convencionais, o conversor CA-CC de dois-
niveis, Figura 2.8, apresenta maior capacidade de tensdo de saida V, e de poténcia
(LAGO, 2015). Contudo, apresenta perdas de comutagdo significativamente maiores, a
alta distor¢ao harmonica, tornando necessario o uso de filtros, aumentando a circulacao

de reativos e diminuindo a eficiéncia do sistema (SOUSA, 2014).
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Figura 2.8 - Conversor de dois niveis.

Fonte: Autoria propria.

2.5 CONVERSORES PFC DE 3-NiVEIS

Topologias de trés niveis do tipo boost PFC, sdo as solucdes indicadas para
aplicagdes que precisam de grande capacidade de fornecimento de energia e alta
eficiéncia (OSBAKIR, 2016). A maior desvantagem dos conversores trés niveis em geral
¢ 0 maior numero de componentes que formam o conversor. Os conversores NPC e FC
sdo os conversores de trés niveis bidirecionais mais conhecidos, tanto na industria como

na pesquisa (SOUSA, 2014).

2.5.1 CONVERSORES PFC DE 3-NIVEIS VIENA E BIDIRECIONAL NEUTRAL
POINT CLAMPED-BNPC

O conversor PFC Viena, Figura 2.9 (a), € mais econdmico, apresenta apenas um
interruptor com grande limitagdo na capacidade de fornecimento de energia (PHAM et
al., 2009) e ¢ considerado o retificador da topologia unidirecional do tipo boost PFC mais
popular (FLORICAU et al. 2015). J4 o Bidirecional Neutral Point Clamp-BNPC, Figura
2.9 (b), tem maior capacidade de fornecimento de energia, mas os seus diodos t€ém de

comportar a tensdo V, total (PHAM et al., 2009).
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Figura 2.9 - (a) Conversor PFC Viena; (b) Conversor PFC Bidirecional Neutral Point Clamp-
BNPC.

(b)

Fonte: Adaptado de Pham et al. (2009, p. 2).

2.52 CONVERSOR PFC DE 3-NIVEIS DOUBLE BOOST

Com relag@o aos conversores Viena e BNPC, o conversor Double-boost Figura
2.10 tem capacidade de fornecimento de energia maior, perdas de comutagdo menor ¢

tensdo de saida dobrada (+V, e - V,,) (PHAM, 2009).

Figura 2.10 - Conversor PFC 3N Double Boost.

Fonte: Adaptado de Pham et al. (2009, p. 2).

2.5.3 CONVERSOR PFC DE 3-NIVEIS NEUTRAL POINT CLAMP-NPC.

O conversor PFC de 3-niveis Neutral Point Clamp-NPC da Figura 2.11, tem seu
funcionamento baseiado na divisdo da tensao do barramento CC entre os semicondutores
em duas partes iguais, formando um barramento bipolar equilibrado (LAGO, 2015). A

desvantagem deste conversor € a distribuicdo desigual das perdas no conversor, que limita



35

a poténcia maxima de funcionamento devido a questdes térmicas (SOUSA, 2014). Outra
desvantagem, ¢ necessario elaborar um sistema de modulacdo e controle complexo para
garantir a divisdo equilibrada de tensdo entre os capacitores de barramento

(BATSCHAUER, 2011).

Figura 2.11 - Conversor PFC NPC.
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Fonte: Adaptado de Sousa (2014, p. 7).

2.5.4 CONVERSOR PFC DE 3-NIVEIS FLYING CAPACITOR - FC.

Com relagdo ao NPC, a topologia FC apresentado na Figura 2.12 tem menor
quantidade de semicondutores. Contudo € necessario o balanceamento da tensdo de saida
dos capacitores, pré-carga dos capacitores e para que os capacitores tenham valor e
tamanho reduzidos, os interruptores operando em alta frequéncia ¢ recomendado

(SOUSA, 2014).

Figura 2.12 - Conversor PFC 3N FC.

Fonte: Adaptado de Sousa (2014, p. 8).
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2.6 CONVERSORES PFC COM MAIS DE 3-NiVEIS (MULTINIVEIS)

Para tensdes de saida ¥, maiores e/ou capacidade de fornecimento de energia
maiores (MW) ¢é bastante popular na industria (LAGO, 2015) a aplicagdo de topologias
multinivel maiores, baseado em dividir o barramento CC em diversos segmentos de
menor tensdo, sendo que cada chave fica submetido apenas a esta parcela reduzida de
tensdo. Assim mantendo os semicondutores dentro dos limites com os quais possam
comutar com seguranca.

A Uunica alternativa para o aumento da tensao com a qual um conversor pode
operar ¢ o desenvolvimento de topologias multiniveis que permitam uma divisdo ainda
maior dos esforgos de tensdo (SOUSA, 2014).

Vale aqui salientar que apesar de ser apresentados bastante argumentos quanto a
altas tensoes e altas poténcia, isto € trazido em destaque pois sdo caracteristicas relevantes

apontadas pelos autores citados de acordo cada topologia estudada.

2.7 CONVERSORES PFC DE 5-NiVEIS

2.7.1 CONVERSOR PFC DE 5-NIVEIS DOUBLE-BOOST E BNPC

O retificador double-boost se baseia no retiticador boost convencional,
apresentado na Figura 2.7 e que tem por caracteristicas circuito simples, baixo custo e
perdas de condugdo. O retificador se caracteriza por um arranjo de uma unica célula
interruptor-diodo. Ja os retificadores do tipo double-boost vao se caracterizar por um
arranjo de duas células interruptor-diodo, saida de tensdo CC dobrada e densidade e
perdas reduzidas, (PHAM, 2009).

A Figura 2.13 mostra exemplo de um arranjo de conversor PFC de 5 niveis
double-boost PFC, que ¢ uma das topologias amplamente utilizadas em muitas aplicagdes
(OSBAKIR, 2016). Esta topologia apresenta baixas perdas, baixa densidade e somente

um quarto da tensdo de saida sobre os semicondutores, (PHAM, 2009).
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Figura 2.13 - Conversor PFC 5N Double Boost.
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Fonte: Adaptado de Pham et al. (2009, p. 4).

A Figura 2.14 mostra o conversor de 5-niveis baseado no BNPC, sendo um
BNPC de 3-niveis cascateado com outro, nomeado de 5-niveis PFC empilhado (stacked).
Os capacitores flutuantes (flying capacitor) sdao estimados em relacdo a frequéncia de
chaveamento e ndo em relagao a frequéncia da rede, devem tolerar somente um esforgo
de tensdo de V,/4 e suporta uma corrente em metade do periodo CA. Estas propriedades
de utilizar a frequéncia de chaveamento para especificar os capacitores, tensdao reduzida
e metade do periodo CA de operacdo permitem a aplicacdo de capacitores flutuantes
muito menores, tanto em tamanho como capacitancia e baixas correntes eficazes (RMS)

comparados a topologia PFC FC (PHAM, 2009).
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Figura 2.14 - Conversor PFC 5N BNPC.
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Fonte: Adaptado de Pham et al. (2009, p. 4).

2.7.2 CONVERSOR PFC DE 5-NiVEIS HIBRIDO GRAMPEADO - ANPC

O conversor hibrido grampeado de cinco niveis, também conhecido como Active
Neutral Point Clamped-ANPC mostrado na Figura 2.15 tem o nimero minimo de
componentes para manter a tensdo de grampeamento do capacitor e capacidade de
controle da tensdo no ponto central (YUAN, 2014). Consequentemente menor custo, mas

maior esforgo sobre os interruptores.

Figura 2.15 - Conversor PFC 5N ANPC.
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Fonte: Adaptado de Yuan (2014, p. 5394).
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2.7.1 O CONVERSOR BRIDGELESS

Na estrutura da Figura 2.16 ¢ apresentada uma variacdo da topologia
denominada bridgeless (sem ponte), em referéncia a integracao da ponte retificadora de
diodos no arranjo de semicondutores de poténcia. Nesta topologia a corrente sempre
circula através de trés dispositivos semicondutores, visando aumentar o rendimento dos
estagios retificadores, através da integracdo entre as etapas de retificacdo e da conversao

CC-CC em um mesmo estagio, (LANGE, 2012).

Figura 2.16 - Conversor bridgeless.
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Fonte: Lange, 2012.

2.7.2 CONVERSOR MULTINIVEL CASCATA DE PONTE H — CASCADED H-
BRIDGE - CHB

O cascateamento de conversores ¢ uma maneira eficaz de diminuir a tensao sobre
os interruptores, aumentando o nimero de niveis, assim reduzindo significativamente a
distor¢cao harmonica e o volume dos filtros (SOUSA, 2014). O conversor multinivel mais
difundido € o conversor cascata Ponte H ou Cascade H-Bridge-CHB, na Figura 2.17 cada
uma das células ¢ individualmente alimentada e cada uma possui seu proprio barramento

CC. O funcionamento basico da estrutura consiste em conectar ou desconectar estes
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barramentos individuais da carga, de modo a compor a tensdo de saida desejada (LAGO,
2015).

Segundo Sousa (2014) principal vantagem do CHB ¢ a simplicidade do esquema
de modulagdo e controle, além de uma distribui¢ao equitativa de perdas e 6timo FP na
entrada. Sua principal desvantagem ¢ o grande numero de fontes isoladas necessarias
(BAUTSCHAUER, 2011), transformadores, uma por moédulo, sendo assim, este
conversor ¢ usualmente empregado em sistemas unidirecionais.

Para o conversor multinivel cascata ponte H € necessario um bom balanceamento
dos capacitores e um bom cuidado com a modulagdo se faz necessario para garantir o

equilibrio do sistema.

Figura 2.17 - Conversor Multinivel cascata Ponte H.
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Fonte: Adaptado de Sousa (2014, p. 10).

2.8 RESUMO E COMENTARIOS SOBRE O CAPITULO

Este capitulo apresentou uma revisao bibliografica com os conversores
retificadores multinivel, suas vantagens e desvantagens em relagdo a quantidade de
niveis. As principais vantagens dos conversores multiniveis sdo PFC, alto rendimento,
baixa THD, volume dos indutores menores, perdas de comutacao e conducao.

A principal classificacdo esta relacionada a tensdo de entrada do conversor, que
tem por caracteristica ser uma tensdo comutada em alta frequéncia com niveis de tensdo
bem definidos. Quanto maior o nimero de niveis menores sao os esforcos de tensao sobre

os semicondutores, a ondulagdo da corrente e as perdas de comutagao.
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Como o objetivo do trabalho ¢ o estudo e desenvolvimento experimental de uma
nova topologia foi feita uma extensiva pesquisa sobre topologias de 3-niveis, com foco
principalmente nos FC, double-boost € nos 5-niveis que as bases do conversor proposto.

Dos conversores de 3-niveis foram apresentadas diferentes topologias que tem
como caracteristica comum a tensao de entrada do conversor comutada em alta frequéncia

representada pela Figura 2.18.

Figura 2.18 - Representacdo da tensdo comutada de entrada v., de um conversor de 3-niveis.
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Fonte: Autoria propria.

Pela analise das diferentes topologias de 3-niveis apresentadas neste capitulo, foi
elaborada a Tabela 2.1 que apresenta um quadro resumo das principais topologias, na
qual € possivel observar de cada uma o esquema do circuito, nimero de interruptores
ativos, diodos e capacitores.

O namero de interruptores ativos ¢ um dado importante, pois quanto menor a
quantidade, menores os gastos com gate-drivers isolados e possivelmente uma menor
complexidade na implementag@o do controle.

O ntimero de diodos € outro aspecto importante, pois quanto menor a quantidade,
menores as perdas por condugdo e comutagdo. As perdas por comutagdo nos diodos sao
significativas para altas frequéncias de comutac¢do, algo maior do que 40 kHz,
dependendo da caracteristica dos componentes e tendem a se aplicar a todos os
conversores multiniveis.

O numero de capacitores ¢ relevante, pois quanto maior a quantidade de
capacitores maior o volume e maior a necessidade de controle da tensdo sobre os

capacitores para garantir o equilibrio do sistema.
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Tabela 2.1 - Quadro resumo das principais topologias de 3-niveis, circuito, interruptores ativos,

diodos e capacitores.

Topologia e

referéncia

Circuito de exemplo

Interruptores

ativos

Diodos

Capacitores

Neutral Point
Clamped-
NPC

Conversor
PFC Viena
Adaptado de
Pham et al.
(2009, p. 2).

Conversor
PFC
Bidirecional
Neutral Point
Clamp-BNPC
Adaptado de
Pham et al.
(2009, p. 2).
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Conversor

PFC Flying

Capacitor-FC
Adaptado de
Sousa (2014,

p. 8).

Conversor PFC
Double Boost.

Adaptado de
Pham et al.
(2009, p. 2).

Fonte: Autoria propria.

Para os conversores de 5-niveis foram apresentadas diferentes topologias que

tem como caracteristica comum a tensdao de entrada do conversor comutada em alta

frequéncia representada pela Figura 2.19.

Figura 2.19 - Representacgdo da tensdo comutada de entrada v,, de um conversor de 5-niveis.
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Fonte: Autoria propria.

Pela analise das diferentes topologias de 5-niveis apresentadas neste capitulo, foi
elaborada a Tabela 2.2 que apresenta um quadro resumo das principais topologias, na

qual ¢ possivel observar de cada uma o esquema do circuito, nimero de interruptores

ativos, diodos e capacitores.
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O namero de interruptores ativos ¢ um dado importante, pois quanto menor a
quantidade, menores 0s gastos com gate-drivers isolados e possivelmente uma menor
complexidade na implementacao do controle.

O niimero de diodos ¢ outro aspecto importante, pois quanto menor a quantidade,
menores as perdas por condugdo e comutagdo. As perdas por comutacao nos diodos sao
significativas para altas frequéncias de comutagdo, dependendo da caracteristica dos
componentes e tendem a se aplicar a todos os conversores multiniveis.

O numero de capacitores ¢ relevante, pois quanto maior a quantidade de
capacitores maior ¢ o volume ¢ maior a necessidade de controle da tensdo sobre os

capacitores para garantir o equilibrio do sistema.

Tabela 2.2 - Quadro resumo das principais topologias de 5-niveis, circuito, interruptores ativos,
diodos e capacitores.
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Adaptado de Pham ZL
et al. (2009, p. 4).
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3 RETIFICADOR CINCO NiVEIS PROPOSTO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar o estudo analitico do retificador proposto
pela demonstracdo do principio de funcionamento. Através do levantamento das equagdes
de esforcos de correntes encontradas ¢ possivel demonstrar as caracteristicas de operagao
do mesmo.

Este trabalho propde a topologia mostrada na Figura 3.1. Este conversor
apresenta quantidade reduzida de componentes, 3 interruptores (S7, S2 € S3), 2 capacitores
de grampeamento (C; e C2), 4 diodos de grampeamento (Ds, Ds, D7 € Ds) e 4 diodos
retificadores (D1, D2, D3 € Dy).

As etapas de operagoes serdo demonstradas usando a rede CA de entrada como
referéncia e os capacitores de saida serdo substituidos por fontes de tensdo para efeito da

a apresentagao deste estudo.

Figura 3.1 - Retificador PWM Monofasico de cinco niveis com Corre¢do do Fator de Poténcia
(PFC) proposto.
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A principal vantagem deste retificador € que com poucos interruptores
controlados e se atinge 5 niveis de tensdo na entrada e assim os esfor¢des devem ser iguais

a %4 da tensdo de saida, com exce¢do de D; e D; que sdo submetidos a %2 da tensdo de
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saida. Por desvantagem apresentam grande quantidade de diodos (interruptores nao

controlados).

3.1 ETAPAS DE OPERACAO DO RETIFICADOR

3.1.1 ANALISE PARA O SEMICICLO POSITIVO

Os estagios de operagado, validos para o modo de condugdo continua — CCM, os
componentes sdo considerados ideais e que a frequéncia de comutagdo ¢ muito maior que
a frequencia da rede. Os capacitores estdo carregados com seus valores nominais Ve; =
Ver = Vol4; Ves= Vea= Vo/2. Os estagio de operacdo para o semiciclo positivo da rede,
sdo mostrados na Figura 3.2 e tém 4 etapas de operagdes descritos a seguir. Cada etapa
de operagao esté relacionada a um estado resultante do comportamento do circuito. Assim
a etapa de operagdo 1, resulta em um estado de comportamento do circuito chamado de
estado 1 e subsequentemente cada etapa resulta num estado respectivo até a etapa 4
representada pelo estado 4.

Na etapa de operagdo 1, mostrada na Figura 3.2 (a), os interruptores S; e S estdo
conduzindo. Nesta etapa ocorre a transferéncia de energia da fonte v para o indutor L e
a tensao van € igual a zero Nessa condi¢do ndo ha injeg¢do de corrente no barramento CC
e o indutor armazena energia.

Na etapa de operagdo 2, mostrada na Figura 3.2 (b), inicia-se por meio do
bloqueio do interruptor S; e condugao do interruptor S>. Nesta etapa va,=V,/4 € o capacitor
C; ¢ carregado. Se 0o modulo da tensdo de entrada ¢ menor do que um quarto da tensdo de
saida |vg| < Vo/4, entdo a energia armazenada no indutor L € transferida para o capacitor
C1. Se 0 mddulo da tensao de entrada for maior do que um quarto da tensdo de saida |vy|
> V,/4, entdo ocorre o armazenamento de energia no indutor L da diferenca de tensao
entre vg € V,/4. Nesta etapa ha transferéncia de energia para o capacitor C;, capacitor
carregando.

Na etapa de operacao 3, mostrada na Figura 3.2 (c), inicia quando o interruptor

S entra em condugdo e o interruptor S2> em bloqueio. Esta etapa resulta num estado do
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circuito chamado de estado 3. Nesta etapa v.,=V./4 e o capacitor C; ¢ descarregado e ha
a transferéncia de energia para a saida. Assim, as etapas de operagdes 2 ¢ 3 podem ser
utilizadas para o balanceamento de tensdo através do capacitor C;.

Na etapa de operagdo 4, mostrada na Figura 3.2 (d) inicia quando o interruptor
S e o interruptor S>, ambos estdo em bloqueio. Esta etapa resulta num estado do circuito
chamado de estado 4. Nesta etapa a tensdo va, € igual a V,/2, ndo hé corrente fluindo pelo

capacitor C; e ha a transferéncia de energia para a saida.

Figura 3.2 - Etapas de operagdo no semiciclo positivo. (a) Estado das chaves: S;=S>=S3="ON";
(b) Estado das chaves: S;="OFF”, §:=S3="0ON"; (¢) Estado das chaves: S;="ON”,
S>,=83="0FF”; (d) Estado das chaves: S;=S>=S="OFF";
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Fonte: Autoria propria.

3.1.2 ANALISE PARA O SEMICICLO NEGATIVO

Na etapa de operacdo 1, mostrada na Figura 3.3 (a), os interruptores Sz e S; estdo
conduzindo. Nesta etapa ocorre a transferéncia de energia da fonte vg para o indutor L e

a tensao va, € igual a zero. Esta etapa resulta num estado do circuito chamado de estado
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1. Nessa condi¢cdo nao ha inje¢do de corrente no barramento CC e o indutor armazena
energia.

Na etapa de operacdo 2, mostrada na Figura 3.3 (b), inicia-se por meio do
bloqueio do interruptor S3 e condugao do interruptor S>. Esta etapa resulta num estado do
circuito chamado de estado 2. Nesta etapa va., = Vo/4 € o capacitor C> ¢ carregado. Se o
modulo da tensdo da rede ¢ menor do que um quarto da tensdo de saida |v,| < V,/4, entdo
a energia armazenada no indutor L ¢ transferida para o capacitor C>. Se o mddulo da
tensdo da rede for maior do que um quarto da tensdo de saida |ve| > V,/4, entdo ocorre o
armazenamento de energia no indutor L da diferen¢a de tensdo entre vg e V,/4. Nesta etapa
ha transferéncia de energia para o capacitor C>, capacitor carregando.

Na etapa de operagdo 3, mostrada na Figura 3.3 (c), inicia-se quando o
interruptor S; entra em condugdo e o interruptor S> em bloqueio. Esta etapa resulta num
estado do circuito chamado de estado 3. Nesta etapa va, = Vo/4 € o capacitor C> €
descarregado ¢ ha a transferéncia de energia para a saida. Assim, as etapas de operagdes
2 e 3 podem ser utilizadas para o balanceamento de tensdo através do capacitor Co.

Na etapa de operacdo 4, mostrada na Figura 3.3 (d), inicia-se quando o
interruptor S e o interruptor S3, ambos estdo em bloqueio, esta etapa resulta num estado
do circuito chamado de estado 4. Esta etapa a tensdo va, € igual a V,/2 e ndo ha corrente

fluindo pelo capacitor C> e ha a transferéncia de energia para a saida.
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Figura 3.3 - Etapas de operagdo no semiciclo negativo. (a) Estado das chaves: S;=S,=S3;="0ON";
(b) Estado das chaves: S;=S>="ON”, S3="OFF”; (c¢) Estado das chaves: S;=S>="OFF”,
S3="0ON"”; (d) Estado das chaves: S;=S,=S3="OFF”;
Dg Dg Dy Dy
Dt Do
I

1
0 N (= H To
N N
(X)) Vo2 i () Vo/z2
b D221 %Dz (2 H [/

Fonte: Autoria propria.

3.1.3 ESQUEMA DE MODULACAO PROPOSTO

Os estados topologicos sdao determinados pelo esquema de modulagio PWM
mostrado na Figura 3.4, de acordo com a diregdo da corrente de entrada iy (ou iz, pois ig
=1i1) eaamplitude do sinal de modulagdo m. Os padrdes de comutacao dos interruptores
sao gerados por meio de trés comparadores, em que o sinal de modulacio m em
comparagdo com uma portadora triangular vy;, de amplitude V7, gera os sinais para os
interruptores S; ou S3, dependendo do sinal de i;. O terceiro padrao de comutagdo ¢
gerado para o interruptor S> pela comparagao do sinal de modulagido m com uma portadora
triangular, vs:2, deslocado de 180° em relacao a vsi7, de amplitude V7. Além disso, pode

ser visto na figura os cinco niveis de tensao de va, (+Vo/2, +Vo/4, 0, -Vo/4, -Vo/2).
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Figura 3.4 - Padrdo de modulagdo PWM, padrdo de comutagdo dos interruptores e tensdo
entre os nés a € n, van, para os dois semiciclos da corrente de entrada i;. O interruptor S; deve
operar para i;> 0 enquanto S permanece desligado. Para iy <0, o interruptor S3 deve operar
enquanto 08 permanece desligado

m Utrll S 1 M Utrig

Utrll Utriy Utriy Vtrig
VT‘ /\ VA A A( /\
iwarriCYIVIRE vy (MR
\/ \/ \/ \/ m \/ \/ m
Su — T, — t SU — T, — t
e Y s s N O
82“ —dT— |—| |_| t 82() —dT— |_| |_| t
vy nn —d1,— t Vy n() —dT— t
(Van)T: 0 t
Vol 4 JLIIJI__E___/__.
4 5 ﬁ S o v HHHH
Mz (3 al2)a(31412 4/ ! 2

estados

Fonte: Autoria propria.

Também ¢é observado na Figura 3.4 a representagdo da resultante dos 4 estagios
de operagdo descritos anteriormente na analise de operacdo do circuito para cada
semiciclo. Aqui também apontados os estados resultantes, de 1 a 4, as formas de onda de
tensdo de pico da portadora triangular V7, S;, S2, € van, que representam as operagoes

quando iz >0, ou seja, semiciclo positivo.

3.2 ESFORCOS TEORICOS DE CORRENTE SOBRE OS COMPONENTES

Para as andlises de esforcos de corrente e tensdo sera considerado que os
componentes do conversor sdo ideais, todos os capacitores sdo suficientemente grandes

para manter a tensao constante no periodo de chaveamento 75, o conversor opera em modo
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de operagao continuo (Continuous Conduction Mode-CCM) e a frequéncia de comutacao
fs deve ser muito maior do que a frequéncia da rede f;.

Considerando-se também que o conversor opera com alto fator de poténcia,
alimentagdo por tensdo puramente senoidal, define-se a tensdo instantanea da rede v,

COmo.:

v, =V, - sen(wt) (3.1

Onde:

Vgp — valor de pico da tensdo da rede, senoidal,

w - frequéncia angular da rede, em rad/s;

t —tempo, s.

Seguindo a consideragdo do conversor com alto fator de poténcia, para a corrente
de entrada i, temos consideramos que esta ¢ puramente senoidal, em faze com a tensio v,

e tem valor de pico Iy, representada pela equacao (3.2).

ig =1, sen(wt) (3.2)

Os esforgos de corrente sdo calculados pela metodologia a seguir. Considerando
que um interruptor ativo S conduz corrente por um intervalo de tempo onde ocorre as
etapas de operacdo, define-se o valor médio quase instantdneo (ir) como sendo a
corrente média que percorre o componente durante o periodo de comutagdo. Assim

podemos representar esta expressao pela equacao (3.3).

1 (tTs 3.3
=g [ iwar G
sJt

De maneira similar o valor eficaz quase instantdneo ¢ dado pela equagdo (3.4)

abaixo.

t+T
)= |7 f 2(0) at 64
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Assume-se que ¢ conhecido a fracao de tempo de 75 em que a corrente flui pelo
interruptor S para cada valor de wt ao longo de um semiciclo da rede. Assim tem-se para

o valor médio de corrente igual a equagao (3.5)(3.7) para um periodo da rede elétrica.

I= Ly - d
_E_I;) (lTs) wt (35)

Da mesma forma, o valor da corrente eficaz para um periodo da rede ¢ dado por:

1 T
Ip = | L (ioy)? dut (3.6)

Para interruptores que conduzem somente em um semiciclo, seja positivo ou

negativo, o valor médio de corrente igual a equacdo (3.7).

I= L d
_EL (lTs) wt 3.7)

Da mesma forma a equagao (3.8) demonstra a corrente eficaz para um semiciclo,

seja positivo ou negativo.

Iy = | [ ()2 du (3.8)
ef 21_[ 0 ef

Considerando a tensdo sobre o induto L como desprezivel dentro do periodo de
comutagdo T, tem-se que Uy = (Vgn)1,, sendo que (vgy )7, representa a tensio média
calculada dentro do periodo de 7s. Considerando a tensdo de saida ¥V, constante, logo a
tensdo nos terminais comutados do conversor (Vg )r, depende diretamente da razdo

ciclica e d e da fun¢do do sinal da corrente de entrada i;, ¢ definida pela equagao (3.9):

(vundr, = 2 (1~ d) - sign (i) (3.9)
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Como a tensao na entrada do retificado ¢ igual a:

vy = Vg, sen(wt) =~ (v,,)r, (3.10)

Assim substituindo a equacao (3.9) em (3.10) e isolando a razao ciclica (d) tem-

se a equagao (3.11):

2V
d=1-—22"|sen(wt)] (3.11)
Vo

Para efeito de simplificagdo vamos adotar a equagao (3.12), chamado de indice

de modulagao, M.

gp (3.12)

Simplificando a equagdo da razao ciclica (3.7) utilizando a equagao (3.8), temos:

d=1—-M:|sen(wt)| (3.13)

Na Figura 3.5 € plotada a equagdo (3.13) em funcdo de uma variacao do indice
de modulacao de 0,4 a 1. Como o indice de modulacao € a razdo entre a tensao de pico
da entrada V), pela tensdo de saida Vy, esta € uma relagdo importante pois a mesma ira

ser determinada pela tensdo de saida a ser atingida pelo projeto.
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Figura 3.5 - Comportamento da razdo ciclica d em fungdo de w? para véarios indices de
modulacao.
d(wt)

1

0,8
0,6
0.4

0,2

0

Fonte: Autoria propria.

3.2.1 ONDULACAO DE CORRENTE SOBRE O INDUTOR BOOST

Para a analise da ondulacao de corrente no indutor boost, considera-se que a
frequéncia de comutagdo f; ¢ muito maior que a frequéncia da rede f;. Assim ¢é possivel
supor que a tensdo instantanea na rede nao varia significativamente ao longo de um
periodo de comutagdo da rede.

A Figura 3.6 ilustra as formas de onda obtidas para o retificador operando
idealmente com alto fator de poténcia, com a técnica de modulagdao em um periodo da
rede. E possivel observar as tenses da rede v, vas € 0 sinal de modulagio m. Ficam claras
as duas regides distintas de em que duas regides de operagdes distintas podem ser

observadas:

1. se |vg| < Vo/4, a tensdo de |vas| ird alternar entre 0 e Vo/4;

1. se |vg| > Vo/4, a tensdo de |van| ird alternar entre Vo/4 e Vo/2;
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Figura 3.6 - Formas de ondas ideais para o retificador operando com alto fator de poténcia,
valido para M > Y.

Ve

v | ﬂﬂﬂ“““u”uﬂ”W
i L

| [BIY
o o 62 TILS ru”“”ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬁﬂ”ﬁw

U T o e

Fonte: Autoria propria.

Os angulos O; e O: correspondem a regido limite onde ocorre a transi¢ao inicial

de V,/4 para V,/2 e V,/2 para V,/4, respectivamente, e sdo dados por:

v, 1
6, = arcsen <—> = arcsen (—) (3.14)
4 2M

gp

v, 1
6,=m-— arcsen( ) = — arcsen (—) (3.15)
4 2M

gp

A ondulacdo de corrente pico-a-pico no indutor boost Ai; ¢ diretamente
proporcional a variacdo de tensdo no indutor Av; e intervalo de tempo em que esta
operando d.T, que ¢ a razdo ciclica, e inversamente proporcional a indutincia L. E
expressa pela equacao (3.15) aonde também evidenciamos o periodo de comutagao 7 que

¢ inversamente igual sua frequéncia de comutacao f;.

Ay, Vg ~ Van
Aijp =—-d - Ts = -d
W=7 L f, (3.16)
Existe as duas regides distintas para os valores de Van, Van = Vo/4 € Van = Vo/2,
quando a razdo ciclica d est4 operando, evidenciadas na Figura 3.6. A primeira que vale

para valores de |ve| < Vo/4 em que v, = Vo/4 € a segunda regido em que |[ve|> V,/4 em que

van = Vo/2. Assim, as operacdes se repetem ao longo do periodo da rede vg, a primeira em
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que v € igual a V,/4 e outra em que van ¢ igual a V,/2. Substituindo (3.10), (3.13) em
(3.16), tem-se que a ondulacdo no indutor Ai; varia para as regides acima, como descrito

nas equagdes (3.17) e (3.18).

V. 2V,
Aij, =22 . [sen(wt) ——. sen? (a)t)]
L-f. Vo
’ (3.17)
Vo Vo
, para |vg| < Ze Van = 2
V. V. V.
Aij, =22 . [3 - sen(wt) — —22 - sen?(wt) — —
Lk o Vv (3.18)
V. V.
,para |vy,| > Zoe Vgn = ?0

3.2.2 ONDULACAO DE CORRENTE PARAMETRIZADA DA CORRENTE DE
ENTRADA

A ondulagido de corrente sobre o indutor normalizada A1, é expressa pela
equagao (3.19).
_ Ai;-4-L-f
Ay = ———
|74 (3.19)

Assim substituindo as equagdes (3.17) e (3.18) em (3.19), usando a equagdo do
indice de modulacao M (3.12) e simplificando, tem-se que a ondulagdo de corrente
normalizada At a sera expressa pela expressdo. Como 8, também representa o limiar de
de transi¢do de vas, em rad, pois a maior parte dos termos estd em funcdo da frequéncia

angular da rede wt, em rad/s.

_ {M - sen(wt) — 2M - sen?(wt) ) wt < 04

Ay =
L7 13M - sen(wt) — 2M - sen?(wt) — 1, wt > 04

(3.20)
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O valore maximo de ondulagdo da corrente de entrada Ai;,,,, para o retificador
corresponde a 1/8 de At;,. Assim a indutancia pode ser calculada de acordo com a equagdo
(3.23).

Vo

L=—2—
Aig 32 f,

(3.21)

3.2.3 EQUACIONAMENTO DAS CORRENTES MEDIAS DOS INTERRUPTORES
S1, 83 E DIODOS Ds E Dy

Utilizando a equagdo (3.4) para integragao em relagdo a frequéncia de comutagao
e a equacdo (3.11) que estipula o tempo que os interruptores ficam em conducio, d. T,

temos:

(1—2 Vgp-lsen( t)|)'T

1 f Vo ’ SI sen(wt) dt (3.22)
p— - w

T, J gp

(iTss1 ) =

Resolvendo a equagao (3.22) usando os termos da equacao (3.13), temos:

(ir.s,) = I gp.sen(wt) - (1 — M - |sen(wt)|) (3.23)

Substituindo a equacao (3.23) em (3.7) para encontrar o valor da corrente média

para os interruptores S;, S3 € os diodos D3 e D4 e simplificando, temos:

Iy, - (4—- M)
4

1 T
I, =5 fo (s, dot = (3.24)
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3.24 EQUACIONAMENTO DAS CORRENTES EFICAZES DOS
INTERRUPTORES S, S3 E DIODOS D3 E Dy

Utilizando a equagdo quase instantanea eficaz (3.4) para integragdo em relagdo

a frequéncia de chaveamento e a equagao (3.11), d.Ts, temos:

. 1 (1-M-|sen(wt)|)Ts 2
(lefs,) = stt (Igp-sen(wt)) dt =

= \/Igpz. (M - |sen(a)t)| — 1) - (cos(wt)? — 1))
(3.25)

Substituindo (3.23) em (3.6) para encontrar o valor da corrente eficaz para os

interruptores S, S3 € os diodos D3 e Dy:

(T I;p° - (3w — 8M)
legs, = |5 L (lefs,VPdwt = o (3.26)

3.2.5 EQUACIONAMENTO DA CORRENTE MEDIA DO INTERRUPTOR S:

Como o intervalo de operacdo ¢ de metade do ciclo, este ¢ o valor de referéncia

para o periodo de operagdo. Substituindo (3.13) em (3.7):

Iyp (4 —nM)
2T

1 Y
Is, =~ fo (Tr,s,) dwt = (3.27)
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3.2.6 EQUACIONAMENTO DA CORRENTE EFICAZ DO INTERRUPTOR §>

Da mesma forma, como o periodo de atuacao do interruptor ¢ igual a meio ciclo

da rede, substituimos (3.23) em (3.24) com periodo igual a :

1" 1,2+ (3m — 8M)
Iefszz\/;f (ieps,)2dwt =Jgp — (3.28)
0

3.2.7 EQUACIONAMENTO DA CORRENTE MEDIA E EFICAZ DOS DIODOS D;
E D)

Como os esforgos sobre estes itens tem somente a atuagdo da rede, € o vamos

considerar que idealmente eles sdo iguais, o equacionamento ¢ feito como abaixo:

1 (" Igp
Ip, = ﬁfo Iy - sen(wt)dwt = - (3.29)

1 " 2 Igpz
legp, = |5= fo (Igp - sen(@t)) " dwt = |2 (3.30)

3.2.8 EQUACIONAMENTO DA CORRENTE MEDIA DOS DIODOS Ds, Ds, D7 E
Ds

Para os calculos dos esfor¢os de corrente nos diodos Ds, Ds, D7 € Ds precisamos
considerar o tempo da razdo ciclica complementar. Sendo o intervalo de 0 a d.7Ts o
intervalo da razdo ciclica, o intervalo de d. 7y a Ts ¢ o intervalo da razdo ciclica

complementar. Utilizando a equagdo quase instantdnea média (3.3) para integragdo em
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relagcdo a frequéncia de comutacao e a equagdo (3.11), mas com relagdo a razao ciclica

complementa de d.7s a T, temos:

1 (T
N f( Igp - sen(wt)dt (3.31)

s J(1-M-|sen(wt)|)Ts

Resolvendo a equagao (3.31), temos:

(Ur,ps) = lgp " M - sen(wt) - [sen(wt)| (3.32)

Substituindo (3.32) em (3.7) para encontrar o valor da corrente média para os

dos diodos Ds, D¢, D7 e Ds.

1 (" Iy M
Ing =5— fo (trp5) dwt = — (3.33)

3.2.9 EQUACIONAMENTO DA CORRENTE EFICAZ DOS DIODOS Ds, Ds, D7 E
Ds.

Da mesma forma resolvendo utilizando a equagdo quase instantanea eficaz (3.4)
para integracdo em relagdo a frequéncia de chaveamento e a equagdo (3.11), mas com

relagdo a razdo ciclica complementa de d.7s a T, temos:

1-M-|sen(wt)|)Ts

(ie;Ds) :\/Tisf:s (1910'59"(0)15))2 at =

= J]gpz - M - sen(wt)? - |sen(wt)| (3.34)
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Substituindo (3.34) em (3.6) para encontrar o valor da corrente eficaz para os

diodos Ds, Ds, D7 € Ds:

1 (" , 2-1,° M
Iefpg = %L (lefus) dwt = 37 (3.35)

3.2.10 EQUACIONAMENTO DA CORRENTE EFICAZ DOS CAPACITORES DO
BARRAMENTO DE SAIDA C; E C..

A corrente média sobre o capacitor ¢ nula e por isto ndo serd considerado para
levantamento de esforgos de corrente.

Hé corrente fluindo sobre estes capacitores somente a cada meio ciclo da rede
elétrica e considerando os componentes como ideal, pode-se considerar a corrente eficaz

no capacitor C; igual a corrente eficaz em C>. Por notagdo vamos adotar I, , onde Cy

representa o capacitor C; e C2, m € {1, 2}. A expressdo da corrente eficaz sobre os

capacitores € definida por duas componentes (i, fca) e (i, fcb), expressas abaixo:

20 (T 5
<iefCa>:\/?sU; (Igp'sen(wt)) dtl (3.36)

1-M-|sen(wt)|)Ts

2 (1—-M-|sen(wt)|)Ts 2
s L/0

Assim como temos a equagdo da corrente eficaz nos capacitores C, descrita

abaixo:

V3
1 © z
Iosc,, :\/E[Z fo (ie;c,)? dwt +2 fe (lepc,)? dwt] (3.38)
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Substituindo (3.36) ¢ (3.37) em (3.38), temos I¢s¢,, igual a:

/ \/6Igp2 - (8M + 3w — 66, + 3sen(26,) + 2Mcos(36,) — 18M cos(6,))
efCm = 61

(3.39)

Os angulos 6; e 6; correspondem a regiao limite onde ocorre a transi¢cdo entre

estas regides sdo dados por (3.14). Assim a corrente eficaz I tem resposta igual a
corrente eficaz I, fp; até o limite de transi¢do e responde conforme a equagdo (3.39) apos

a regido de transi¢do. Esta condicdo ¢ representada pela expressao (3.40).

2-1,,° M
% ,  wt< 6
Ieme =9
6l,,° - (3m + 8M +
\/ v A , wt > 0,
\. 61T
(3.40)
Sendo,
B = —60; + 3 sen(26,) + 2M cos(36,) — 18M cos(6,) (3.41)

3.2.11 EQUACIONAMENTO DA CORRENTE EFICAZ DOS CAPACITORES DO
BARRAMENTO DE SAIDA C; E Cy.

Por nota¢do vamos adotar I ¢, , onde C, representa os capacitores Cs3 € Cy, n €
{3, 4}. Os capacitores do barramento de saida representados por C3 e Cy na Figura 3.1
estdo interligados no ponto 7 e interligados a rede. A expressdo da corrente eficaz sobre

estes capacitores ¢ definida pela soma da corrente dos diodos I_eij menos uma

componente de corrente que passa por n, expressa pela equagdo (3.42).



64

- 1 (" (lgpy M
lege, = Tofp, — ﬁ_[; =5 sen(wt) | dwt (3.42)
Resolvendo a equagao (3.42), temos:
1,,°M - (32 — 31tM)
Loje, = |2 3.43
efCp \/ A48T ( )

3.3 ESFORCOS DE CORRENTE NORMALIZADOS

A corrente normalizada dos esfor¢os de corrente sobre os semicondutores ¢ feita
em relagdo a corrente de entrada /gp. Assim um componente genérico S, tem-se a corrente

média normalizado dada pela expressao abaixo:

Is =1= (3.44)

A normalizagao permite observar os esfor¢os de corrente em relagdo ao indice
de modulagdo. A Tabela 3.1 resume o equacionamento dos esfor¢os de corrente de todos
os semicondutores, o correspondente componente e sua respectiva referéncia

normalizada.
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Tabela 3.1 - Resumo do equacionamento dos esforgos de corrente médio dos componentes ¢
sua respectiva referéncia normalizada.

Parametro
L 1 . Equacgao
Corrente Média Normalizada
151'153’ID3'1D4 Igp(4 — M)
Is,p,, sendo k € {1,3} el € {3, 4} 41
s, I, (4 — M)
I, 2
'b.s I, Igp
Ip, sendoi € {1,2} 2
Ipg, Ipg, Ip,» Ing I M
gp
I_D],, sendoj € {5, .., 8} 4

Fonte: Autoria propria.

A Figura 3.7 mostra o comportamento normalizado da corrente média em todos
os semicondutores em relacdo a corrente de pico de entrada /g, mostrado na equagdo
(3.44) este em funcdo do indice de modulag¢do M. Sendo que M compreende o intervalo

de valores entre O e 1.

Figura 3.7 - Normalizagdo dos esfor¢os de corrente médios em fun¢@o do indice de
modulagio M : Tg = =, k €{1,3},1€{3,4},1 €{1,2}./ €{5, .. 8}.
gp

08r I I | I -
0,6 \/]Sz 1
[pu] 04T I_Sk D, I D; m

Fonte: Autoria propria.

De forma similar, o valor normalizado da corrente eficaz de S seria dado por:
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1
_ 1S
IefS = Ie
go

(3.45)

A normalizagdo permite observar os esfor¢os de corrente em relagdo ao indice
de modulagdo. A Tabela 3.2 resume o equacionamento dos esfor¢os de corrente eficaz

dos componentes levantados, o correspondente componente e sua respectiva referéncia

normalizada.

Tabela 3.2 - Resumo do equacionamento dos esforgos de corrente eficaz dos componentes e
sua respectiva referéncia normalizada.

Parametro
Equacao
Corrente Eficaz Normalizada quag
Ief51’lef53’lefD3’IefD4 Ing - (3m — 8M)
Iofis,p, sendok € {1,3} el € (3,4} 127
Iesz 2 . —
lyy” + (3m — 8M)
Iesz 671—
IefD1’IefD2 1.2
_ gp
lefp,, sendoi € {1,2} 4

IefD5r IefD6’ IefD7’ Ieng

Ieij: sendoj € {5, ..., 8}

2
2+ 1% M

B IefC1‘Iefcz 31T
legc,,, sendom € {1, 2}

M<1
’ T2

61,,° - (3 + 8M + ) st
61 ’ 2
lefcy lerc, Ipp*M - (32 — 3nM)

Iefc,. sendo n € {3, 4} 481

Fonte: Autoria propria.

A Figura 3.8 mostra o comportamento normalizado da corrente média em todos
os semicondutores em relacdo a corrente de pico de entrada /g, mostrado na equagdo

(3.45) este em fungdo do indice de modulagao M. Sendo que M compreende o intervalo

de valores entre O e 1.
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Figura 3.8 - Normalizagdo dos esforgos de corrente eficaz em fungdo do indice de modulagdo
M : Tefs = II—S ke{l,3},1€{3,4},1€{1,2},j €{5,.,8},me{l,2} en €{3, 4}.
gpr

0,8 r I I I 1 =

\%ISZ
% jef{}gk;Dl}\ I/efDi— ]
7 |

Fonte: Autoria propria.

As Figura 3.7 e Figura 3.8 mostram que trabalhar com indice de modulacdo M
alto ¢ melhor em termos de esfor¢os de corrente resultantes menores. Em especial nos
valores de indice de modulacao entre 0,4 ¢ 1, no qual tem-se que o maior esfor¢co de
corrente de cerca de 58% da corrente da entrada sobre o interruptor S>.

Quanto menor o valor o indice de modula¢dao, maior a tensdo de saida. Esta
relagdo entre tensao de pico de entrada e tensao de saida foi expressa pela equagao (3.12).
Nesta ¢ possivel obter que para um indice de modulagdo igual a 1, a tensdo de saida sera
igual ao dobro da tensdo de pico da entrada. Para um indice de modulacdo igual a 0,5,

tem-se a tensdo de saida igual a quatro vezes a tensdo de pico da entrada.

3.4 ONDULACAO DE TENSAO NOS CAPACITORES DE SAIDA

Assumindo que os capacitores C; e C> possuem baixa capacitancia, entdo a
ondulacao da tensdo de saida AV, ¢ determinada pelos capacitores de saida C3 e Cs. A

ondulagdo pode ser determinada pelo conceito de balanco de energia, expressa pela
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equagao (3.46), onde P; e P, correspondem as potencias de entrada e saida, considerando
que que ndo ha dissipacdo de energia.

P, =P, (3.46)

Considerando que a tensao de entrada e saida estdo em fase, pode-se estabelecer
que:

V:QP ' IgP -sen®(wt) = Vo1 (3.47)

Decompondo a parcela esquerda em dois termos de (3.16), tem-se:
1 — cos(2wt)
Vop lgp \—— )=V Do (3.48)

Isolando 7, de (3.48), tem-se:

Vo - Vop * 1
I = gp_"gp _ "gp_"gp 2wt 3.49

Na equacao (3.49) observa-se que corrente de saida do conversor /, € composta
de duas parcelas, uma que ¢ direcionada para a carga e outra oscilante que ¢ abosorvida
pelos capacitores de saida. Assim a corrente oscilante que flui pelos capacitores de saida

ico pode ser expressa por (3.50).
Vop 1 P
=9 _IP. os2wt) = —- cos(Qwt) (3.50)

A tensdo de saida sobre o capacitor de saida ¢ expressa por (3.51).
1.
Veo = C—J ico dt (3.51)
o

Substituindo (3.50) em (3.51) tem-se

P
Voo = 7 _ocofcos(Za)t) dt (3.52)
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Resolvendo (3.52) tem-se

’ :Po-sen(Zwt) (3.53)
o y.C, 2w

~ Ja r s . ’ V3
A tensdo maxima ¢ maxima sobre o capacitor de saida quando t = e

Considerando isto e substituindo em (3.53), tem-se a ondulagio sobre o equivalente sobre
os capacitores de saida fica igual a
PO
A7-7Co,max = V,-C, - 4m 'fg

(3.54)

Como os capacitores de saida C; e Cys estdo em série, podemos rescrever a

expressao (3.54) e tem-se

_ Py - (C3+Cy) (3.55)

A =
Vco,max Vo R C3 R C4 47T - fg

Considerando que os capacitores de saida sdo iguais C3 = Cy = Cp,, com n € {3,

4}, temos

_ Fo (3.56)

A =
Vco,max Vo . Cn 2T 'fg

A equagdo (3.56) pode ser utilizar para definir o valor dos capacitores de saida
de forma a atenderem uma ondulagdo maxima da tensdo de saida, expressa pela equacao
(3.57).

Fo

Vo~ AvCo,max 2T 'fg

Cn > (3.57)
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3.5 RESUMO E COMENTARIOS SOBRE O CAPITULOS

Neste capitulo foi apresentado o retificador de 5-niveis proposto, suas etapas de
operacdo, o levantamento teérico dos esforcos de corrente média e eficaz sobre os
componentes, os esfor¢os de corrente normalizado e a ondulacdo de tensao sobre os
capacitores de saida.

Foi apresentado o esquema do conversor proposto que ¢ composto 3
interruptores controlados (57, S2 e S3), 8 diodos, 1 indutor de entrada e 4 capacitores de
saida.

Para cada semiciclo da rede, um positivo e outro negativo, 4 estagios de
operagdes sdo possiveis, de acordo com os estados possiveis para cada interruptor
controlado que atua em cada semiciclo. S3o 4 estagios possiveis, pois como ha dois
interruptores atuando em cada semiciclo, com mesma frequéncia de comutagdo,
defasados de 180°, ha 4 estados possiveis para estes interruptores (00, 01, 10 e 11).

Uma descrigdo de um esquema de modulacdo proposto para o conversor esta
ilustrada na Figura 3.4 juntamente com sua descri¢do de funcionamento de acordo com a
comparacao de dois sinais triangulares com um sinal modulante para gerar o acionamento
das chaves e sua resposta na tensao de entrada do conversor.

Todo o equacionamento de esforcos de corrente para esta nova topologia foi
apresentado para ondulagdo sobre o indutor, interruptores diodos e capacitores. Foi
levantado os valores normalizados em referéncia a corrente de entrada do conversor
proposto e um quadro resumo da corrente média sobre estes componentes foi apresentada
na Tabela 3.1. e na Tabela 3.2 um resumo da corrente eficaz normalizadas para os
componentes.

O levantamento os esforcos de corrente média normalizada sobre os
componentes em relagdo ao indice de modulagdo foi tracada na Figura 3.7 na qual ¢
possivel observar que todos os componentes apresentam esfor¢cos menores do que 50%
da corrente de entrada para indices de modulagdo entre 0,4 ¢ 1,0. De forma similar foi
tracados os esforgos de corrente eficazes para os componentes em relacdo ao indice de
modula¢do na Figura 3.8 e mostra que trabalhar com indice de modulagdo M alto ¢ melhor
em termos de esforcos de corrente. Para um indice de modulagao entre 0,4 e 1,0, tem-se

esforcos de corrente sobre os componentes menor do que 58% da corrente da entrada.
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Vale salientar que quanto menor o valor o indice de modulacao, maior a tensao
de saida. Esta relacdo entre tensdo de pico de entrada e tensdo de saida foi expressa pela
equacdo (3.12). Como referéncia, para um indice de modulagdo igual a 1, a tensdo de
saida sera igual ao dobro da tensao de pico da entrada e ara um indice de modulagao igual

a 0,5, tem-se a tensao de saida serd igual a quatro vezes a tensao de pico da entrada.
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4 MODELAGEM DO CONTROLE DO RETIFICADOR MONOFASICO
PROPOSTO

Para que o retificador proposto opere de modo satisfatorio, dentro do objetivo
para que foi projetado, ¢ imprescindivel que haja no minimo um controle sobre o nivel de
tensao de saida. Para que o retificador opere com alto fator de poténcia € necessario que
o retificador se comporte como um resistor do ponto de vista da rede, exigindo que a
corrente de entrada seja controlada.

O controle no retificador proposto ¢ feito pela atuacao ordenada dos interruptores
S1, S2 e S3. Este acionamento dos interruptores basicamente ¢ realizado por meio de um
sinal modulador m comparado a uma portadora triangular V7. O objetivo ¢ gerar sinais
modulares que controlem os interruptores de forma a drenar da rede elétrica uma corrente
mais senoidal possivel.

Uma forma gerar o sinal modulador m € pela comparagdo da corrente medida na
entrada com uma referéncia pré-estabelecida. Esta variagdo entre a referéncia e a corrente
lida, multiplicada por um ganho ou fungao (controlador genérico), resultara em um sinal
modulador m que ird coordenar o acionamento dos interruptores. A determinagao destes
parametros sera feita pela simplificagdo do sistema, por uma analise matematica.

Portanto, este capitulo apresentard uma modelagem do sistema de controle de
forma determinar a melhor forma de executar o controle do conversor CA-CC proposto.
Com énfase nos modelos matemaéticos, blocos de representacdo de controle e a analise do

comportamento de forma a determinar qual ¢ a resposta dos controles estudados.

4.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A Figura 4.1 apresenta a estratégia de controle béasica escolhida para o retificador
proposto. A partir desta descri¢ao ¢ possivel planejar uma estratégia de controle adequada
com foco no controle da tensdo barramento de saida, dos capacitores C; e Cy € corrente

de entrada i;.
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Figura 4.1 - Estrutura basica de controle do circuito proposto.
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Fonte: Autoria propria.

Os sinais lidos pelos sensores de corrente e tensdo sdo condicionados para
atender aos requisitos do conversor analogico digital ADC-Analog-to-Digital Converter.
Esses sdo processados por uma logica de controle que tem por objetivo o calculo dos
niveis da razao ciclica que o retificador deve ser submetido.

Um esquema de controle PWM adequado para operacao do conversor proposto
com correcao do fator de poténcia ¢ mostrado na Figura 4.2. Basicamente, existem duas
malhas de controle responsaveis pelo controle da tensdo de saida e pelo controle da
corrente de entrada.

Para o controle da tensdo de saida ¢ necessario medir as tensdes nos capacitores
Cs e Cy. Essas tensOes sdo comparadas com uma referéncia de tensdo Vo, e, onde o erro
de tensdo alimenta o regulador de tensdo Cy(s). A saida desse regulador € responsavel por
gerar o sinal de condutancia, gi». Este sinal multiplicado pela tensdo de entrada v,
produzird a forma onda da corrente de entrada de referéncia, ir,.r. Para minimizar as

distor¢des em iz e, 0 sinal de saida de C.(s) deve ser o mais constante possivel. Isso impde
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que a largura de banda da malha de controle de tensdo seja restrita a frequéncias inferiores

a frequéncia da rede.

Figura 4.2 - Estratégia de controle da tensdo de saida e da corrente de entrada na operagdo
com PFC.

; malha de corrente
L,ref Lo m Ugs
—( :)—(:)— Ci(s) ¥

+ +
|- e
—
; ”Uofl O_I"J(;;LL

0vg, L sign(ir)

%,ref Gin miL,ref
e (X :

— malha de tenséé
|‘ch +c, (o

+
%Ci

Fonte: Autoria propria.

A malha de controle da corrente de entrada comeca comparando iz, € iz ;. Antes
de entrar no regulador de corrente Ci(s), o sinal de erro da corrente i..- ¢ multiplicado pelo
sinal de iz. O sinal de saida de Cj(s) produz o sinal de modula¢ao m que ¢ sintetizado pelos
moduladores PWM, os quais o funcionamento ja foi descrito no capitulo 3. A fim de
garantir um pequeno erro de corrente, a atuacao de Ci(s) deve ser rapida.

Para evitar o desequilibrio de tensdo nos capacitores, sdo necessarias malhas
adicionais para o controle das mesmas. Este controle serd descrito com mais detalhes na

secdo 4.5, controle da tensdo sobre os capacitores.

42 MODELAGEM DO CIRCUITO EQUIVALENTE POR VALORES MEDIOS DA
CORRENTE DE ENTRADA

Como o objetivo ¢ controlar os parametros essenciais como os de tensdo e
corrente para tanto vamos iniciar utilizando o circuito equivalente da Figura 4.3, onde
foram desprezadas as perdas resistivas. O conversor sera substituido por uma fonte

controlada, cujo valor € representado pelo valor médio quase instantaneo da tensao entre
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0s pontos a ¢ n, ao longo do periodo de comutagdo. Considerando a tensao de saida ¥,

constante, este valor médio torna-se proporcional ao sinal modulante m.

Figura 4.3 - Circuito equivalente para a implementacao da estratégia de controle.

+ Uy, -
AL ua
+ ‘ y
N '3
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Fonte: Autoria propria.

A corrente i no indutor ¢ do circuito da Figura 4.3 pode ser expressa pela

equagdo (4.1).

1 1
i, = Zf”L dt = + f(vg — Vgn )dt .1

Considerando os componentes de tensdo de v, do circuito da Figura 4.3 pode

ser representada pela equacio (4.2).
Van = Vg(8) — v, (2) (4.2)

E considerando o valor da indutancia pequeno, resulta numa componente de

tensdo v, muito baixa, podendo ser desprezada. Assim temos:

Van = Vg = Vg - sen(wt) = m - % -sign(iy) (4.3)

Substituindo-se a equag@o acima na equacao (4.1), obtém-se a equagdo abaixo:
: o
i, = (vg -m- ?> dt (4.4)

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacgdo acima, obtém-se:
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1 v
1) = =7 v —m() -3 45)

Pela relacdo matematica obtida na equacdo (4.5) ¢ possivel representa-la pelo
diagrama de blocos da Figura 4.4 que sera utilizado como para da modelagem da técnica

de controle.

Figura 4.4 - Diagrama de bloco representando a modelagem de controle da corrente de entrada.

Vg
+

Van 1 .
m — Vo/24_’®_' E —> i

Fonte: autoria propria.

A partir da Figura 4.4, a func@o de transferéncia da corrente pode ser definida

como.

iL(S)_ _ Vo
m(s) 2-L-s

Gi(s) = (4.6)

4.3 CONTROLE DA CORRENTE DA ENTRADA

A técnica mais difundida para controle da corrente de entrada em retificadores
boost operando em condugdo continua ¢ conhecida por controle por valores médios
(LANGE, 2015). Nesta técnica, o sinal modulante m ¢ gerado através da variagdo de um
sinal de erro i.r, gerado pela comparacdo da corrente de entrada com uma corrente de
referéncia ig . O sinal de erro i.» passa por um fator multiplicador ou um controlador

genérico Ci(s). O Diagrama de blocos do controle de corrente € mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Diagrama de Blocos do controle da corrente por valores médios.

Modelo da planta
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Fonte: Autoria propria.
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Considerando o retificador proposto com um fator de poténcia proximo a um,
pode ser visto pela entrada uma fonte de tensdo conecta a uma impedancia que se

comporta como uma resisténcia, 7, como mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Representag@o do conversor como uma resisténcia visto pela entrada.
CONVEIrsor

+ 7 i
g
Yg =

Fonte: Autoria propria.

A Figura 4.6 pode ser representacao pela equagao (4.7), abaixo:

v Vv
ig = r-_g = Q - sen(wt) 4.7)
mn mn

Para efeito de controle vamos renomear a corrente de entrada ig, COMO ig,ref, POIS
esta ¢ a corrente de entrada que sera lida para efeito de controle. Ainda nesta equagao

substituiremos 1/7i» por sua condutancia gin, ficando a equagdo como descrita abaixo:

igref = gin * Vgp - sen(wt) (4.8)

Da mesma forma para a relacio de poténcia instantanea pi,, condutancia,

resisténcia de entrada e tensdo de pico da entrada, temos:

_ 1 _ 2 pin
IJin= — =

Tin Voo 2 4.9

Como ¢ necessario o processamento de diferentes niveis de poténcia pelo
circuito proposto, mantendo a tensdo de saida V, regulada e respondendo a variagdes de
carga, faz-se necessdria uma segunda malha de controle para o processamento destas

variaveis. Esta variacdo para controle da instantdneo pode ser obtida pelo valor da
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poténcia instantanea do sistema p;, em relacao a poténcia nominal do sistema Ppom, €ste
fator resultante vamos chamar de poténcia instantdnea normalizada p,,,, expressa pela
equagdo (4.10).

JE— Pin
P =

(4.10)

P nom
De forma analoga temos que a admitancia instantanea normalizada ¢ a relacdo
entre a admitincia instantdnea pela admitincia nominal. Para efeito de facilitar as

substituigdes futuras vamos descrever esta relagdo como na equacao (4.11):

Jin = G " Gnom (4.11)

Isolando a poténcia instantaneas processada pelo conversor pi, expressa na

equacdo (4.9) e substituindo a admitancia de entrada instantanea g;,, temos que:

_ G Grom " Vp (4.12)

Substituindo a admitancia de entrada instantanea da equagao (4.11) na corrente
de entrada instantaneo da equagao (4.8), temos que a corrente de referéncia na entrada

para efeito de controle serd expressa pela equacado (4.13):

ig.ref =0 - Gnom ’ I{gp . Sen((l)t) (413)

A relagdo g,,, deve variar conforme houver distor¢des no comportamento da
carga vista para entrada do conversor e € responsavel por gerar o fator que ira controlar a
malha de tensdo. Substituindo a igualdade referente a tensdo da fonte v, da equacdo (4.3)

em (4.14), tem-se que:

ig,ref =0 " Grom Uy (4.14)
Na Figura 4.7 temos a representacdo do diagrama de blocos da equacao
representada a partida atencdo de entrada do conversor vg, gerando a corrente de

referéncia de entrada do conversor para a estratégia de controle ig, s
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Figura 4.7 — Diagrama de blocos do controle por valores médios com caracteristica de entrada

resistiva.
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Fonte: Adaptado de Lange (2015).

Na Figura 4.7 temos a geragdo da corrente de referéncia ig, s a partir da tensdo
de entrada v,, esta corrente entao ¢ subtraida da corrente medida no indutor iz, produzindo
um erro i Este erro € entdo aplicado a um controlador genérico, representado por C(s).
que produz um controle modulante m e consequentemente sobre o a tensao de entrada do

CoNnversor vau.

4.4 CONTROLE DA TENSAO DE SAIDA

Para que o controle da tensdo de saida seja realizado ¢ necessario que o
controlador de tensdo C,(s) faca ajustes no sinal de condutancia g;, a fim de ajustar a
amplitude da corrente de referéncia. Para tanto € necessario obter a funcdo de
transferéncia que relaciona a tensao de saida com o sinal de condutancia. Essa funcdo de
transferéncia para a planta de tensdo G,(s) pode ser extraida e linearizada a partir do
principio de conservacao, do balanco de poténcia nos elementos do circuito, considerando

os elementos como ideais.

Figura 4.8 - Circuito equivalente para modelagem da planta de tensdo.

L
+ Y\ - +
Vg 'L Conversor 5 SR, o

_ = C,
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Fonte: Autoria propria.

Por meio do circuito equivalente da Figura 4.8 pode-se escrever a seguinte
equacado para o balango de poténcia nos elementos:

PiTl:PL+PC3+PC4+PR0 (415)

Onde:

Pix: poténcia instantanea da fonte de entrada;

Py poténcia instantanea no indutor L;

Pcs3: poténcia instantanea no capacitor C; de saida.
Pc4: poténcia instantanea no capacitor Cy de saida.
Pro: poténcia instantanea na carga R,.

Cada uma das poténcias instantaneas da equacao (4.15) sdo definidas a seguir:

p _gin'ngp
in =" (4.16)
1 d
Po=35"L-—Igp (4.17)
1 d (VN2
Pe, =5"C3 '5(7) (4.18)
1 d (v,\?
Pe,=5Ch 'E(7) (4.19)
2
Vo
p. -0 4.20
R0 = o (4.20)

Assim, substituindo as equacgdes (4.16), (4.17), (4.18), (4.19),(4.20) na equacao
(4.15), obtém-se:

C3 d (U_O)Z C4 d (&)24_173

2) T2 dat\2/) TR, (4.21)

Gin "’ V:g%)
2

L
2 2 dt

e
dt gpo
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A componente v, € representada por uma parcela constante Vo € uma pequena
componente que varia no tempo Vo, de tal forma que:

UO = VO + ﬁo (422)

Analogamente, a corrente g;, ¢ representada por uma parcela G;; e uma

componente que varia com o tempo §;,, como apresentado:
Jin = Gin + Jin (4.23)

A partir das equacdes descritas entre (4.22) e (4.23) ¢é possivel reescrever (4.21):

2
% ' (Gin + gin) =

2 dt

L d V+17ZCdV+172 Vy + 7,y)2
( lL) +_ _(o 0) + 4 (o 0) +(0 0)
2 dt 2 dt\ 2 2 R,

(4.24)

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacdo (4.24), obtém-se:

Vo i
7 ' (Gin + gin(s)) =

2
sL N 2 sCy _ 2 sCy ~ 2 (Vo + Do(s))
? . (Igp + lL(S)) + ? ' (VO + ‘UO(S)) + ? ' (VO + UO(S)) + R—O
(4.25)
Desprezando as parcelas constantes e de segunda ordem da expressao (4.25),
obtém-se:

VZ
= (Gin(s)) =
[2 -V Do(s)]
Ry
(4.26)

C Cy -
sL-[Ipp - 1.()] + 5?3- [2- V- Ty(s)] +%- [2- V- Dp(s)] +
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Evidenciando os parametros em comum e como C3 ¢ igual a Cy, temos:

V. 2V
(C3+C4)'S'_O+[ 0]

_ Vo g
; 7 l To(s) = lT —s-L- Igpl *Gin(s) (4.27)

Reescrevendo a equagdo (4.27) em funcdo da tensao de saida e da corrente de
entrada, obtém-se a funcao de transferéncia que representa o modelo linearizado da planta

de tensdo a ser controlada:

Vo )
N P _s.L-1
vo(s)_ <2 9P

. 4.28
Q@+@yw%+péﬂ> -

G =5 ®

4.5 CONTROLE DA TENSAO DOS CAPACITORES

Para evitar desequilibrio de tensdo nos capacitores, ¢ necessario malhas
adicionais para o controle do balanceamento da tensdo nos mesmos.

A tensdo de balanceamento nos capacitores do barramento CC, vcs € vey, €
garantida através do diagrama de blocos da Figura 4.9. Esta malha consiste basicamente
em forcar o desvio de tensdo nos capacitores de saida para zero pela subtragdo de vcs e
vcs. Para que a tensdo sobre os capacitores esteja equilibrada, € necessario que esta
variagdo seja proxima a zero. Esta variagdo resultando do desbalanceamento da tensdo
sobre os capacitores do barramento de saida ¢ multiplicada por uma constante Ks.co, que
geram um sinal dvc,. O sinal gerado pela malha de controle dvc, € adicionada a referéncia
da corrente de entrada iz, ..r produzindo um pequeno deslocamento (offset) que vai resultar

na correcao da tensdo dos capacitores do barramento de saida do conversor.
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Figura 4.9 - Malha adicionais para garantir o balanceamento da tensao nos capacitores do
barramento CC, C; e Cy.
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Fonte: Autoria propria.

A tensao de balanceamento nos capacitores flutuantes C; e C> € garantida através
do diagrama de blocos mostrado na Figura 4.10. Conforme discutido na secdo 3.1, o
processo de carga e descarga dos capacitores flutuantes C; e C> é alcangado pelos estados
topologicos 3 e 4 (ver Figura 3.2 e Figura 3.3). Portanto, a tensdo de balanceamento de
C; e C; pode ser realizada ajustando o tempo de conducdo dos interruptores S; e S3,
dependendo do ciclo da rede. Este ajuste ¢ realizado pelo sinal dvc, que, adicionado ao

sinal de modulagdo m, altera a razdo ciclica de S; e/ou Ss.

Figura 4.10 - Malha adicional para garantir o balanceamento da tensao nos capacitores
flutuantes C; e C..

Fonte: Autoria propria.
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4.6 DIAGRAMA DO MODELO DE CONTROLE PARA O RETIFICADOR
PROPOSTO

Na Figura 4.11 foi utilizado o tradicional controle multimalhas para representar
o diagrama de blocos da estratégia emprega para no controle em malha fechada do
conversor. A malha interna que ¢ a malha de corrente que controla a corrente o indutor e
precisa de uma resposta rapida com a planta de corrente G;(s) expressa pela equagdo (4.6).

A malha de tensdo que ¢ a malha externa, de reposta mais lenta.

Figura 4.11 - Diagrama de blocos referente a estratégia empregada para controle.
malha de corrente

Fonte: Autoria propria.

4.7 RESUMO E COMENTARIOS SOBRE O CAPITULO

Este capitulo se destinou a modelagem orientada ao controle do conversor
proposto. Foi empregada a abordagem por valores médios tanto para corrente de entrada
como de saida em malha fechada, levantada as funcodes de transferéncias de tensdo e
corrente e os diagramas de bloco de controle.

Foi apresentada a estratégia de controle, modelagem do circuito equivalente, a
apresentacdo de como sera feita o controle da corrente de entrada, da tensdo de saida e
dos capacitores. Diante dos resultados obtidos através de simulagdes foi possivel

confrontar as expressoes encontradas, validando assim o método empregado.
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Importante salientar que para um funcionamento adequado do conversor
proposto € necessario um controle de balanceamento de tensdo sobre os capacitores de
saida C3 e C4. Assim como um controle de balanceamento individualizado sobre os

capacitores flutuantes C1 e C2, representado pela Figura 4.10.
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5 PROJETO, PERDAS, SIMULACAO, COMPARACAO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

5.1 DEFINICAO DO PROJETO

5.1.1 ESCOLHA DOS PARAMETROS

Esta se¢do do trabalho ¢ dedicada a apresentagdo das especificacdes do projeto

implementado e dos componentes que serdo utilizados para a validagdo através das

simulagdes, dos experimentos praticos e das analises matematicas.

Salienta-se os seguintes pontos referentes a escolha dos componentes e

parametros:

1.

muitos componentes foram escolhidos conforme a disponibilidade em
laboratério, uma vez que o objetivo principal deste trabalho ¢
comprovar o funcionamento e estudos;

Seguindo esta premissa a tensdo de entrada de 127 V, escolheu-se pois
este € o padrao no estado do Parand, mas poderia ser utilizado 220 V;
Para tensao de saida foi escolhido 400 V, por conta do limite de tensao
de saida dos capacitores de 250 V, mas o conversor pode atingir tensdes
maiores.

A escolha dos MOSFET e diodos foi realizada de acordo com a
disponibilidade. Foi levado em consideracio que os mesmos
apresentam limites de tensdo muito maiores do que os limites

projetados, e que isto representa em perdas de comutacao.

Na Tabela 5.1 as especificacdes do projeto do conversor sao apresentadas.
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Tabela 5.1 - Especifica¢do dos parametros do projeto do conversor

Parametro Valor
Tensao de entrada — Rede CA, Vg rms 127 V £15% / 60 Hz
Tensdo de saida total V, 400 V
Poténcia de saida P, 1000 W
Frequéncia de comutagao (fs) 50 kHz

Fonte: Autoria propria.

O valor da tensdo de saida de 400 V que considerando a tensdo de entrada 127
V e de acordo com a equagdo do ganho apresentada no capitulo 3 ¢ vidvel para o

conversor. Para essa condi¢ao o indice de modulagao é:

M_18O-2_09
400 (5.1

Baseando-se na tensdo do barramento de saida total V, € com a analise realizada
no capitulo 3 € possivel afirmar que a maior tensdo reversa que os semicondutores estardo
submetidos ¢ no maximo 100 V, ou seja, 1/4 da tensao total de saida.

Na Tabela 5.2 sao mostrados os componentes empregados no conversor.

Tabela 5.2 - Especifica¢do dos componentes utilizados
Componente Valor/especificagdo

300 uH/ Magnetics©

Indutor de entrada (L) 71 voltas / 15 AWG
voltas

Capacitores de comutagao (C; e C») 470 uF /450 V
B43501-S977-M33
Capacitor de saida (Cs e Cy) 1 mF - CD293 - 250 V- Suntan
IPW60R041P6
MOSFET (54, S> e S3) 650 V/49 A

¥'DS(on) = 41 mQ

IDH16G65C5
600 V/ 16 A
SiC Schottky Diode
Vs0=970 mV
Rs=38,5mQ

Diodos (D/, Dz, D3, D4, D5, D5, D;e Dg)

Fonte: Autoria propria.
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5.1.2  ONDULACAO DE CORRENTE DO INDUTOR
Isolando Ai; da equagdo (3.21) pode-se determinar a maxima ondulag¢do de
corrente considerada no projeto. Assim,

Ve 400
"~ 32-f.-L 32 -50kHz-300uH

Ai;, =0,8333 4 (5.2)
Em termos percentuais a equagao (5.2) equivale a uma ondulagdo de corrente de

aproximadamente 8%.

5.1.3 ONDULACAO DE TENSAO DE SAIDA

Usando a equagdo (3.56) pode-se calcular a tensdo considerada no projeto.

P, 1000

- — 6,63V (5.3)
Vy Cn-2m-f, 400-1m- 2760

AUCO =

Em termos relativos, o capacitor escolhido fornece uma ondulacao de

aproximadamente 1,7% da tensdo de saida Vo.

5.2 ESTIMATIVA DAS PERDAS

5.2.1 METODOLOGIA

Através dos esforcos de corrente para cada componente do conversor proposto
levantados no capitulo 3 para corrente média para corrente eficaz, das caracteristicas de
cada componente apresentado na Tabela 5.2 e das condi¢gdes nominais de operagao
proposta apresentado na Tabela 5.1 € possivel calcular as perdas em cada componente de

poténcia.
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Para o calculo das perdas nos diodos vamos utilizar o modelo linearizado
apresentado na Figura 5.1, que representa o circuito equivalente para um diodo real em
condugdo. Os parametros Rp € Vs, sdo obtidos através da curva que define a caracteristica

estatica deste diodo especifico (BARBI, 2006) e expressa pela equagao (5.4).

Figura 5.1 - Modelo do diodo para o calculo das perdas.

Rp

Vso
G )
N

Ip
Fonte: Autoria propria.

Ps con = IerS “Rp +1p - Vsp (5.4)

Para o célculo das perdas no interruptor do tipo MOSFET as perdas serdao
calculadas por (5.5), em que Rs representa a resisténcia do canal quando o interruptor esta

em condugao.

Pscon = IerS *Rg (5.5)

As perdas de comutacao serdo ignoradas por falta de dados do datasheet.

5.2.2 PERDAS DE CONDUCAO NOS INTERRUPTORES

As perdas em conduc¢do nos interruptores sao calculadas utilizando as equagoes
de esfor¢os de corrente eficaz sobre os componentes Tabela 3.2 de referéncia, as
caracteristicas de cada componente apresentado na Tabela 5.2 e as condi¢gdes nominais
de operacdo proposta para com o conversor Tabela 5.1 de referéncia.

As perdas de condugdo nos interruptores S; e S3 sdo calculadas pela equagdo

(5.5), sendo k € {1, 3}.

PSk,con = IerSk "TDS(on) (5.6)
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Calculando para o conversor nas condigdes nominais de operagdo, tem-se que

cada interruptor terd perda por conducao estimada de

Ps,con = 0,299 W (5.7)

As perdas em conducgdo nos interruptores S € calculada pela equagdo (5.8).
PSZ,con = IerSZ " TDS(on) (5.8)

Calculando para o conversor nas condi¢des nominais de operagdo, tem-se que

cada interruptor tera perda por conducdo estimada de

Ps, con = 0,597 W (5.9)

Assim a soma das perdas nos interruptores Sy, S2 e S3 para as condigdes nominais,
conclui-se que

PSTot,con =2 PSk,con + PSZ,con = 1195w (5.10)

5.2.3 PERDAS DE CONDUCAO NOS DIODOS

As perdas em condugdo nos diodos sdo calculadas utilizando a metodologia
resumida na equacdo (5.4). Os termos de esfor¢os de corrente média e eficaz sobre os
componentes estdo resumidos na Tabela 3.1 e Tabela 3.2 respectivamente, as
caracteristicas de cada componente apresentado na Tabela 5.2 e as condi¢cdes nominais

de operacdo proposta para com o conversor Tabela 5.1 de referéncia.

As perdas de condugdo dos diodos D; e D: sdo calculadas pela equagdo (5.11),

sendo i € {1, 2}.

Pp,con = Ingl- "Rp +Ip, " Vs (5.11)
Calculando para o conversor nas condi¢des nominais de operagdo, tem-se que

cada diodo terd perda por condu¢ao estimada de
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Pp,con = 4,618 W (5.12)

As perdas de condugdo dos diodos D3 e Dy sdo calculadas pela equagao (5.13),

sendo k € {3, 4}.

Pp.con = IerDk "Rp + Ipk - Vsp (5.13)
Calculando para o conversor nas condi¢des nominais de operagdo, tem-se que

cada diodo terd perda por condugao estimada de

Ppcon = 1,286 W (5.14)

As perdas de conducgdo dos diodos Ds, Ds, D7 e Ds sao calculadas pela

equacao(5.15), sendo j € {5, .., 8}.

PDj,con = Ingj “Rp + IDj Vs (5.15)
Calculando para o conversor nas condi¢des nominais de operagao, tem-se que

cada diodo tera perda por conducdo estimada de

PDJ_‘C(m =3,333 W (5.16)
Assim a soma das perdas nos diodos D, D2, D3, D4, Ds, Ds, D7 € Dg para as

condi¢gdes nominais, conclui-se que

PDTot,con =2 PDi,COTl +2- PD[,COTl +4- PDj,con = 26336 W (5.17)

5.2.4 PERDAS DE CONDUCAO NO INDUTOR DE ENTRADA

As perdas no indutor de entrada serdo representadas somente pelas perdas
o6hmicas nos enrolamentos, uma vez que, as perdas magnéticas representam uma parcela
pequena comparada as perdas por conducao nos enrolamentos.

Foi escolhido para o conversor o magnético produzido pela empresa Magnetics,
nucleo toroidal — 77440A7, construido com 71 espiras — 15 AWG e com uma resisténcia
equivalente de r,7,.. = 0,098 Q.

Para estimar a perda temos que
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P, = Iezfg "Tree = 6,049 W (5.18)

5.2.5 TOTAL DE PERDAS E RENDIMENTO TEORICO

O total de perdas de condugdo estimando para o conversor ¢ calculado pela

expressao (5.19):

PTot,con = PSTot,con + PDtot,con + PL,con =3239W (5.19)

O rendimento estimado para a operagdo nominal é entdo dado pela equacao:

Fo
=—=97% 5.20
7 Po + PTot,con ( )

Na equagao (5.20) ndo foi considera as perdas por comutagdo devido a falta de

informagdo no catalogo do fabricante.
5.3 RESULTADOS DE SIMULACOES

Todos os resultados de simulagdo do conversor proposto aqui apresentados
foram extraidos utilizando o software PSIM® utilizando as condi¢des nominais de
operacgdo contidas na Tabela 5.1 e especificagdes de componentes contidas na Tabela 5.2.
As simulagdes foram realizadas com o conversor operando em malha fechada, com
controle de corrente de entrada e tensdo de saida.

Na Figura 5.2 sdo apresentados os resultados de simulagdo do conversor
operando em condi¢gdes nominais. Sao mostradas a tensdo da rede vg, a tensdo de
comutacdo do conversor va,, a tensdo de saida V, e a corrente sobre o indutor i;. Para
oferecer uma melhor comparagao em relagdo aos resultados experimentais que serao
expostos na proxima secao, os resultados experimentais apresentados na Figura 5.2 foram

arranjados da seguinte forma: vas, estd com um offset de -200 em seus valores, iy foi
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escalonado num fator de 10 vezes o seu valor e a tensdo de saida v, escalonada num fator

de 0,5 dos seus valores.

Figura 5.2 - Resultado das simulagdes: tensdo da rede vg, tensdo comutada do conversor v,
corrente sobre o indutor de entrada i; e tensdo de saida.

Van-200 Vo/2 vg I(L)*10
200
100 / ot .
0 N\ p
''''''' i
-100 \ N o I“'J !
| \HI \
IIMWH"l HIMMWMHIII".
-400

0.22 0.23 0.24 0.25

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 5.3 € possivel observar que a tensdo de va, alterna nos niveis +200 V,
+100 V, 0, -100 V e -200 V, correspondentes a +V,/2, +Vo/4, 0, - Vo/4 e -V,/2
respectivamente e portanto apresenta 5 niveis distintos. Outro aspecto importante € que a
tensdo e corrente de entrada i; estarem em fase, acarretando um fator de poténcia proximo

a unidade.

Figura 5.3 - Resultado das simulagdes: tensdo da rede vy, tensdo comutada do conversor v,, e
corrente sobre o indutor de entrada i;.

Van vg I(L)*10

200

100

-100

-200

0.59 0.6 0.61 0.62

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 5.4 ¢ apresentado a resposta e tensdo sobre os capacitores C; e C>, e
dos capacitores de saida C3e Cs em ¢ possivel observar a operacdo em tornos dos valores

previstos de +V,/2 e +V,/4.

Figura 5.4 - Resultado das simulagdes: tensdo da sobre os capacitores C; ¢ Cs, € dos
capacitores de saida Cze Cy4

Vel vcz2  ve3 o ve4
200 e s e e,

150

100

50

0.22 0.23 0.24 0.25 0.26

Fonte: Autoria propria.
A Figura 5.5 apresenta a tensdo sobre os interruptores e possivel observar que o
maior esfor¢o de tensdo sobre eles € igual a V,/4 assim como que S; e S3 operam e cada

semiciclo da rede.

Figura 5.5 - Resultado das simulagdes: tensdo da sobre os interruptores S;, Sz e S;.
VS2+120 VS3-120

0

-100

Fonte: Autoria propria.
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Ja na Figura 5.6 apresenta em detalhe a resposta de tensdo da atuagdo dos
interruptores S; € S, atuando no mesmo semiciclo, em que ¢ possivel observar os dois
interruptores atuam com mesmo ciclo de trabalho d.7s, para o mesmo periodo de

comutagdo Ts, com defasamento de 180° entre os dois interruptores.

Figura 5.6 - Resultado das simulagdes: detalhe da atuag@o da tensdo da sobre os interruptores

S] (] Sz.
VS1 VS2-100

100 = R - H ' I I 17

o || | I | I | ‘ | |
| Il I Il | |

o I - - -
-50
-100 , - S

0.27082 0.27084 0.27086 0.27088 0.2709 0.27092

Fonte: Autoria propria.

5.4 COMPARACAO ENTRE MODELO TEORICO E SIMULADO

5.4.1 PARAMETROS PARA A COMPARACAO ENTRE MODELO TEORICO E
SIMULADO

A Tabela 5.3 apresenta todos os parametros que foram utilizados no
levantamento das respostas de corrente de entrada i, e tensao de saida v, nas comparagdoes

entre a respostas de simulagdo e do modelo tedrico.
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Tabela 5.3 - Tabela com os parametros utilizado para a comparagdo entre modelo teorico e
simula¢do, do degrau.

Parametro Valor
Tensdo de saida V,, inicial: 400 VDC
Tensdo de saida V,, final: 420 VDC
Tempo Inicial 0,85s
L 300 pH
Cr=0C 10 uF
G =Cy 2 mF
Po 1000 W
fs 50 kHz
Ver 180 V
Je 60 Hz

Fonte: Autoria propria.

542 COMPARATIVO ENTRE ESFORCOS DE CORRENTES TEORICOS E
SIMULADOS

Com o intuito de validar as analises teoricas dos esfor¢os de corrente ¢ a
dindmica do conversor, simula¢cdes numéricas foram realizadas. Os resultados dos
comparativos entre esfor¢os de estd exposto e o erro relativo estdo expostos na Tabela
5.4. E possivel observar que os erros relativos sdo menores do que 3% para todos os

componentes, fato este que comprova a precisdo das expressoes obtidas.
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Tabela 5.4 - Comparativo entre os esforg¢os de corrente tedricos e simulados para a operagao

nominal do conversor

Parametro Tedrico [A] Simulado [A] Erro relativo [%]
I, Is., Ip., Ip
e 1,037 1,060 229939
Is,p,, k €41,3} e 1 €3, 4} ’
I, 2,074 2,040 1,618%
ID1’ID2
0
I, sendo i € {1,2} 3,537 3,430 3,019%
IDSJ ID6' ID7' IDg
0
I, sendoj € {5, .. 8} 2,500 2,456 1,760%
Iefsl' Ief53' IefD3’ IefD4
legis,py> sendo k€ {1,3} e/ 2,699 2,680 0,711%
€ 13,4}
Less, 3,817 3,862 -1,172%
IefDlr Iesz
0
ljp, sendo i € {1, 2} 5,556 5,541 0,262%
Legpg, Lefpg Lefp, Lefpg 0.139%
legp sendoj € {5, ..., 8} 4,856 4,849 ’ °
IefC1' Iesz
legc,, sendom € {1,2} 3,656 3,769 -3,091%
IefC3r IefC4
4,163 4,213 -1,207%

legc,, sendon € {3, 4}

Fonte: Autoria propria.
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5.4.3 COMPARACAO DA RESPOSTA A UM DEGRAU DE TENSAO PARA O
MODELO TEORICO E SIMULADO

Com o objetivo de validar a planta de tensdo obtida, foi realizada a simulagao do
conversor ¢ comparado como o modelo matematico obtido. A Figura 5.7 mostra o
comportamento da corrente de entrada i, e a tensdo de saida v, operando em malha
fechado. Para esta avaliagdo foi simulado um degrau de referéncia de tensao de saida de
5% em torno do ponto de operagdo. Pode-se observar uma boa aproximagdo entre o

conversor simulado e o modelo matematico obtido.

Figura 5.7 - Simulagdo do conversor € modelo para um degrau de 5% na referéncia de tensao,
resposta na corrente de entrada i;.

31mulado m delo

i (A 1;) Jm 1 1(\ [\ [\ /\[\
SV UUU VYUY \/UUUUUU

0,8 ' 0,95 1,0
tempo [s]

Fonte: Autoria propria.

Figura 5.8 - Comportamento da tensdo de saida v, simulado e do modelo matematico, diante
de um degrau de referéncia na tensdo de saida, v,.

440

m(?delo sim}llado
430 [
VU, [V] 420
410
400
390 0,85 0,9 0,95 1 1,05
tempo [s]

Fonte: Autoria propria.
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A Figura 5.8 apresenta o comportamento da corrente tensao de saida v, simulado
e do modelo matematico diante de um degrau de 5% na referéncia de tensao de saida v,.
Esté sobreposto o modelo do circuito comutado. Igualmente é possivel observar uma boa
aproximacao entre o modelo e o circuito simulado, validando, desta forma a modelagem

adotada.
5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo tem por objetivo apresentar os resultado experimentais obtidos em
laboratorio através do prototipo construido com as especificagdes contidas nas Tabela 5.1
e Tabela 5.2.

A partir do diagrama da Figura 5.9 foi construido um protdtipo experimental
com a finalidade de validar os conceitos tedricos. Para a constru¢dao do barramento de
saida foram empregados capacitores eletroliticos, pois este estagio precisa de elevada
capacitancia e a com o objetivo de reduzir a ondulagdo de 120 Hz presente na tensdo de

saida de conversores PFC monofasico.

Figura 5.9 — Esquematico utilizado no emprego do prototipo experimental.

NIDHIGG% N ID6G65C5

D¢ . Dg
S; (F p—
IPWGOR041PG 70uF C,

immmws P—
D3 C3
A

Vg Z.

~ S R

a e Ll s " R
L i IPW6ORO4IPG _
— ImF

[+

I1mF

D 1 S 2 @ T~
IPW6ORO41P6

Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 5.10 apresentada a imagem do prototipo construido em laboratorio.
Na imagem ¢ possivel observa alguns itens que compde o conversor com o indutor de
entrada, capacitores, sensores, DSP, etc.

Para os algoritmos modulagdo e controle do conversor foi empregado o
controlado de sinal digital de ponto-flutuante DSP TMS320F28335 da empresa Texas
Instruments®. Ja para o sensoriamento foram utilizados sensores do tipo hall, com o
objetivo de manter o isolamento entre estdgio de controle e poténcia. O prototipo
construido serviu para a extragdo dos resultados experimentais mostrados a seguir e totos

os testes foram realizados com carga resistiva.

Figura 5.10 - Fotografia do protoétipo construido e usado para ensaios experimentais.

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 5.11 s3o apresentados os resultados experimentais do conversor
operando em regime permanente € com poténcia nominal. S0 mostradas a tensdo da rede
vg € corrente de entrada iy (canal 1 e 4, respectivamente), a tensdo de comutacdo do
conversor va, (canal 2) a tensdo de saida V, (canal 3). E possivel observar que a que a
corrente no indutor i, apresenta forma seinodal e em fase com a tensdo da rede vg. Assim,
performando um alto fator de poténcia. A tensdo de saida V, se mantém constante ao valor
nominal do projeto. Além disto € possivel de se observar a formacao de um de tensao va,

com cinco niveis.
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Figura 5.11 - Resultado experimental: tensdo de rede vy Canal 1 (100 V/div); corrente
sobre o indutor de entrada i, Canal 4 (10 A/div); tensao v,,, Canal channel 2 (100 V/div);
tensdo de saida v,, Canal 3 (50 V/div).

L/ i ) ——— I

Ided,

& o0y & 250MS/s  Line : T
50.0V 1004 © 100k polnts 0004 :

9 @ Cycleriis 1290V :
@D Cyc Ry 8 ul 2020
& Ve 405.9 v 12:15:08
€D s 7.429 A

Fonte: Autoria propria.

Na Figura 5.11 ¢ possivel observar que a tensdo de va, alterna nos niveis +200
V, +100 V, 0, -100 V e -200 V, correspondentes a +V,/2, +V,/4, 0, - Vo/4 € -V,/2
respectivamente e portanto apresenta 5 niveis distintos. Pode-se concluir, a partir da
imagem, que a tensdo e corrente de entrada i, estarem em fase, acarretando um fator de
poténcia proximo a unidade.

Na Figura 5.12 ¢ apresentado a resposta e tensdo sobre os capacitores C; e C>
(canal 2 e 4), e dos capacitores de saida Cse Cy (canal 1 e 3). E possivel observar uma
boa regulagdo de tensdo, em que vc; € ves operam em tornos dos valores previstos pela
analise tedrica de +V,/2 (200 V) e vcr € vez estdo sujeitos a uma tensdo maxima de +V,/4

(100 V).
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Figura 5.12 - Resultado experimental: tens@o da sobre os capacitores flutuante C; e C, (canal
2 e 4, respectivamente, com 20 V/div), e dos capacitores de saida Cs, canal 1 (25 V/div) e C,,
canal 3 (25 V/div).

Tek Run [ [

: I : J — | Trig'd
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€& s0v @ 0.0v w0000 100k points 0.00 V
o Value . |
& Mean 198.6 V ; i
v @ MVew 203,9V 2 Jul 2020
& 10:57:09

Fonte: Autoria propria.

A Figura 5.13 apresenta o comportamento da tensdo de saida vo e as tensoes sobre
os interruptores S;, S> e S3 operando em carga nominal. De acordo com a andlise tedrica
¢ posssivel observar que o maior esfor¢co de tensdo sobre os interruptores ¢ igual a V,/4
(100 V) assim como que S;, canal 2 e S3, canal 3 operam em cada semiciclo da rede e que

S> opera em ambos semiciclos da rede.

Figura 5.13 - Resultado experimental: tensdo da sobre os interruptores S;, S>e Ss.

lels Fun | [ 1 | Trig'sd
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Fonte: Autoria propria.
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Ja na Figura 5.14 apresenta em detalhe a resposta de tensao da atuacdo dos
interruptores S; e S», atuando no mesmo semiciclo, em que € possivel observar as as tuas
chave atuam com mesmo ciclo de trabalho d. 7, para o mesmo periodo de comutagao 7,

com defasamento de 180° entre os dois interruptores.

Figura 5.14 - Resultado experimental: detalhe da atuagdo da tensdo da sobre os interruptores
S 1€ Sz.
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50.0 % 50.0Y 100k points 0.00 ¥ 11:05:56

Fonte: Autoria propria.

A Figura 5.15 apresenta o desempenho dindmico da proposta conversor para um
teste com um degrau de de carga: de 50% a 100% P,. Pode ser visto que a tensdo de saida
apresenta um comportamento nao amortecido. Este ocorre devido a a¢do do regulador de
tensdo C\(s), consultar Figura 4.2. Esse desempenho dindmico pode ser aprimorado com

reajuste de C,(s).
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Figura 5.15 - Resultado experimental com um degrau de 50% da carga nominal a 100%:
tensdo de saida, v,, canal 1 (50 V/div); corrente de entrada iz, canal 2 (10 A/div); tensdo da

rede Vg, canal 3 (100 V/div); e tensao van, canal 4 (100 V/le)
TekStOP il
e E,U_.:....;.. .
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 5.16 mostra o desempenho dinamico das tensdes nos capacitores para

uma etapa de carga: de 50% a 100% da poténcia nominal P,. Pode-se observar que

durante o transitorio, ambos as parcelas de tensdo de do barramento de saida (vcs, ves) €

tensdo no capacitor flutuante (vcy, ve2) ndo apresentam desvios de tensdo entre si
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Figura 5.16 - Resultado experimental com um degrau de 50% da carga nominal a 100%:
tensdo da sobre os capacitores flutuante C; e C: (canal 2 e 4, respectivamente, com 20 V/div),

e dos capacitores de saida C3, canal 1 (50 V/le) e C4, canal 3 (50 V/le)
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 5.17 apresenta o desempenho dindmico do conversor proposto para a
etapa de carga: de 100% a 50% da poténcia nominal P,. Novamente, um bom desempenho
dinamico pode ser visto neste teste. E mostrado que apés a perturbagio, a tensdo de saida

retorna ao valor nominal sem afetar a qualidade da corrente do indutor.

Figura 5.17 - Resultado experimental com um degrau de 50% da carga nominal a 100%:
tensdo de saida, v,, canal 1 (50 V/div); corrente de entrada i, canal 2 (10 A/div); tensdo da
rede, v, , canal 3 (100 V/div); e tensdo van, canal 4 (100 V/le)
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Fonte: Autoria propria.
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5.5.1 THD

O espectro harmoénico da corrente de entrada em relagdo a componente
fundamental para o conversor proposto operando com poténcia nominal é mostrado na
Figura 5.18. O espectro de corrente foi obtido a partir da corrente mostrada na Figura
5.11, na qual um THD1 = 5,6% foi obtido. Os componentes harmonicos sdo comparados
com os limites da norma IEC 61000-3-2 para equipamentos de classe A, limites que foram

atendidos para a condi¢do de carga medida.

Figura 5.18 - Espectro harmoénico da corrente de entrada para a operacdo nominal.
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Fonte: Autoria propria.

552 RENDIMENTO EM RELACAO A VARIACAO DA POTENCIA DE SAIDA

A Figura 5.19 foi obtida pela medigdo em laboratério do rendimento do
conversor de acordo com a variagdo da poténcia. O rendimento ficou entre 94,8% a
95,13%, para uma variagao de poténcia de saida entre 300 W a 1 kW.

Para o levamento desta curva de rendimento em relagdo a carga foi um
analisador de carga Fluke Norma 4000 e os MOSFETs foram substituidos por
IRFP4668Pbf — 250 V/ 93 A. Os MOSFETs foram substituidos por modelos com menor
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limite de tensdo, pois estes t€ém menores perdas de comutacao, como discutido ao longo
do trabalho.

O rendimento para uma poténcia de 1 kW ficou em cerca 94,8%, proéximo aos
97% calculados. A diferenca 2.2% se faltado dos célculos das perdas por comocao que

nao foram calculas por falta de alguns dados.

Figura 5.19 - Rendimento medido em relagdo a variacao da poténcia de saida.
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Fonte: Autoria propria.

5.6 RESUMO E COMENTARIOS SOBRE O CAPITULO

Este capitulo se destinou a apresentar a definicio do projeto, escolha dos
paramentos para as analises tedricas, simuladas e experimentais, célculo das perdas,
apresentar os resultados simulados e os comparar aos resultados tedricos, apresentar os
resultados experimentais, THD medidas e rendimento em relagao a poténcia do conversor
proposto.

Em relacdo as escolhas dos parametros, vale salientar que muitos foram
escolhidos devido a disponibilidade de alguns componentes em laboratério. Como por
exemplo, para a tensdo de saida foi escolhido a tensdo de 400 VDC pois limites de tensdo

de saida dos capacitores usados no experimento ¢ de 250 VDC. Como cada capacitor do
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barramento fica submetido a 2 de V,, tem-se 50 V de margem de seguranga. Vale
salientar que o conversor proposto pode ser utilizado para tensdes de saida muito maiores.
Para a tensdo da rede foi utilizado 127 V, pois este ¢ o padrao no estado do Parand, mas
poderia ter sido utilizado 220 V ou outra tensao de rede.

O rendimento do sistema para poténcia de saida de 1000 W ficou em cerca de
94,8%. Tem uma diferenca de 2.2 % em relagdo ao rendimento tedrico que se deve a falta
das estimativas de perdas por comutagao.

A comparagdo entre os resultados tedricos e simulados de corrente média e
eficaz calculados, se mostrou muito congruente, sendo o maior erro relativo entre os
valores correspondente igual a 3%. Estes dados estdo expostos na Tabela 5.3.

De forma similar se comparar as formas de ondas obtidas no capitulo 5.3
Resultados simulados com as equivalentes para capitulo 5.5 Resultados Experimentais,
tem-se respostas iguais para as tensoes sobre os interruptores, a corrente e tensdo de
entrada do conversor e tensdo dos capacitores e de saida do conversor.

Considerando que os resultados e respostas de modelo tedrico, simulado e
experimentais convergem, demonstra que o conversor proposto atende ao objetivo de ser

uma topologia de 5-niveis, PFC, principalmente.
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6 CONCLUSAO

O objetivo geral, ao inicio da presente dissertagdo de mestrado, propds uma nova
topologia de Retificador de Cinco Niveis elevador e apresentar uma analise dos modos
de operacdo, teorica focada no equacionamento dos esfor¢os de corrente sobre os
componentes, estratégia de controle, comparacao dos resultados tedricos e simulados,
implementar um prototipo, coletar os resultados experimentais e realizar uma andlise
entre resultados tedricos, simulados e experimentais. Todos os pontos foram cobertos dos
capitulos 2 ao 5.

Os objetivos especificos foram cobertos na seguinte disposi¢do: capitulo 2,
estudo bibliografico do estado da arte de retificadores multiniveis; capitulo 3: propor uma
nova topologia de retificador multinivel; apresentacdo do conversor proposto; Principio
de operagdo e andlise em modo continuo; Analisar matematicamente da estrutura
proposta; Capitulo 4, estudo e desenvolvimento da melhor estratégia de controle; Capitulo
5: Definicdo dos parametros do projeto; Simular e apresentar resultados simulados;
Validar os resultados tedricos por meio da comparagdo com os resultados da simulagao
numérica; Implementar, ensaiar e aferir os resultados com os obtidos teoricamente;
Contrastar resultados experimentais, com simulados e teoricos.

A topologia proposta empregada cumpriu com as vantagens apontadas no inicio
do trabalho como os limites de tensdo mais baixos sobre os semicondutores, tensoes de
equilibrio natural nos capacitores do barramento de saida e boa distribuicdo de perdas
entre os dispositivos de comutacdo. Comparado com estruturas monofésicas
convencionais de cinco niveis, este novo conversor multinivel oferece a possibilidade de
corre¢do do fator de poténcia usando apenas trés chaves ativas. Esse recurso permite
reducdo geral de custos através: do corte de circuitos de acionadores de portas (gate-
drivers); redugdo da complexidade de modulagdo / controle; redugdo do espago destinado
a dissipador de calor.

Uma andlise matematica extensa compreendendo modelagem dinamica e de
estado estacionario foi apresentada. Um esquema de controle adequado que permite o
controle da tensdo de saida, balanceando a tensdo nos capacitores flutuantes (FC), a

corrente de entrada também foi descrita. Finalmente, um protétipo de laboratorio de 1.000
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kW /127 V a 400 V / 50 kHz foi construido e testado, onde resultados experimentais
atestam a viabilidade desse conceito de tecnologia.

As validagdes entre analise matematica/tedrica ¢ modelamento, simulagdo a
protdtipo experimental se mostraram congruentes e satisfatorias, do ponto de vista, dos
objetivos estabelecidos para este trabalho.

Todas as caracteristicas apresentadas indicam que o conversor estudado, com a
metodologia de projeto aplicada mostra-se bastante atrativo para fontes de alimentagdo
com entrada CA monofasica.

Para trabalhos futuros, sugere-se o a estimativa das perdas de comutagdo, o
estudo e aplicacdo de diodos e MOSFETs melhor dimensionados aos pardmetros do
conversor € com menores perdas, a aplicagdo em um sistema de 3 fases, o estudo como
conversor 3-niveis e verificar a possibilidade se atingir maiores niveis, a aplicacdo da

topologia como inversor e verificar se € possivel fazer uma topologia bidirecional.
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