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RESUMO

Diante do avanco da tecnologia, 0s conversores estadticos ganharam destaque
guanto a sua longevidade, visando as aplicacdes que necessitam de uma fonte de
alimentacdo mais duravel, como iluminacédo utilizando LEDs, por exemplo. Nesses
equipamentos, quanto menor for o nivel de ondulacdo de tensdo desejado, maior
sera o valor da capacitancia, impondo o uso de capacitores eletroliticos, cuja vida util
€ baixa em comparacdo aos demais elementos. Atualmente, existem inUmeras
alternativas para a solucéo deste problema, porém as limitacdes sao diversas devido
aos custos e niveis de ondulagéo. Este trabalho visa o desenvolvimento do controle
de tensdo dos estdgios de conversdo de um retificador monofasico com
compensagao ativa acoplado a um filtro LC e a um conversor buck, respectivamente,
utilizados para alimentar uma carga composta por 160 LEDs, que totalizam 288 IW. A
topologia é dimensionada e modelada via espaco de estados considerando o
modelo simplificado de um diodo emissor de luz e destina-se a reducdo das
capacitancias, mantendo baixos niveis de ondulacdo de tensdo e corrente,
permitindo o emprego de capacitores de alta durabilidade. S&o projetados trés
sistemas de controle em malha fechada, além do controle em malha aberta, a fim de
se realizar um estudo comparativo em termos do fator de poténcia e do contetudo
harmdnico. Com o controlador Pl classico, os niveis de ondulagéo de tensao obtidos
nas duas etapas respeitam as especificacdes e sao inferiores a 5,02%, com um fator
de poténcia igual a 0,743 e THD da corrente de entrada igual a 77,29%, enquanto
gque nos demais casos as variagbes sao maiores que 5,88%. Os valores de
capacitancia utilizados séo iguais e inferiores a 50 uF e a variacdo da corrente de
alimentacdo dos LEDs é da ordem de 6,4%. Para um retificador em ponte completa
obter o mesmo nivel de projeto definido para a saida da primeira etapa, seria
necessaria uma capacitancia de 216 uF. Porém, ndo ha o completo atendimento a
norma IEC 61000-3-2, referente a equipamentos de iluminagédo. Formas de onda das

simulagdes e demais resultados sao apresentados a fim de validar este estudo.

Palavras-chave: Alta Durabilidade. Controle de Tensdo. LEDs de Poténcia.

Ondulacao de Baixa Frequéncia. Retificador Monofasico com Compensacao Ativa.






ABSTRACT

Regarding technology advances, static converters have gained prominence over their
longevity, targeting applications that require a more durable power supply, such as
LED lighting, for example. In these devices, the lower desired voltage ripple level, the
greater capacitance value, imposing the use of electrolytic capacitors, whose useful
life is lower in comparison to the other elements. Currently, there are numerous
alternatives for solving this problem, but the limitations are diverse due to the costs
and ripple levels. This work aims the development of the voltage control of the
conversion stages of a single-phase rectifier with active compensation coupled to a
LC filter and a buck converter, respectively, used to power a load consisting of 160
LEDs, totaling 288 W. The topology is designed and modeled in state space
considering the simplified model of a light emitting diode and is designed to reduce
capacitances, maintaining low levels of voltage and current ripples in the load, thus
allowing the use of high durability capacitors. Three closed-loop control systems are
designed, in addition to the open-loop control, in order to perform a comparative
study in terms of the power factor and harmonic content. With the classic PI
controller, the voltage ripple levels obtained in the two steps meet specifications and
are lower than 5.02%, with a power factor equal to 0.743 and THD of the input current
equal to 77.29%, while for the other cases the variations are greater than 5.88%. The
capacitance values used are equal and less than 50 uF and the variation of the
current supplied to the LEDs is about 6.4%. For a full-bridge rectifier to achieve the
same levels at the first stage output, a capacitance of 216 uF would be required.
However, there is no complete compliance to the IEC 61000-3-2, standard for lighting
equipment. Simulations waveforms and other results are presented in order to

validate this study.

Keywords: High Durability. Low Frequency Ripple. Power LEDs. Single-Phase

Rectifier with Active Compensation. Voltage Control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes gerais

A energia elétrica se tornou uma ferramenta indispensavel para o
desenvolvimento econdmico, social e tecnolégico da humanidade, pois propicia
conforto, lazer e seguranca, além do suprimento as necessidades basicas da vida.
Apesar disto, estudos recentes indicam que uma parcela consideravel da populacéo
mundial, algo em torno de 17%, n&o possui acesso a eletricidade (ONU, 2016),
existindo também uma quantidade razoavel que é atendida de maneira precéria,
impossibilitando a realizacdo de estudos noturnos e o acesso a informacdo, por
exemplo, que sdo somados ao temor causado pelo sentimento de inseguranca
(CARDOSO, 2015). Isto se deve ao significativo crescimento populacional global,
que traz consigo o aumento continuado da demanda de energia elétrica. Algumas
estimativas indicam que tal demanda crescera cerca de 3% ao ano no mundo inteiro
até 2030 (IEA, 2013).

Além disso, os estudos voltados as formas alternativas de geracao de
energia, como fontes edlica e fotovoltaica, por exemplo, vém se tornando cada vez
mais importantes e disseminados no meio cientifico (CARPES et al., 2016), pois se 0
ritmo de extragdo e consumo de combustiveis fésseis continuarem como estdo, o0s
pocos de petrdleo, que fornecem a principal fonte de energia da atualidade, se
esgotardo em aproximadamente 53 anos (CLEMENTE, 2015). O Sol, por outro lado,
é inesgotavel e fornece cerca de 1,5x 10% kW de energia radiante por hora ao
planeta Terra, sendo este valor correspondente a 10.000 vezes o consumo mundial
de energia elétrica no mesmo periodo (IEA, 2013).

Dessa forma, diante da crescente evolugdo da tecnologia, atrelada a
expansao do sistema elétrico de poténcia interligado e as novas formas de geracéao,
0S conversores estaticos, tal como retificadores (CA-CC) e conversores de corrente
continua para corrente continua (CC-CC), a titulo de exemplo, ganharam destaque
quanto a sua eficiéncia, longevidade e custo de fabricagéo, entre outros (ANDRADE,
2015). Dentre os fatores mencionados, a longevidade (ou vida util) se tornou uma
questdo de maior preocupacdo, uma vez que algumas aplicagcbes necessitam de
uma alimentacdo cuja fonte seja mais durdvel e confiavel, o que reduz a

vulnerabilidade dos dispositivos eletrénicos a disturbios de energia ocorridos na rede
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e também o custo com manutengbes e trocas (SCHUCH, 2001) (SILVA, 2011).
Neste contexto, destacam-se a aplicacdo de tais fontes em iluminagédo utilizando
diodos emissores de luz, individualmente conhecidos pela sigla em inglés LED (Light
Emitting Diode), seja em ambientes publicos ou privados, e em equipamentos de
dificil acesso. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, International
Energy Agency), aproximadamente 20% do consumo total de energia elétrica no
planeta é destinado a alimentacao de sistemas de iluminacao.

As fitas, lampadas e chips baseados na utilizacdo dos LEDs de poténcia ja
sdo uma realidade no setor elétrico atual (LUZ, 2013), principalmente porque
possuem vida util extremamente elevada se comparados a outros tipos de conjuntos
menos eficientes. Porém, seus arranjos completos tém uma longevidade limitada
devido a durabilidade do conversor estatico empregado (IWASHITA, 2011).

Um conversor estatico pode ser definido como um sistema que € constituido
basicamente por elementos passivos (resistores, indutores e capacitores) e
dispositivos ativos (diodos e tiristores, a titulo de exemplo), os quais sdo associados
com base em uma lei pré-definida de operacédo (BARBI, 2000). Os interruptores séo
responsaveis pelo chaveamento de um determinado circuito, permitindo ou
impedindo a circulacdo de corrente elétrica, enquanto 0os componentes passivos de
ordem superior tém a funcao de filtrar e reduzir a oscilagédo dos sinais de tenséo e
corrente entregues a carga (ANDRADE, 2015).

Logo, sabendo que os LEDs sao acionados principalmente por meio da
utilizacao de topologias CA-CC, pode-se afirmar que as formas de onda fornecidas a
estes semicondutores estdo associadas a uma ondulagdo senoidal de baixa
frequéncia em relacdo a frequéncia de chaveamento dos elementos ativos
controlaveis. No caso de um retificador monofasico em ponte completa, esta
flutuacdo possui o dobro da frequéncia da rede elétrica e pode causar uma reducéo
acentuada da eficacia luminosa dos LEDs, ndo apresentando impactos significativos
na variagéo do fluxo luminoso (BENDER, 2012).

Quanto a vida Uutil, elementos semicondutores, resistores, indutores e
capacitores ceramicos e de poliéster podem ter uma durabilidade superior a 50 anos,
desde que operem obedecendo as suas especificacdes e caracteristicas nominais
(MEHL, 2004) (POMILIO, 2013). Através das tecnologias atuais, um LED de
poténcia pode alcangcar com facilidade uma longevidade de aproximadamente
60.000 horas (LUZ, 2013).
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Por outro lado, normalmente a vida util de capacitores eletroliticos varia entre
5 e 10 anos (MEHL, 2004). Desta forma, estes elementos séo indubitavelmente os
componentes de conversores estaticos que possuem a menor longevidade, muito
por conta da sua composicao utilizando materiais ndo sélidos e alguns parametros
de projeto, como a capacitancia e a tensdo nominal desejadas, além da temperatura
de operacdo e a pressao na qual o elemento esta submetido, o que acaba por
acelerar o processo de modificagdo das caracteristicas do material dielétrico,
reduzindo o tempo de vida do componente (QIN et al., 2008).

No entanto, a solucdo eletrolitica é a Unica tecnologia de capacitores
disponivel no mercado cujas capacitancias sdo altas o suficiente para atender aos
requisitos de projeto de filtros passivos destinados a realizar a compensacao e a
reducdo das ondulacdes de baixa frequéncia. Por este motivo, torna-se fundamental
o estudo de circuitos de poténcia que visem melhorar a condicdo do suprimento de
energia, objetivando a reducdo do valor dessas capacitancias para niveis aceitaveis
de ondulacdo de tensdo e corrente aplicadas em uma carga, permitindo assim a
utilizacdo de capacitores de alta durabilidade, disponiveis no mercado em valores
gue alcancam com facilidade a marca de 80 uF, o que faz aumentar a vida atil dos
circuitos conversores (ANDRADE, 2015). Atualmente, existem inimeras alternativas
na literatura que promovem a solucdo deste problema, porém as limitagcbes séo
diversas devido aos custos e niveis de oscilagao.

Nesse contexto, este trabalho visa o desenvolvimento do controle de tensdo
dos estagios de conversao de uma topologia CA-CC-CC composta por um retificador
monofasico com compensacdo ativa de ondulacdo de baixa frequéncia, um filtro
Indutivo-Capacitivo (LC) ressonante e um conversor CC-CC abaixador de tenséo,
apresentando os principios basicos de operacéo e as leis nas quais sdo baseados.
Além disto, pretende-se descrever as suas principais vantagens em comparacao aos
retificadores convencionais.

A correta modelagem e operacdo através da utilizagdo de controladores
classicos e modificados tém como objetivo aumentar a durabilidade do arranjo
utilizado com o menor valor de capacitancia possivel para os filtros passivos e
melhor custo/beneficio, mantendo baixos niveis de ondulacdo na carga. Isto €, a
finalidade é permitir o emprego de capacitores ceramicos, de filme e/ou de poliéster,
0S quais possuem elevada durabilidade, em substituicdo aos eletroliticos

tradicionais, o que na prética ird representar o aumento da vida atil do conjunto
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completo, sendo este utilizado para prover a alimentacdo de uma carga composta
por 160 LEDs de poténcia, de 1,8 W individuais (quando incluida a parcela
dissipada), cujos modelos real e simplificado s&o apresentados e estudados.

Esse controle deve garantir que a energia da rede elétrica esta sendo, a cada
instante, integralmente aproveitada, de forma que nos momentos em que a
amplitude da tenséo fornecida pelo conversor hibrido principal (tenséo retificada da
rede publica) for nula, uma fonte CC auxiliar torna-se responsavel por realizar a
compensacao total em relacdo a um valor pré-definido para a saida. Logo, a primeira
etapa da topologia CA-CC-CC deve possuir saida em corrente continua, com um
valor médio de tenséo idealmente constante.

Para isso, serdo propostos e projetados trés sistemas de controle em malha
fechada. Os resultados da aplicacdo destes na nova topologia retificadora seréao
comparados aqueles obtidos com o controle em malha aberta, estudando o
conteudo harménico e verificando, para cada caso, a Taxa de Distor¢do Harmonica
Global (THD, Total Harmonic Distortion), o Fator de Poténcia (FP) resultante e se ha
o atendimento a norma 61000-3-2 Classe C, da Comissdo Eletrotécnica
Internacional (IEC, International Electrotechnical Commission). Esta diretriz delimita
0s niveis de distorcdo harménica da corrente de alimentacdo de conversores
estaticos empregados no acionamento de equipamentos de iluminacao cuja poténcia
ultrapassa a marca de 25 W. As formas de onda e os resultados das simulacdes séo

apresentados a fim de validar este trabalho.

1.2 Organizacéao do trabalho

O presente trabalho esta dividido em oito se¢des.

A primeira secdo compreende a introducdo, na qual € apresentada a
contextualizacdo e a area de abrangéncia do tema, disponibilizando dados recentes
acerca da utilizacdo da energia elétrica, bem como dos estudos voltados as formas
alternativas de geracdo de energia. Além disto, sdo apreciadas a justificativa,
motivacao, objetivos e metodologia adotada no desenvolvimento das atividades.

A segunda secéo € reservada a revisdo bibliogréfica realizada na literatura em
detrimento da escolha do tema, em que consta a descricao de diversos estudos que
promovem a reducdo da capacitancia de filtros passivos, permitindo o emprego de

capacitores de alta durabilidade. Também séo apresentados exemplos adequados
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de aplicacbes que poderiam fazer uso destas solu¢cdes e uma explicacdo tedrica
com enfoque nos LEDs, conversores estaticos de poténcia e teorias de controle,
componentes harmonicas e capacitores.

A terceira se¢do contempla o desenvolvimento tedrico dos principios basicos
de operacdo de um retificador monofasico, um filtro LC ressonante, um conversor
CC-CC abaixador de tensdo e um conversor hibrido genérico, que juntos formam a
topologia com compensacéao ativa estudada.

Na quarta secdo é realizado o equacionamento matematico e a partir das
especificacdes das varidveis os elementos passivos sdo dimensionados, além de ser
definida e descrita a utilizacdo de uma carga composta por 160 LEDs de poténcia e
por uma resisténcia equivalente de dissipacéo, que totalizam 288 W

A quinta secao destina-se a modelagem da primeira etapa de conversédo da
topologia estudada (etapa CA-CC) via espaco de estados, considerando o modelo
simplificado de um diodo emissor de luz. Sdo apresentadas, ao fim disto, as funcdes
de transferéncia de pequenos sinais da planta elétrica, que sao correspondentes a
variacdo da tensdo e da corrente de saida da primeira etapa pela razdo ciclica
perturbada d(s) e a divisdo destas duas expressdes, que originam o modelo CA

Dcr(s)/1.r(s), 0 qual representa as caracteristicas da tenséo v.r ante a insercéao de

uma perturbac&o na corrente i, r, que por sua vez depende de d(s).

Na sexta secdo € apresentado o desenvolvimento de trés sistemas de
controle em Malha Fechada (MF), e também do controle em Malha Aberta (MA),
para regular o valor médio e a ondulacdo de tensao da primeira etapa de conversao
e, consequentemente, da saida final da topologia.

A sétima secdo apresenta as formas de onda e os resultados das simulagfes
elaboradas no software PSIM®, incluindo valores médios e niveis de ondulacdo de
tensdo e corrente, fator de poténcia e THD, verificando em cada situacéo se ha o
atendimento a norma IEC 61000-3-2 Classe C.

A oitava secao destina-se as consideraces finais decorrentes das atividades
executadas e dos resultados obtidos, analisando a validade do trabalho e sugerindo

algumas linhas de pesquisa para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas gerais

A presente secao destina-se a apresentacao da revisdo bibliografica realizada
na literatura em relacdo ao tema escolhido, explanando-a em uma estrutura
composta por cinco partes principais. Sao estas: o estudo de fontes emissoras de
luz, com enfoque nos LEDs, a analise de componentes harmdnicas individuais e sua
taxa total, bem como a influéncia desta ultima no fator de poténcia da rede, um
resumo sobre conversores estaticos e teorias de controle, com suas caracteristicas e
aplicabilidades, a descricdo e comparacdo entre capacitores e, por fim, o estado
atual da arte. Esta U(ltima, em especial, descreve trabalhos que possuem

contribuicdes relevantes com relacdo a reducdo de capacitancias, permitindo o

emprego de capacitores de alta durabilidade.

2.2 Diodos emissores de luz

Atualmente, a iluminacdo é uma ferramenta indispensavel para o suprimento
das necessidades béasicas da populacdo ao redor do mundo, bem como para o
desenvolvimento econdmico, social e tecnoldgico de cidades e nacdes.

Ha tempos que as fontes emissoras de luz tém sido estudadas e melhoradas,
provocando avancos notaveis em termos de eficiéncia e durabilidade, visando as
aplicacdes mais variadas. Entre as continuas descobertas feitas no século passado
esta o diodo emissor de luz (SILVA, 2006). Projetados e concebidos em meados da
década de 1960 (BULLOUGH, 2003), estes dispositivos sdo semicondutores de
poténcia cujas caracteristicas elétricas se assemelham aos diodos convencionais,
exceto pela capacidade de emisséo luminosa que possuem quando s&o polarizados
diretamente (LUZ, 2013).

Sabendo disso, pode-se afirmar que os dispositivos eletrénicos baseados na
utilizacédo dos LEDs ja se fazem presentes com impacto ponderavel no setor elétrico
nacional e mundial. Isto ocorre porque estes semicondutores possuem vida util
extremamente elevada se comparados a outras fontes luminosas, como lampadas
de vapor de sédio e fluorescentes convencionais, por exemplo, fato que os tornam

atrativos para aplicacdes em larga escala. Através das tecnologias atuais varios
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tipos de LEDs de poténcia conseguem alcangar uma durabilidade de 60.000 horas,
enquanto que em alguns casos as lampadas mencionadas anteriormente atingem
apenas 32.000 e 10.000 horas, respectivamente, considerando o melhor dos
cenarios (LUZ, 2013).

Para representar essas defini¢cdes, a Figura 1 (a) traz o resultado do projeto
de implantagdo de iluminagdo utilizando LEDs no Ginasio Municipal de Mogi das
Cruzes, Sao Paulo, realizado pela prefeitura do municipio. Nesse projeto, fez-se uso
do Projetor LED Modular de Alta Performance, Linha Indaia, fabricado pela empresa
Conexled, cuja aparéncia é ilustrada na Figura 1 (b). Tal equipamento é composto
por dezoito LEDs do modelo Lighting Class CREE®, que totalizam 31 W de poténcia,
sendo sua vida util estimada em aproximadamente 100.000 horas devido ao seu
avancado sistema Optico (CONEXLED, 2016).

Figura 1 — lluminacdo do Ginasio Municipal de Mogi das Cruzes, Sao Paulo. (a) Resultado do projeto.
(b) Projetor LED Modular utilizado.

Fonte: Conexled (2016).

2.3 Distorgédo harmoénica

Normalmente, os equipamentos de iluminacdo sédo conectados a rede publica
de energia elétrica, ficando vulneraveis aos disturbios ocorridos ao longo do sistema
interligado, como interrupgdes, a existéncia de componentes harmoénicas de tensao
e corrente e sobretensdes, por exemplo. Isto ocorre porque o Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) ndo € completamente confiavel, impedindo que o fornecimento de
energia seja garantido com qualidade em qualquer situacao.

Entre as causas mais comuns desses efeitos esta a conexdo de cargas nao
lineares no barramento de energia da rede, cuja dinamica acaba por inserir

componentes harménicas de grande amplitude na corrente requerida pelo conversor
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utilizado, influenciando diretamente o comportamento da tenséo da rede e o fator de
poténcia (SILVA, 2011). A Figura 2 ilustra tal defini¢ao.

Figura 2 — Cargas lineares e néo lineares conectadas a rede elétrica e suas formas de onda.
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Fonte: Adaptado de Silva (2011, p. 19).

Dessa forma, a Figura 3 ilustra o comportamento da corrente elétrica de
entrada de um conversor estatico CA-CC genérico, ndo controlado, através do seu
conteudo harménico, o qual apresenta componentes de ordem impar de grande
significancia em relacédo a fundamental.

Figura 3 — Representagéo do contetdo harmdnico da corrente de entrada de um retificador genérico.
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Fonte: Adaptado de Silva (2011, p. 21).

O conteudo harmoénico global de um sinal de corrente pode ser representado
pelo indice conhecido como THD, que € a sigla de Total Harmonic Distortion, obtido

junto & norma 519 (1992) do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos
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(IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers) e adaptado neste trabalho

conforme a expressao (1).

9] 2
Zn:Z In (1)
THD; = ~——
I
em que I; é a amplitude da corrente fundamental e I,, € a amplitude da corrente da
enésima harmonica.
Através disso, € possivel afirmar que o fator de poténcia € diretamente
influenciado pela distorcdo harmoénica total inserida no sistema interligado, sendo
esta relacdo também definida pela norma IEEE 519 (1992), a qual é uma revisdo da

norma original, e descrita de maneira modificada em (2).

P cos(6,)

FP=—=— "
2
/1+THDi2 @)

A regulamentacdo dos valores maximos admissiveis para as componentes
harmoénicas individuais da corrente demandada da rede por dispositivos e
equipamentos eletrénicos € estabelecida pelas classes da norma IEC 61000-3-2, a
qual sera utilizada neste trabalho a fim de verificar a aplicabilidade do projeto
proposto. Em vias de conhecimento, cabe ressaltar que o valor percentual
recomendado para a THD da corrente total de entrada € 5%, caso a relacdo entre a
fundamental da corrente requerida e a corrente de curto-circuito no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) com a rede publica de energia seja inferior a

20 (adimensional), em sistemas de Baixa Tenséao (BT).
2.4 Conversores estaticos e teorias de controle

Os conversores estaticos de poténcia sao partes importantes em diversas
aplicacdes, como no controle da corrente de alimentacdo de LEDs e da tensdo de
um barramento CC de saida de um arranjo fotovoltaico, entre outras. Embora as

finalidades anteriores sejam vélidas e normalmente necessarias, diante da crescente
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evolucdo da tecnologia, o estudo desses circuitos também esta atrelado ao
desenvolvimento de conversores multiniveis monofasicos e trifasicos, que tém
recebido um grande enfoque nos ultimos anos. Duas areas de destaque dizem
respeito ao acionamento de maquinas de inducdo aplicadas em sistemas de
refrigeracdo e aquecimento e também em aplicacdes de Alta Tensao (AT) (VIEIRA,
2010), sabendo que estes equipamentos podem operar em diversos niveis e com
valores elevados de poténcia (VARGAS, 2012).

De acordo com Barbi e Martins (2006, p. 3), o rendimento de um conversor
estatico pode variar entre 70% e 98%, sendo tal valor influenciado por diversos
fatores, como niveis de tensao e corrente e tecnologias empregadas, entre outros, o
que representa a grande vantagem da técnica de chaveamento de semicondutores,
que € utilizada para o controle adequado do fluxo da energia elétrica, com
rendimento consideravelmente alto.

Dessa forma, as teorias de controle se tornaram essenciais hos campos da
engenharia e das ciéncias, uma vez que abrangem aplicacbes que vao desde o0s
sistemas de veiculos espaciais (BISHOP, 2009) (OGATA, 2010), até circuitos
eletrbnicos, como os conversores mencionados nesta subsecéo, a titulo de exemplo,
e 0s demais existentes na literatura e no mercado comercial.

O primeiro projeto com relativa importancia na area de controle foi o regulador
centrifugo, também denominado regulador de esferas, concebido e construido por
James Watt no século XVIII (BISHOP, 2009). A partir de 1920, outros estudiosos,
como Minorsky, Hazen e Nyquist, entre outros, realizaram descobertas significantes
nos seus estudos envolvendo sistemas de controle. Em meados de 1940 e 1950, por
sua vez, surgiram os metodos de resposta em frequéncia, 0s quais estédo
diretamente relacionados a Transformada de Laplace e ao diagrama de Bode de um
sistema, analises estas que serdo utilizadas no desenvolvimento deste trabalho, e os
controladores do tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID), cujas regras de
refinamento foram propostas por Ziegler e Nichols (OGATA, 2010).

Assim, com o passar das décadas verificou-se uma expansao acentuada das
técnicas de controle. Tdo logo, os estudos se voltaram a problemas envolvendo
inimeras entradas e saidas, sistemas de controle digital, moderno e adaptativo,
entre outros. Através disto, hoje em dia é possivel realizar projetos de controle em
malha aberta e malha fechada associados a outras técnicas conhecidas, como a
modelagem de sistemas via espaco de estados.
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Essa metodologia serd considerada neste trabalho no que se refere ao
desenvolvimento do controle de tensdo dos estagios de operacdo de um retificador
monofasico com compensacao ativa (CA-CC) conectado em cascata a um filtro LC e
a um conversor buck (CC-CC), nesta ordem, utilizados para alimentar LEDs de

poténcia, sendo a topologia completa apresentada na secéo 3.6.

2.5 Capacitores

Um capacitor, também conhecido na literatura como condensador, é um
dispositivo eletrdnico passivo capaz de armazenar cargas em seu campo elétrico, ou
seja, energia, para ser utilizada, manipulada ou transferida de maneira flexivel
(ALEXANDER; SADIKU, 2003).

Todo capacitor é internamente composto por duas folhas condutoras, também
chamadas de armaduras, que sdo separadas por uma camada isolante denominada
dielétrico (ALEXANDER; SADIKU, 2003), conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Partes construtivas que compdem um capacitor tipico.
d
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Fonte: Adaptado de Alexander e Sadiku (2003, p. 190).

Sabendo que dos elementos empregados em conversores estaticos,
semicondutores, resistores, indutores e capacitores ceramicos e de poliéster podem
ter uma longevidade elevada, desde que operem obedecendo as suas
especificacdes e caracteristicas nominais, pode-se afirmar que o0s capacitores
eletroliticos sdo os componentes que possuem a menor vida atil, devido a sua
composicao utilizando materiais ndo solidos.

Normalmente, os capacitores eletroliticos possuem uma fina folha de aluminio
como o terminal anodo (MEHL, 2004), o que significa que eles tém uma polaridade

bem definida e imutdvel. Desta forma, em uma situacao de operacdo em que ocorrer
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a inversdo da polaridade do sinal de tenséo, ter-se-a o inicio da destruicdo da
camada de Oxido do capacitor, fazendo o mesmo se aproximar da sua condi¢cédo
critica, a qual reduzira sua capacitancia abruptamente, podendo causar o
rompimento do invélucro e o vazamento do eletrdlito (ANDRADE, 2015).

Embora a capacitancia e a tensao nominal sejam, de fato, parametros
importantes na concep¢ao de um capacitor, outros fatores, como a temperatura de
operacdo e a pressao na qual o elemento estad submetido, entre outros, aceleram o
processo de modificacdo das caracteristicas do material dielétrico, reduzindo a
durabilidade do componente (QIN et al., 2008).

Diante disso, a Figura 5 apresenta um grafico comparativo que demonstra a
longevidade de capacitores eletroliticos, ceramicos e de poliéster, em funcédo da

temperatura de operacao (em graus Celsius).

Figura 5 — Vida util de diferentes modelos de capacitores.
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Fonte: Adaptado de Qin et al. (2008).

Na situacdo apresentada na Figura 5, para aplicagbes em que o elemento
passivo opera com temperaturas elevadas, os capacitores ceramicos e de poliéster
tém maior longevidade se comparados aos eletroliticos convencionais. Em relagéo
as grandezas envolvidas, para temperaturas superiores a 80 °C os capacitores de
poliéster possuem uma vida 0til cujo valor é aproximadamente cem vezes maior que
a de um capacitor eletrolitico.

Nesse contexto, os capacitores ceramicos, de filme e/ou de poliéster,

disponiveis facilmente no mercado em valores que alcangcam 80 uF, se apresentam
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como tecnologias viaveis em termos de vida util para substituir os eletroliticos
tradicionais, desde que as aplicacdes em questdo utilizem reduzidos valores de
capacitancia, considerando niveis aceitaveis de flutuacéo de tenséo e corrente.
Seguindo esse viés, a Tabela 1 fornece uma comparacéo técnica entre um
capacitor eletrolitico e um de filme, sendo ambos de 47 uF, obtidos através dos

catalogos da empresa EPCOS do Brasil Ltda.

Tabela 1 — Comparac¢éo entre um capacitor eletrolitico e um de filme.

Parametro Capacitor de Filme  Capacitor Eletrolitico
Modelo B32678G3476K000 B43821F4476MO000
Capacitancia (uF) 47 47
Tenséo (V) 300 450
Altura (mm) 50 25
Valor (R$) 19,03 2,23

Fonte: Adaptado de EPCOS (2012).

Por esse motivo, torna-se fundamental o estudo de circuitos de poténcia que
visem melhorar a condicdo do suprimento de energia de conversores estaticos,
objetivando a utilizacdo de capacitores de alta durabilidade com o melhor
custo/beneficio possivel, uma vez que as limitacbes podem ser diversas devido as

dimensdes, custos e niveis de ondulacao envolvidos.

2.6 Estado da arte

Na literatura é encontrada uma ampla variedade de trabalhos cujo enfoque
destinou-se as questbes envolvendo a redugdo do valor de capacitancias,
considerando a utilizagcdo de conversores estaticos de poténcia. Estes estudos
buscam uma solucéo viavel principalmente para aquelas aplicacbes que necessitam
de uma alimentacéo cuja fonte seja mais duravel e confiavel, como equipamentos de
dificil acesso e inversores solares fotovoltaicos, e assim por diante. No entanto,
verificou-se que grande parte das propostas visa a iluminacdo baseada em LEDs,
partindo do principio de que estes semicondutores toleram grandes variacdes na

corrente elétrica de alimentacdo, embora isto possa causar uma reducao acentuada
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da sua eficicia luminosa (BENDER, 2012) e influenciar negativamente sua vida util
(LI; CHEN e CHEN, 2011).

Baseado nessa ideia, Andrade (2015) propés uma nova topologia retificadora
a fim de reduzir a capacitancia dos filtros passivos, respeitando um dado limite de
oscilacdo de tenséo e corrente fornecidas a uma carga, no caso um chip LED de
85 W. Desenvolvendo um retificador monofasico com compensacdo ativa de
ondulacédo de baixa frequéncia, o autor obteve excelentes resultados, muito por
conta da alta fidelidade na sintetizacdo dos sinais de tensdo, sendo 0 prototipo
capaz de compensar 0s niveis de ondulacdo provenientes da rede elétrica de
maneira satisfatoria. Nesse caso, o autor efetuou o controle do acionamento de duas
chaves semicondutoras reais totalmente em malha aberta através de uma técnica de
modulacédo que depende de uma razéo ciclica variavel. A equacdo que representa
esta Ultima funcéo é idéntica aquela fornecida em (5), na secéo 3.6.

Em termos de grandezas, as ondulac¢des obtidas sdo da ordem de 10% para
uma capacitancia de filtro maxima igual a 20 uF, sendo este capacitor pertencente a
um circuito hibrido de compensacao. Para um retificador monofasico de onda
completa em ponte completa a diodos alcancar os mesmos niveis, seria necessaria
uma capacitancia quase cinco vezes maior (ANDRADE, 2015), o que iria impor o
uso de capacitores eletroliticos.

Nessa linha de raciocinio, Luz (2013) propds e realizou o desenvolvimento de
uma familia de conversores isolados com o objetivo de possibilitar o acionamento de
LEDs de poténcia utilizando um numero reduzido de semicondutores controlaveis,
visando as aplicac6es no campo da iluminacao publica.

A partir da modelagem e do uso de controladores destinados a reducdo dos
valores de capacitancias dos filtros, foram implementados protétipos de 70 W/,
alimentando com 700 mA um conjunto de 32 diodos emissores de luz. Devido a sua
simplicidade, foi utilizada a técnica de controle em malha fechada baseada no uso
de um compensador Proporcional-Integral (Pl), cujo sistema Unico proposto pelo
autor € semelhante aquele apresentado na Figura 30 da secéo 6.3.1.

O circuito com Controle de Poténcia (PC, Power Control) que o autor modelou
€ basicamente um conversor flyback, sendo esse responsavel pelo controle do fluxo
de poténcia dos estagios integrados. A estrutura simplificada apresentada na Figura
6 foi utilizada no desenvolvimento das trés topologias propostas para o acionamento

do grupo de LEDs.
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Figura 6 — Circuito simplificado do estagio PC modelado.
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Fonte: Adaptado de Luz (2013, p. 100).

O principal sistema integrado projetado apresentou elevado fator de poténcia
(0,962) e concordancia com a norma IEC 61000-3-2, referente a classe dos
equipamentos de iluminacdo. Além disto, o rendimento global obtido foi da ordem de
88% com uma maior vida util estimada para a topologia, uma vez que foram
empregados capacitores de filme no lugar dos eletroliticos convencionais.

J4 Wang, Chung e Liu (2014) descreveram uma técnica para a reducao da
capacitancia do barramento CC intermediario de um sistema de conversdo de
energia composto por um retificador monofasico com Corre¢éo do Fator de Poténcia
(PFC, Power Factor Correction) e por um conversor CC-CC full-bridge com
deslocamento de fase, isto €, uma topologia CA-CC-CC suportada por um capacitor
(DC-link). O principio de operacédo desenvolvido é baseado na ligagdo de uma fonte
de tensdo em série com a linha do barramento CC a fim de compensar a oscilacédo
do capacitor e tornar a tensdo de saida quase constante. Os valores de capacitancia
utilizados sao iguais e inferiores a 10 uF.

Liu et al. (2015), por sua vez, apresentaram um estudo referente a um
inversor solar conectado a rede elétrica (grid-tie), outro tema de grande importancia
na atualidade. O sistema descrito é composto por um circuito auxiliar de
compensacao de tensdo que visa reduzir a capacitancia de um barramento AT
suportado por um capacitor. O compensador em questdo € um inversor de tenséo
série que produz um sinal CA que € capaz de neutralizar a ondulagédo do barramento
CC. Esta topologia permite a substituicAo dos capacitores eletroliticos por
dispositivos cuja vida util € mais longa.

Em termos quantitativos, a oscilacdo de tenséo aferida no barramento CC foi

da ordem de 14,9V (3,73%) sob o regime normal de funcionamento, empregando
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capacitores que tém sua vida util estimada em aproximadamente 12.000 horas, para
uma temperatura de operacdo média de 85 °C (LIU et al., 2015).

Verificou-se também um retificador monoféasico de quatro chaves composto
por um braco de retificacdo convencional e por um braco neutro ligado a dois
capacitores conectados em série que formam um barramento CC com ponto neutro,
apresentado por Ming, Zhong e Zhang (2016). Operando corretamente, a energia de
ondulagdo € encaminhada ao capacitor inferior, de forma que a tenséo do capacitor
superior, projetada como a saida do circuito, possua ondula¢cdes muito pequenas, as
quais devem ser equivalentes a 5V (2,5%).

Por fim, as capacitancias necessérias sao da ordem de 5 uF, logo podem ser

empregados capacitores de alta durabilidade.

2.7 Considerac0es finais

Nesta secdo foi apresentada a revisao bibliografica realizada na literatura com
relacdo ao tema escolhido para o Trabalho de Conclusdo de Curso. Entre os
assuntos abordados estdo o estudo de fontes emissoras de luz, a conceituagéo
formal de distorcdo harmodnica, a analise de conversores estaticos e teorias de
controle, a comparacao entre capacitores classicos e o estado atual da arte, em que
foram verificados e descritos inGmeros trabalhos relevantes no que diz respeito a
reducdo de capacitancias.

Diante disso, esta secdo fornece o embasamento tedrico necessario para o
desenvolvimento dos estudos e pesquisas contidas neste documento, uma vez que
o0 objetivo é realizar o controle de tensdo dos estagios de conversdao de uma
topologia CA-CC-CC destinada a suprir a alimentacdo de LEDs, como sera
apresentado na secdo 3, embora em outros tipos de carga possa ser encontrada

uma melhor aplicabilidade.
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3 ANALISE TEORICA DA TOPOLOGIA UTILIZADA

3.1 Caracteristicas gerais

Nesta secdo sdo apresentadas e analisadas as partes que compdem o
retificador monofasico com compensacéao ativa de ondulacdo de baixa frequéncia, o
filtro LC ressonante e o conversor buck, que acoplados em cascata formam a
topologia proposta por Andrade (2015) para fornecer 85 W de poténcia a uma carga
formada por LEDs. Neste estudo, alternativamente, o arranjo sera adaptado para
suprir a alimentacdo de um grupo de LEDs os quais totalizam 288 W de consumo
nos terminais da carga, valor este que leva em consideracéo a parcela dissipada em
uma resisténcia limitadora de corrente, a qual sera dimensionada na secédo 4.5.
Logo, a principal contribuicdo do presente trabalho se resume ao desenvolvimento
de sistemas de controle em malha aberta e malha fechada para serem empregados

no arranjo CA-CC-CC em questao, os quais serdao abordados na secéao 6.

3.2 Retificador monofasico de onda completa em ponte completa

Os retificadores sdo conversores estaticos CA-CC, isto €, possuem a funcéo
de converter a energia de Corrente Alternada (CA) para Corrente Continua (CC). Tal
resultado é obtido através da correta polarizacdo de dispositivos semicondutores,
controlando o sentido da corrente elétrica em cada instante de tempo,
indefinidamente (BARBI, 2000).

Esse estagio de conversdo € normalmente o primeiro a ser utilizado em
qualquer tipo de aplicacdo cuja fonte primaria forneca energia em corrente alternada,
sendo esta obtida através da propria rede elétrica em valores de tensdo Eficaz
(RMS, Root Mean Square) de 127, 220 ou 380 V.

Apesar da ampla variedade de retificadores existentes na literatura e no
mercado comercial, devido aos requisitos de projeto, neste trabalho foi empregado
um retificador monofasico de onda completa em ponte completa a diodos para
compor o conversor principal da topologia hibrida utilizada, sendo sua estrutura
apresentada na Figura 7 (a) para uma situacdo em que a carga € puramente
resistiva. As Figuras 7 (b) e (c), no entanto, apresentam os estagios de operacédo do

circuito para os semiciclos positivo e negativo da rede publica, respectivamente.
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Figura 7 — Retificador monofasico de onda completa em ponte completa. (a) Topologia. (b) Semiciclo
positivo e (c) semiciclo negativo da rede.

(b)
Fonte: Adaptado de Barhbi (2000, p. 63).

Dessa forma, durante o primeiro semiciclo de funcionamento, a tensao da
fonte de alimentacdo €& positiva. Assim, os diodos D, e D; sdo polarizados
diretamente e conduzem. Complementarmente, os diodos D; e D, séo polarizados
reversamente e blogueiam. Ja no segundo semiciclo da fonte, em que esta adquire
valor negativo, os diodos D, e D; séo polarizados reversamente e saem do estado
de conducédo, enquanto os demais semicondutores sédo polarizados diretamente e
conduzem (BARBI, 2000).

As formas de onda da tensdo da fonte E; e da tensao V,,; aplicada sobre a

carga resistiva R das Figuras 7 (a), (b) e (c) sdo mostradas na Figura 8.

Figura 8 — Formas de onda das tensdes do circuito retificador.
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Logo, apesar de o procedimento de retificagdo converter efetivamente a
energia para corrente continua, produzindo na saida uma funcéo representativa que
€ 0 moédulo da tensdo de entrada, a flutuacdo desse sinal resultante € muito alta,

tornando necessaria a utilizacdo de um filtro passivo de grande capacidade.
3.3 Conceito de conversores hibridos

Este tipo de conversor tem seu principio de funcionamento baseado na
associacao série e/ou paralela de dois ou mais conversores estaticos. Analisando
apenas dois conversores, sempre havera o principal, o qual € responséavel por
fornecer a maior parcela da energia para um determinado circuito, e o de correcéo,
gue tem como finalidade adicionar, seja tensdo ou corrente, ao conversor principal a
fim de compensar quaisquer deformidades em uma dada forma de onda de saida
(ANDRADE, 2015) (YUNDT, 1983).

A Figura 9 (a) demonstra a representacao ideal de um conversor hibrido com
saida em tensédo (V,,:), enquanto a Figura 9 (b) ilustra a representacao ideal com

saida em corrente (I,,¢)-

Figura 9 — Configuracdes de conversores hibridos com saida em (a) tenséo e (b) corrente.
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Fonte: Adaptado de Andrade (2015, p. 37).

Assim, normalmente o conversor principal necessita ser chaveado por
processar a maior parcela da poténcia de entrada, enquanto o conversor de
correcdo adotado é um sistema linear, que também €& chaveado para evitar a
manifestacdo de grandes perdas por efeito Joule, as quais tém influéncia direta na
eficiéncia global do circuito (ANDRADE, 2015). Desta forma, a compensacgao ativa
de ondulacdes provenientes do chaveamento do conversor principal retorna
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resultados excelentes devido a alta fidelidade na sintetizagdo de sinais, garantindo
um nivel praticamente continuo na variavel de saida compensada.

As definicbes apresentadas nesta subsec¢do sdo muito importantes, uma vez
gue o circuito da primeira etapa de conversédo, que € o retificador monofasico com
compensacao ativa de ondulacdo de baixa frequéncia, nada mais é do que um
conversor hibrido cujo circuito principal € um retificador monofasico em ponte
completa e o sistema de correcdo é uma fonte de tensdo continua dada por um

capacitor, sendo tal assunto retomado na secédo 3.6.
3.4  Filtro passa-baixa

Por conseguinte, em detrimento as perturbacdes e ruidos de alta frequéncia
causados pela comutacdo da chave semicondutora do retificador ativo, a forma de
onda da tensdo de saida compensada da primeira etapa de conversdo, que de
maneira genérica € Vprincipal +Veorrecao, deve ser filtrada. Neste trabalho, isto sera feito
através do correto dimensionamento de um filtro passa-baixa ressonante ideal
composto por um indutor Lp e por um capacitor Cr, elementos que precedem o
conversor CC-CC de saida.

A Funcdo de Transferéncia (FT) no dominio da frequéncia referente as
tensBes de entrada e saida desse circuito é dada segundo a expressao (3).

ver(S) _ 1 3)

Vcompensada (s) B LpCps?+1

Dessa forma, a Figura 10 (a) ilustra a configuracdo do filtro LC ideal a ser
utilizado. J& a Figura 10 (b), por sua vez, representa o diagrama de Bode decorrente
de (3), considerando valores hipotéticos para as varidveis da equacao caracteristica
e a presenca da resisténcia parasita série na impedancia, a qual € percorrida pela
corrente elétrica i, . Assim, foi utilizado um indutor de poténcia de 3,3 mH, modelo
18E, codigo ELC18E332L, da empresa Panasonic Corporation, cuja resisténcia
interna é igual a 1Q e corrente maxima € igual a 0,6 Ap;, em que ambos os
parametros séo fornecidos no datasheet do produto considerando uma temperatura
de operacéao de 20 °C (PANASONIC, 2014).
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Figura 10 — Filtro passa-baixa ressonante. (a) Configuracdo LC. (b) Diagrama de Bode.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 10 (b), é possivel observar que para baixas frequéncias o
ganho nao ideal do filtro é constante (igual a —155 dB), enquanto que para médias e
altas frequéncias, localizadas acima da frequéncia de ressonancia dos elementos, é
aplicada uma atenuacdo de —40dB/dec, sendo este comportamento uma

caracteristica conhecida dos filtros passivos de segunda ordem.

3.5 Conversor CC-CC abaixador de tensdo

Resumidamente, pode-se dizer que os conversores CC-CC néo isolados sao
conversores estaticos de poténcia responsaveis pela transformacdo de uma forma
de onda continua em outra forma de onda continua, cuja amplitude da tensdo de
entrada foi mantida, elevada ou reduzida através da comutacdo de chaves
semicondutoras presentes no circuito. Por se tratarem de dispositivos néao isolados,
desconsidera-se o uso de transformadores e optoacopladores, por exemplo.

Neste trabalho, devido as caracteristicas de tenséo e corrente do arranjo de
LEDs definido como carga, fez-se necessaria a escolha de um conversor CC-CC
abaixador de tensao, cuja atuacéo produz um valor medio de tensdo na saida menor
que o valor de entrada, enquanto o oposto acontece com a corrente (BARBI,
MARTINS, 2006). A reciproca é valida pela necessidade que se tem em satisfazer o
principio da conservacao de energia.

Diante disso, optou-se pela utilizacdo do conversor CC-CC nao isolado
abaixador de tenséo classico, também conhecido na literatura como conversor buck,
operando no Modo de Condug¢do Continua (MCC), cuja topologia genérica é

apresentada na Figura 11 (a), sendo a tensao retificada v,z dada por uma fonte
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senoidal pulsada V,,. Enquanto isto, 0 comportamento da corrente do indutor L, é
apresentado na Figura 11 (b).

Figura 11 — Caracteristicas do conversor buck. (a) Topologia. (b) Corrente do indutor para o MCC.
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Fonte: Adaptado de Pomilio (2009, pg. 1). Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de garantir um nivel de tensdo praticamente constante na saida do
conversor, normalmente emprega-se um filtro capacitivo C, de valor adequado em
paralelo com a carga. Desta forma, a corrente i,, que alimenta os diodos emissores
de luz, também denominada i,, neste documento, tera uma oscilagdo muito
peguena, possuindo idealmente apenas um nivel continuo (POMILIO, 2009).

Considerando a operacdo no MCC, os estagios de funcionamento do
conversor buck séo ilustrados nas Figuras 12 (a) e (b), sendo estes relacionados a

conducéo e ao bloqueio da chave semicondutora S,, respectivamente.

Figura 12 — Funcionamento do conversor buck. (a) Estagio 1 e (b) estagio 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro estagio é representado pela conducéao da chave semicondutora S,
conforme ilustrado no circuito da Figura 12 (a), sendo o intervalo de tempo de
condugéao expresso por 0 < t < Dy Ts, €m que Dy, € a razao ciclica do conversor

e T, é o periodo da forma de onda de comutacdo. Nesta situacdo, o diodo D, é



57

polarizado reversamente e bloqueia, enquanto o indutor L, € carregado e a carga
recebe uma tenséo v., =V,; —V,,. J& 0 segundo estagio, por outro lado, é
representado pelo bloqueio da chave semicondutora S,, conforme ilustrado no
circuito da Figura 12 (b), sendo este intervalo expresso por Dy,.Ts <t < Ts.
Complementarmente ao primeiro estagio, a corrente i;, for¢ca o diodo D, a entrar em
conducéo, descarregando sua energia na associacao paralela do capacitor C, com a
carga. Além disto, verifica-se nos terminais da chave S, uma tensdo igual a V,,,
desprezando possiveis quedas de tenséo.

Portanto, o controle do fluxo de poténcia de um conversor buck ocorre através
da variavel genérica Dy, ., definida anteriormente como razao ciclica, que segundo

Barbi e Martins (2006) é calculada conforme (4).

VoZ VUco Iol
D ==
buck V01 V01 102 T] (4)

Sabendo disso, é possivel concluir que este tipo de conversor permite variar a
tensdo média aplicada a carga desde zero até o valor nominal da tensdo da fonte de
alimentacao, idealmente. Embora isto seja possivel matematicamente, na pratica tal
acado de controle normalmente é limitada entre 0,2 e 0,8 (adimensional), visando
garantir uma zona de funcionamento com confiabilidade de operagéo para o sistema

eletrénico (SILVA, 2011), o que interfere na vida util dos elementos.
3.6 Topologia completa

A partir dos conteudos pesquisados na literatura e expostos anteriormente
nesta secao, a Figura 13 apresenta o arranjo final que foi adaptado as necessidades
deste trabalho, sendo 0 mesmo composto pela associacdo em cascata de um
retificador monofasico com compensacao ativa de ondulacdo de baixa frequéncia,
um filtro passa-baixa de segunda ordem ideal e um conversor CC-CC direto (buck),
0s quais devem prover a alimentacdo de uma carga que usa LEDs de poténcia, que
por sua vez serdo apresentados posteriormente na secédo 4.5. Estes semicondutores
tém sua corrente controlada por meio da utilizacdo de uma resisténcia limitadora

equivalente, denominada R;;,., neste trabalho.



58

Figura 13 — Disposi¢do da topologia CA-CC-CC estudada.
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Fonte: Adaptado de Andrade (2015, p. 47).

Nesse contexto, através do projeto e correto dimensionamento de
controladores classicos e modificados, esse circuito destina-se a reducdo dos
valores de capacitancia dos filtros passivos, uma vez que sua eliminacdo completa é
teoricamente impossivel, porém mantendo baixos niveis de ondulacdo de tensédo e
corrente fornecidas a carga (ANDRADE, 2015).

Analisando a Figura 13, observa-se que a primeira etapa de conversdo de
energia da topologia em estudo, correspondente ao estadgio CA-CC, é baseada no
principio dos conversores hibridos, descritos na secdo 3.3 como a associagao série
e/ou paralela de dois ou mais circuitos de poténcia (YUNDT, 1983).

Neste estudo, o conversor principal é o retificador monofasico em ponte
completa apresentado na Figura 7 (a) e simbolizado na Figura 13 como uma fonte
senoidal pulsada, sendo responsavel por fornecer a maior parcela da energia
através da tensao vgzpr € corrente izgr, €nquanto o conversor de correcdo € um
armazenador capacitivo C; que deve atuar como uma fonte de tensdo continua
controlada v.., adicionando-se ao conversor principal a fim de garantir um maior
aproveitamento da energia elétrica provinda da rede. Isto é obtido através do
controle da comutacéo da chave semicondutora do retificador ativo.

Em outras palavras, nas regides de vale da tensdo de entrada n&do ha
fornecimento de energia para o arranjo (vggr = 0), entdo o suprimento por parte do
circuito hibrido de correcédo deve ser maximo (ANDRADE, 2015).

Considerando o funcionamento no MCC, os estdgios de operacdo da
topologia CA-CC-CC usada sao ilustrados nas Figuras 14 e 15, em que é possivel
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verificar a variacdo de estado apenas da chave S;, uma vez que o conversor buck

tradicional foi estudado na secéo 3.5.

Figura 14 — Funcionamento do arranjo final. Conducéo da chave S,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 — Funcionamento do arranjo final. Bloqueio da chave S;.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, é possivel verificar que no primeiro estagio a chave
semicondutora S; encontra-se em condugdo, entdo o circuito de carregamento
composto pelo diodo D, e pelo indutor L, tem sua contribuicdo retida, sendo este
indutor carregado por uma parcela da corrente total do circuito hibrido até o final do
estagio. Alem disto, o capacitor de compensacéo C; é colocado em série com a
saida do retificador de entrada representado pela tensdo vgzr € em paralelo com o
diodo D, blogueando este ultimo devido ao efeito da polarizacéo reversa. Esta etapa

é realizada com a finalidade de permitir que a tensdo da fonte auxiliar seja somada
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ao modulo da tensdo da rede elétrica, sendo o resultado disto verificado no terminal
positivo do indutor Lz, que compde o filtro passa-baixa ressonante juntamente com o
capacitor Cr, corretamente dimensionados para uma frequéncia de corte f.

Complementarmente, no segundo estagio a chave semicondutora S; €
bloqueada e o diodo D; entra em estado de conducéo, servindo de caminho para o
aterramento do terminal inferior do retificador monofasico em ponte completa. Nesta
situacdo, o circuito de carregamento composto pelo diodo D, e pelo indutor L. é
colocado em série com o capacitor de compensacao C;, carregando o mesmo até o
final do estagio ou até que sua saturacdo seja alcancada. Idealmente, isso deve
ocorrer nos momentos em que a tensao retificada vgzgr possuir um valor superior a
tensdo instantanea da fonte auxiliar continua.

No MCC, o retificador monofasico com compensacdo ativa opera com
reduzida Interferéncia Eletromagnética (EMI, Electromagnetic Interference), devido
ao filtro LC, e uma razao ciclica que varia conforme (5), sendo esta responsavel pela
coordenacado do disparo da chave semicondutora S;, que na pratica vem a ser um
Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFET, Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor), através de um sinal modulador que varia no
tempo. Apesar de possuir carater intuitivo, essa expressao € de suma importancia
para o trabalho, logo sua deducdo matematica simplificada sera apresentada em

detalhes na secéo 5.2.3.

D= Ver — Vger _ Ver — Vplsen(wt)|

(5)

Vc1 Ver

A Figura 16 (a) ilustra as formas de onda idealizadas das tensdes de entrada
e saida da primeira etapa de conversao e também do circuito hibrido auxiliar, sendo
vrer € D v, dispostas em fase e complementares (ANDRADE, 2015).

Caso os valores definidos para as tensdes continuas v.r € v, Sejam iguais a
tensdo de pico da rede elétrica (Vp), a expressdo da razao ciclica descrita em (5)
possuira uma variacdo de zero até um, em que sera proxima da unidade quando a
tenséo retificada do conversor principal for proxima de zero e proxima a nulidade
guando essa tensao estiver a caminho de tangenciar o pico Vp (SILVA, 2011), como

pode ser observado na forma de onda em azul na Figura 16 (b). Além disto, a Figura
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16 (b) também apresenta o comportamento no tempo da portadora triangular de
amplitude unitaria e frequéncia f;, em vermelho, e do sinal complementar em verde,
que € o nivel légico proveniente da comparacdo dos sinais anteriores, cujo resultado
€ 0 sinal com Modulacdo por Largura de Pulso (PWM, Pulse Width Modulation)

variavel responsavel pelo disparo de S;.

Figura 16 — Formas de onda obtidas utilizando {v.z, vc,} = Vp. () Tensdes idealizadas. (b)
Comportamento dos sinais de controle em um periodo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Isto é, espera-se que a tensao de saida v.p, que € produzida pela soma das
fontes do conversor hibrido principal e de correcédo, seja idealmente constante e
sempre igual a um valor definido a priori.

Quando as tensdes especificadas para o compensador capacitivo e para a
saida forem diferentes da tensdo de pico da rede, ou seja, quando possuirem
valores constantes superiores a Vp, a variacao da razao ciclica expressa em (5) sera
diferente daquela verificada anteriormente, porém contida dentro dos limites
admissiveis. Assim, a Figura 17 (a) ilustra as formas de onda idealizadas das
tensdes de entrada e saida do retificador monofasico ativo para este caso, sendo a
contribuicdo do circuito de correcdo ndo nula nos momentos de maximo
fornecimento de energia por parte da rede elétrica.

Além disso, a Figura 17 (b) apresenta o comportamento da razéo ciclica
variavel, em azul, do sinal portador triangular de amplitude unitaria e frequéncia f;,
em vermelho, e da funcdo PWM de ativacédo da chave S;, em verde, em um periodo

da tensao senoidal retificada, que € igual a 1/120 Hz.
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Figura 17 — Formas de onda obtidas utilizando {v.z, vc,} > Vp. () Tensdes idealizadas. (b)
Comportamento dos sinais de controle em um periodo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando a Figura 17 (b) em relacdo a Figura 16 (b), observa-se que 0s
pulsos PWM para a razdo ciclica D perto da nulidade tiveram seu periodo T
aumentado, enquanto o oposto ocorreu para 0S casos perto da unidade. Isto
acontece em vias de garantir que a tensédo D - v, que é relacionada a comutacéo
de S;, conseguira compensar com efetividade a flutuacdo de baixa frequéncia da
funcdo vgzer, 0 que mantém a tensado de saida v, idealmente constante, possuindo

baixo ripple devido ao capacitor C; e ao controle desenvolvido.

3.7 Consideracdes finais

Nesta secdo foram descritas e analisadas as partes que compdem a topologia
utilizada para suprir a alimentacdo de LEDs de poténcia. Entre essas, estdo um
retificador monofasico com compensacao ativa que € baseado no conceito de
conversores hibridos, um filtro LC ressonante e um conversor buck.

Em comparagédo com as outras configuragcdes de retificadores existentes na
literatura, o conjunto CA-CC-CC estudado, principalmente no que diz respeito a
primeira etapa de conversdo, traz como vantagem baixos niveis de ondulagéo de
tensdo e corrente fornecidas a carga e vida Util aumentada através da reducéo dos
valores de capacitancia dos filtros, o que permite o emprego de capacitores de alta
durabilidade. Em contrapartida, esta solucéo necessita de circuitos de chaveamento

e sincronizacdo com a rede elétrica.
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4 ESPECIFICACOES E PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA

4.1 Caracteristicas gerais

Nesta secdo é desenvolvido o equacionamento matematico da topologia CA-
CC-CC apresentada, de forma a possibilitar o dimensionamento dos elementos
passivos que a compdem, além de permitir o calculo da razdo ciclica do conversor
CC-CC buck e a definicho da carga, abordagens que serdo apresentadas nas
proximas subsecdes. Assim, as especificacdes e caracteristicas gerais definidas
para este projeto séo listadas e detalhadas na Tabela 2, em que consta o parametro,

a simbologia adotada e o valor selecionado, nesta ordem.

Tabela 2 — Parametros especificados para a modelagem dos elementos.

Parametro Simbologia Valor
Tensao de pico da rede elétrica Vp V2-220V
Frequéncia da rede elétrica f 60 Hz
Frequéncia de chaveamento fs 40 kHz
Frequéncia de ressonancia fc 1200 Hz
Tensédo de saida da primeira etapa Vep = Ve 350V
Corrente de saida da primeira etapa Iyq 0,823 A
Tensao da fonte continua auxiliar Vee 375V
Tensdo de saida da segunda etapa Vo2 = Veo 9% V
Corrente de saida da segunda etapa Loy = lggq 3A
Poténcia de saida P, 288 W
Eficiéncia global do sistema Nglobal 95%
Ondulagao de corrente do indutor L. Al e 195%
Ondulagao de corrente do indutor Ly Al 105%
Ondulagao de corrente do indutor L, AlLo (o) 20%
Ondulacéo de tenséo do capacitor Cr AVer ) 10%
Ondulacéo de tenséo do capacitor C, AVeo(w) 1%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Embora os célculos sejam realizados de maneira exata, alguns componentes
serdo propositalmente superdimensionados e aproximados para valores encontrados
no mercado, visando as praticas de prototipacdo, que por sua vez ndo serao

abordadas por nédo ser o foco deste trabalho.
4.2 Retificador monoféasico com compensacdao ativa
42.1 Capacitor do conversor de compensacgao

A capacitancia critica da topologia utilizada é dada pelo capacitor de
compensacao C;, que pertence ao circuito hibrido auxiliar, cuja importancia é
destacada em relacdo aos demais elementos armazenadores de energia, uma vez
gue os niveis de ondulacéo de tensédo sado consequéncias do seu valor.

A corrente elétrica que circula por um capacitor € dada segundo (6).

dv
i = cd—tc (6)

Aplicando a integral em ambos os lados e isolando a variavel C, obtém-se a
expressao (7), relacionando a variagdo temporal e a variacdo de tensdo com a
corrente média do elemento passivo, que nada mais € do que a capacidade da
estrutura em armazenar cargas elétricas (ALEXANDER; SADIKU, 2003).

i At
C = Cmed
Av,

(7)

A oscilacdo de tensdo maxima permitida para o capacitor C; pode ser escrita
de maneira generalizada em termos do nivel percentual da sua tensdo nominal de

regime permanente, de acordo com (8).
Avc = AUC(%) Ve (8)

Sabendo que o processo de retificacdo monofasica em ponte completa

converte o sinal de tensdo da rede elétrica para corrente continua, eliminando a
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parte negativa da forma de onda (BARBI, 2000), pode-se afirmar que a frequéncia
resultante é dobrada, logo o periodo da variacdo temporal pode ser especificado

conforme (9).

A _1
t_ﬁ )

Segundo Andrade (2015), a corrente média que circula pelo capacitor C; pode
ser obtida através de (10), que envolve o calculo da tensdo média de saida do
conversor hibrido de correcédo, desde que seja conhecida a poténcia que o arranjo

ird suprir (Py,.) e o valor da tensdo continua desejada na saida do mesmo (V.g).

Vcorrec;ﬁomed " Ppe
2
VCF

lemed =

(10)

De acordo com Barbi e Martins (2006, p. 3), o rendimento de um conversor
estéatico ndo isolado pode variar entre 70% e 98%, conforme fora abordado na segéo
2.4. Assim, neste trabalho considerou-se uma eficiéncia global para o arranjo contida

dentro desta faixa. Portanto, a poténcia do conversor hibrido € obtida segundo (11).

P, =0 —288W—303 16 W (11)
he 77global 0'95 '

J& a tensdo média de saida do conversor de correcao, por sua vez, é obtida e
calculada através de (12). Neste caso, fez-se uso da razéo ciclica variante no tempo

definida em (5), na secao 3.6, a qual sera deduzida na secéo 5.2.3.

1 rTr 1 r7Tr
Vcorregﬁomed = T_f Vcorrec;ﬁo (a)t) d(wt) = T_f VCC ) D(wt) d(wt)
RJO RJO

1" Ver — Vplsen(wt)|
f Vee
0

2
- Ve d(wt) = Ve — ;VP (12)
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Lembrando que o conversor auxiliar representado pelo armazenador
capacitivo C; deve atuar como uma fonte de tensédo continua controlada. Desta
forma, a tensdo média em regime permanente V., deve ser idealmente constante e
igual a V¢, desde que possua baixos niveis de ondulacdo de tensao.

Aplicando (12) em (10), e apos isto (8), (9) e (10) em (7), obtém-se a

expressao que permite o calculo da capacitancia do elemento C,, conforme (13).

_ (m-Vep —2-Vp) P

b 2nf - VCFZ *Avei(y) * Ver (13)

Nos vales do sinal de tensdo retificado, em que a contribuicdo da rede
inexiste, a tensdo de saida da primeira etapa de conversdo € igual a tensdo do
capacitor do circuito de correcdo vezes a razao ciclica maxima permitida. Diante
disto, Andrade (2015) elaborou e analisou uma versédo da topologia retificadora ativa
com o circuito de carregamento isolado e concluiu que devido a dinamica da mesma,
nesses pontos o capacitor de compensacao possui aproximadamente a metade do
valor de ondulacdo de tensdo em relacdo a saida do conversor hibrido, sofrendo
aproximadamente metade do valor da descarga.

Dessa forma, é possivel aproximar a oscilacdo de tensao da saida da primeira
etapa pela metade do valor da oscilacdo de tensdo do capacitor C;, sendo a

expressao definida em (14) o resultado proveniente desta analise.

_ (- Vep —2-Vp) - Py
L=
anf - Ve " AVer(o)

(14)

A partir dos parametros apresentados na Tabela 2 e seus respectivos valores,

além das descri¢cdes desta subsecao, a capacitancia é calculada conforme (15).

_ (m-350V —2-+v2-220V)-303,16 W

= 44,761 uF 15
1 4-7-60 Hz - (350 V)3 - 0,1 H (15)

Esse resultado permite a utilizacdo pratica de capacitores de alta

durabilidade, o que faz aumentar a vida util dos circuitos elétricos compostos por
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estes dispositivos. Nas simulacdes e projetos deste trabalho, em detrimento dos
valores comerciais encontrados e visando o futuro desenvolvimento de um prototipo,
sera empregado um capacitor de filme de 50uF, modelo C4AE, codigo
C4AEGBW5500A3JK, da empresa KEMET Corporation, cuja tensdo maxima de
operacao é 450 V. (KEMET, 2017).

4.2.2 Indutor de carregamento

Conforme fora estudado na secéo 3.6, a razao ciclica moduladora da chave S,
€ variavel na topologia estudada, sendo o ganho D modificado a todo o0 momento.
Desta forma, faz-se necessaria a definicdo de um Unico valor para ser utilizado no
dimensionamento do indutor L., sabendo que tal parametro deve corresponder aos
momentos em que a variagdo da corrente elétrica Ai,, € maxima, o que deve
satisfazer todos os requisitos de operacdo do MCC nestes instantes em especial
(BARBI; MARTINS, 2006).

Analisando o primeiro estagio de operacdo do sistema de conversdo CA-CC-
CC da Figura 13, na secdo 3.6, que é representado pela conducdo da chave
semicondutora S;, pode-se aplicar a Lei de Kirchhoff das malhas e obter a expresséo
gue representa a tensao aplicada no indutor L. durante a etapa mencionada. Assim,

a tensdo do indutor nesta etapa é apresentada na equagéo (16).

di
Ve = Vrer = L¢ _dl;:c (16)

Aplicando a integral em ambos os lados da igualdade e isolando a variavel L,
obtém-se a expressdo (17), a qual relaciona a variacdo temporal do sinal de

comutacgdo e a variagdo da corrente com a tensdo periodica retificada da rede.

URET'At
c=—T

17

em que At =D/f;, uma vez que esta andlise foi realizada para o estagio de
funcionamento referente a conducéo de S;. A variacdo Ai;. pode ser expressa em

termos do nivel percentual da corrente nominal, por meio do produto Al ¢ (o) * irc-
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Por outro lado, isolando-se Ai;. em (17) e aplicando a equacédo da razao
ciclica definida em (5), além de serem consideradas as definicdes do paragrafo

anterior, tém-se a expressao (18) como resultado.

Vep * D = Ve - D?

Le - fs (18)

Aiye =

Através de (18) e dos parametros e valores listados na Tabela 2, além de
considerar a utilizacdo de um indutor genérico cuja indutancia € nao nula, obteve-se
a forma de onda da variacdo de corrente no indutor L., conforme demonstrado na

curva em vermelho da Figura 18.

Figura 18 — Forma de onda da variacdo de corrente no indutor L.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Perante a analise da Figura 18, conclui-se que quando a razao ciclica D é
igual a 0,5 (adimensional), a variacdo de corrente no indutor L, é méaxima. E
importante, ainda, mencionar o fato de que o formato do sinal Ai;. apresentado ndo
€ influenciado pelas constantes {Vig, Ve, Le, f;} de (18), sendo a contribuicédo
destas verificada apenas na magnitude da forma de onda.

Logo, sera assumido o valor de 0,5 (adimensional) para a variavel D no que

se refere ao dimensionamento do indutor L.
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Por conseguinte, a corrente i, do indutor ideal pode ser obtida utilizando a
expressdo que define a corrente do diodo D., uma vez que ambos 0s elementos
estdo alocados estaticamente em série, independentemente da etapa de conversao
observada. Segundo Andrade (2015), a corrente elétrica que percorre este
semicondutor ndo controlavel corresponde a uma pequena parcela da corrente total,
a qual é proveniente do circuito auxiliar, entdo o calculo da sua intensidade eficaz
pode ser aproximado conforme (19). A ondulacdo de 195% fornecida na Tabela 2 se

refere ao valor médio desta variavel.

I ~
iLC — iDC — corrt;;;oRMS (19)

Dessa forma, Andrade (2015) também define que a corrente eficaz do
conversor hibrido de correcdo pode ser obtida através de (20), que envolve o célculo
da tensao eficaz de saida do mesmo, desde gque seja conhecida a poténcia que o
arranjo ira suprir (P,.) e o valor da tensdo continua desejada na saida da primeira

etapa de conversao (V¢r).

VcorregéoRMS " Ppe
2
Ver

(20)

IcorregﬁoRMS =

Ja a tensa@o Viorrecaorms: POr sua vez, € descrita e calculada em (21). Neste

caso, também se utilizou a razéo ciclica variavel definida em (5).

1 Tr 2 1 TR

2

VcorrecéoRMS = T f (Vcorregéo(wt)) d(wt) = T J- (VCC : D(wt)) d(wt)
R Jo R Jo

s T . -
= \/%f (VCF - Vp|sen(wt)|)2 d((ut) — \]ZHVCF 8 ;/;F Vo + 1tV (21)
0

Aplicando (21) em (20), e apés isto (20) em (19), e considerando as
definicbes desta subsecdo, obtém-se a expressdo que permite o célculo da

indutancia do elemento passivo ideal L., conforme (22).
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Vigr * D -2 - Ve - FP

LC =
Alce) \/ (2nVep® — 8 Ve Vo + TVp?) * Prc - f

(22)

E importante ressaltar que sera considerado um acréscimo de 4% no valor de
pico (Vp) a ser utilizado na tenséo retificada proveniente da rede elétrica (Vzgr)
presente na expressdo (22), prevendo-se, assim, uma hipotese que pode ser
prejudicial ao sistema, em que se verifica uma elevacao da tensdo do barramento no
gual a topologia utilizada deve ser conectada.

Além disso, em detrimento de (19) adotou-se um fator de poténcia igual a
0,60 (adimensional), trazendo um alto nivel de confiabilidade para o projeto, ja que
nas primeiras simulacdes e testes realizados com o circuito de poténcia esta variavel
resultante ndo foi menor que 0,70 (adimensional) (ANDRADE, 2015), embora em
outras simulac@es elaboradas no software PSIM® tenha se observado que o fator de
poténcia de entrada do retificador ativo pode ser inferior aos valores mencionados,
dependendo do sistema de controle utilizado.

Diante do exposto nesta subsecéo e baseando-se nos parametros listados na
Tabela 2, incluindo os valores empregados para cada termo, o célculo da indutancia

do dispositivo ideal L. é realizado conforme (23).

V2220V +1,04-0,5-v2m - (350 V)2 - 0,60
Le = ( ) = 2,79 mH

1,95 - \/(27‘[ - (350 V)2 —8-350V -v2:220V + 2m - (220 V)2) - 303,16 W - 40 kHz

(23)

Finalmente, embora esse resultado possa ser aproximado para um valor
comercial verificado no mercado, isto ndo sera feito pelo simples fato de que se
deseja realizar o projeto teodrico e fisico de um indutor, o que esta intimamente ligado
ao perfeito funcionamento de um conversor, visando o desenvolvimento do protétipo.
A construgdo desse elemento magnético esta relacionada a definicAo do nucleo
apropriado, ao numero de espiras, ao entreferro utilizado, a bitola dos condutores e
também a diversos fatores os quais devem ser considerados, como os efeitos Joule
e Pelicular (skin effect), entre outros, e as perdas devido as nao idealidades de um
indutor real (BARBI; FONT; ALVES, 2002).
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Diante disso, nas simulacfes e projetos deste trabalho serd considerado um
indutor ideal de 2,8 mH, sem modelo, codigo e fabricante, além das caracteristicas
intrinsecas de um dispositivo magnético, como a resisténcia série e o fator de
qualidade, por exemplo, ja que o foco deste estudo é a elaboracédo de sistemas de

controle em malha aberta e fechada.

4.3  Filtro passa-baixa

4.3.1 Indutor de filtragem

Neste caso, o indutor do filtro LC ressonante também serd dimensionado
levando em consideracdo a razao ciclica moduladora em que a ondulacdo de
corrente Ai;r € maxima, sendo esse valor igual a 0,5 (adimensional), uma vez que a
analise é idéntica aquela elaborada e discutida na se¢éo 4.2.2.

Por conseguinte, a Figura 19 apresenta uma reorganizagdo do circuito de
poténcia utilizado, cuja finalidade € ilustrar que a estrutura do conversor hibrido
apenas se difere de um conversor buck convencional devido a insercao do retificador
monofasico de entrada em série com o indutor Lp (ANDRADE, 2015),
desconsiderando o uso do circuito de compensacéo responsavel pela alimentacao

do armazenador capacitivo C,.

Figura 19 — Disposi¢éo reorganizada da topologia CA-CC-CC estudada.
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Fonte: Adaptado de Andrade (2015, p. 58).



72

E conhecido que, devido & dindmica do arranjo completo, no instante em que
o valor da razédo ciclica é igual a 0,5 (adimensional), a chave semicondutora S,
encontra-se fechada, como é mostrado na Figura 14. Sabendo disto, a induténcia
gue integra o filtro passa-baixa ideal pode ser obtida fazendo-se 0 uso da expresséo
que retorna a grandeza do indutor de saida de um conversor buck, que por sua vez
pode ser dimensionado da maneira classica encontrada na literatura. Segundo
Pomilio (2013), considerando o MCC e o intervalo de tempo correspondente ao
primeiro estagio de operacédo, essa expressao € dada conforme (24), cuja definicdo
foi adaptada a fim de compatibilizar as variaveis genéricas verificadas com aquelas

definidas ao longo deste trabalho.

(Veer +Vec = Ver) - D
LF ==

24
AILF(%) o1 'fs ( )

Bem como no dimensionamento de L., sera considerado um acréscimo de
4% no valor de pico (Vp) da tenséo retificada proveniente da rede elétrica (Vzgr), ja
gue os niveis de ondulacdo de corrente no indutor do filtro LC sdo consequéncias
diretas desse parametro, prevendo-se, assim, uma hipétese que pode vir a ocorrer
em uma situacao real de operacao.

Diante do exposto nesta subsecéo e dos parametros dispostos na Tabela 2, a

indutancia do componente Ly é calculada conforme (25).

_ (V2-220V-1,04+375V —350V)- 0,5
o 1,05- 0,823 A- 40 kHz

= 5,042 mH (25)

Esse resultado também ndo serd aproximado para um valor verificado
comercialmente, o que significa que no desenvolvimento do protétipo, planejado
para ser realizado apés o término deste trabalho, o indutor L e o0s demais
elementos armazenadores de corrente do circuito de poténcia serdo obtidos através
do projeto teorico e fisico de um indutor real, considerando os estudos e abordagens
de Barbi, Font e Alves (2002).
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Dessa forma, nas simulacfes deste trabalho sera considerado um indutor
ideal de 5,1 mH, cuja procedéncia inexiste, incluindo caracteristicas como modelo,

cbdigo e fabricante, entre outras.
4.3.2 Capacitor de filtragem

Nas equacdes que definem o valor das reatancias indutiva e capacitiva de um
circuito LC, é possivel verificar que um aumento da frequéncia do sinal de entrada
aplicado ao filtro acaba por aumentar as reatancias dos elementos de ordem
superior. A reciproca também é verdadeira (SILVA, 2006).

Dessa forma, a frequéncia de ressonancia (ou frequéncia de corte) € um valor
especifico de frequéncia em que as reatancias se anulam, fazendo com que a fonte
do sinal de entrada observe um caminho de baixa impedancia, isto €, contendo
apenas a parte resistiva. Para o filtro LC ideal apresentado na Figura 10 (a), na
secdo 3.4, Silva (2006, p. 102) diz que a frequéncia de ressonancia pode ser

verificada analiticamente através de (26).
| Xcrl = 1X1rl (26)

Substituindo as equacgdes das reatancias indutiva e capacitiva e aplicando o

maodulo neste resultado, conforme (26), obtém-se (27).
! = wl 27
wCp F 27)

Assim, considerando o indutor Ly calculado na secado 4.3.1 e que w = 2nf,,
em que f. é a frequéncia de ressonancia definida na Tabela 2, calcula-se o valor da

capacitancia do elemento Cr através de (28).

1 1

C = =
F L 2rf)? "~ 51mH - (2r- 1200 Hz)?

= 3,449 uF (28)
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Nesse caso, em detrimento dos valores comerciais encontrados, sera utilizado
um capacitor de filme de 5 uF, modelo C4B, codigo C4BTFBX4500ZEE_, da
empresa KEMET Corporation, cuja tensdo maxima € 400 V,. (KEMET, 2017).

Em vias de conhecimento, como néo foi verificado nenhum valor comercial
mais proximo aquele obtido em (28), o emprego do capacitor de 5 uF proposto altera
a frequéncia de ressonancia do filtro passa-baixa de 1200 Hz para 996,67 Hz,
considerando a manipulagé@o da expressao (27). Isto é aceitavel e ndo trara grandes

dissemelhancas aos resultados das simulagdes.
4.4  Conversor CC-CC abaixador de tensao
44.1 Razao ciclica

Com o intuito de permitir o dimensionamento dos elementos passivos
alocados antes da carga para suas condi¢cdes nominais, 0 que equivale ao regime
permanente da topologia CA-CC-CC empregada neste trabalho, utilizou-se a funcéo
definida em (4) para o calculo da razédo ciclica do conversor buck, a qual foi
apresentada anteriormente na segéo 3.5.

Sabendo que esse parametro € obtido considerando a tensdo média de
entrada e que o objetivo do controle, seja ele em malha aberta ou fechada, é fazer
com que a tensdo de saida v., seja constante e igual ao valor definido a priori na
Tabela 2, embora o ideal seja controlar a corrente de alimentacdo dos LEDs de
poténcia, em (29) é realizado o calculo propriamente dito dessa importante variavel,

cujo conhecimento € essencial.

D —VC°—96V—0274 29

4472 Indutor de saida

O conversor buck foi estudado e projetado da maneira convencional
encontrada na literatura. Assim, os resultados foram previamente simulados e
verificados mediante a utilizacdo de elementos cujas grandezas foram

arredondadas, validando os contelidos abordados neste trabalho.
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Sabendo disso, Pomilio (2013) define que a indutancia do indutor de saida,
considerando o MCC, pode ser deduzida em termos da oscilagdo da corrente
eléetrica de regime permanente (I,, = i.,), fazendo uso da expressdo modificada
apresentada em (30), cujas variaveis foram compatibilizadas com aquelas

especificadas ao longo deste trabalho.

L = (Vol - Voz) " Dpuck
? AILO(%) Iy f:s‘

(30)

em que Dy, € a razao ciclica estabilizada que se refere ao estagio de operacgao
dado pela conducdo da chave semicondutora S,, bem como fora apresentado na
secao 3.5 deste documento.

Portanto, baseando-se nos parametros listados na Tabela 2 e seus
respectivos valores, além das descricfes desta subsecao, o calculo da indutancia do
dispositivo passivo ideal L, é realizado seguindo a logica de (31). Neste caso, ainda,
visando uma melhor sintetizacdo dos sinais de tensdo e corrente, poderia ser
considerada uma frequéncia de comutagdo igual a f;/2, a qual iria impor uma
atualizacdo mais lenta as componentes elétricas na segunda etapa de conversao.
Porém, isto ndo sera realizado devido & malha interna de corrente dos sistemas de

controle em malha fechada.

_ (350V —96V)-0,274
°"  0,2:3A-40kHz

= 2,903 mH (31)

Em termos praticos, este elemento magnético também sera projetado e
prototipado pelo autor.
Dessa maneira, nas simula¢gdes deste trabalho sera considerado um indutor

ideal de 2,9 mH, cuja procedéncia inexiste, incluindo modelo, codigo e fabricante.

4.4.3 Capacitor de saida

Segundo Pomilio (2013), o capacitor de saida de um conversor buck pode ser

obtido por meio da deducdo matematica que envolve a capacidade da estrutura em
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armazenar cargas elétricas. Sabendo disto, e que (1 — Dy,x) refere-se ao estagio
de operacdo em gque a chave semicondutora S, encontra-se blogueada, conforme
fora apresentado na secéo 3.5, obtém-se a expressdo modificada descrita em (32),

cujas variaveis também foram compatibilizadas.

_ (1 B Dbuck)
8 AVeowey " Lo * f5°

(32)

(o]

Assim, baseando-se no indutor L, dimensionado na secdo 4.4.2, na razao
ciclica de regime permanente obtida na se¢do 4.4.1 e nos parametros listados e
especificados na Tabela 2, além das descricGes desta subsecdo, o calculo da
capacitancia do condensador C, é realizado segundo (33). Cabe ressaltar que nesta
situacao a frequéncia de comutacao também sera igual a 40 kHz, embora f,/2, isto
€, 20 kHz, seja uma boa possibilidade em termos de uma melhor sintetizacdo dos

sinais de tenséo e corrente na segunda etapa de conversao.

(1-0,274)

C. =
° 8-0,01-2,9mH - (40 kHz)?

= 1,955 uF (33)

Ainda considerando a questdo dos valores verificados comercialmente, nas
simulacdes e projetos deste trabalho sera utilizado um capacitor de filme de 2 uF,
modelo C4A, cbédigo C4ATFBU4200A3BJ, da empresa KEMET Corporation, cuja
tensdo maxima de operacgéo é 400 V. (KEMET, 2017).

4.5 Definicdo da carga

Os LEDs nada mais sdo que semicondutores cujas caracteristicas se
assemelham aos diodos convencionais, exceto pela capacidade de emisséo
luminosa que esses apresentam quando polarizados diretamente. Diante disto, o
comportamento elétrico de um LED pode ser representado pela equacdo de
Shockley modificada descrita em (34) (LUZ, 2013).
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vq
i = Is (ewir — 1) (34)

em que I; € a corrente de saturacdo reversa, v € a queda de tensdo do
semicondutor, g é a carga do elétron (= 1,602 x 1071 C), n’ é o fator de idealidade, k
é a constante de Boltzmann (=~ 1,380x10723 J/K) e T' é a temperatura, a qual é
dada na escala Kelvin.

O comportamento caracteristico decorrente de (34) pode ser aproximado pela
dindmica de um circuito composto por um diodo ideal em série com uma resisténcia
e uma fonte de tensdo CC, que é o modelo elétrico simplificado de um LED definido

por Luz (2013, p. 36), como mostrado na Figura 20.

Figura 20 — Modelo elétrico simplificado de um LED.
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Fonte: Adaptado de Luz (2013, p. 36).
Assim, o comportamento elétrico do circuito dinamico simplificado de um LED
de poténcia é expresso segundo (35) (LUZ, 2013).

V(i) = Vigp + iR gp (35)

Por conseguinte, a partir de (34) e (35) € possivel obter as curvas que
representam as caracteristicas elétricas reais e aproximadas de um diodo emissor

de luz, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Comportamento real e simplificado da curva V-l de um LED.
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Fonte: Adaptado de Luz (2013, p. 36).

A expressdo (35) € simplificada e ndo representa o comportamento real de
um dispositivo emissor de luz, como se observa na Figura 21, porém se for
considerada a existéncia de variacdes relevantes na resposta Tensao-Corrente (V-1)
deste semicondutor, como a influéncia da temperatura de juncdo, citando caso
analogo, torna-se possivel representar o mesmo através do seu modelo simplificado,
tendo em vista que na regido linear da curva V-l os dois modelos apresentam
comportamentos semelhantes. Segundo Luz (2013, p. 37), o valor da tensédo de
joelho da curva V-1 de um LED real diminui com o aumento da temperatura de
juncéo, criando um ciclo progressivo que leva a queima do dispositivo. Na literatura,
este comportamento € chamado de efeito thermal runaway, o qual € atribuido a
maioria dos semicondutores conhecidos, como Transistores de Juncdo Bipolar
(TJIBs) e Transistores de Efeito de Campo (FETs, Field Effect Transistors), por
exemplo, o qual esta relacionado as néo idealidades praticas dos elementos.

Todavia, ao exercer um gerenciamento térmico adequado e projetando
corretamente o driver de alimentagdo, um LED n&o excedera a temperatura maxima
de operacgéo e nunca se aproximara do efeito apresentado (SAULT, 2014).

Neste trabalho, especificamente, sera considerada essa abordagem,
utilizando como carga um arranjo composto por 160 LEDs de poténcia para elevado
indice de Reproducido de Cores (CRI, Color Rendering Index), sendo estes do

modelo LM561B, classe WA2, da empresa Samsung Electronics Co. Ltd.
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A disposicéo definida para esse arranjo € uma associacdo paralela de vinte
ramos contendo oito LEDs em série cada, 0 que totaliza 288 W. Desta poténcia,

216 W serdo dissipados na resisténcia limitadora de corrente Ryj.,. ISto significa

gue a aplicabilidade da topologia completa se encaixa na Classe C da norma IEC
61000-3-2, que delimita os niveis de distorcdo harménica da corrente de alimentacdo
de conversores estaticos empregados no acionamento de equipamentos de
iluminacao cuja poténcia ultrapassa a marca de 25 W.

Cada chip precisa de 12V, e 150 mA para funcionar corretamente, o que
representa uma poténcia individual de 1,8 W, incluindo a parcela que ndo é
propriamente utilizada e que acaba sendo dissipada a fim de garantir as
especificacoes elétricas dos semicondutores. Ou seja, do valor de tenséo
apresentado, sdo necessarios no maximo 3 V. para garantir que cada LED ira emitir
seu fluxo luminoso nominal (SAMSUNG, 2013), sendo o restante aplicado em uma
resisténcia de dissipacdo alocada em série com a carga, cujo calculo é apresentado
e desenvolvido em (36), utilizando como base a Lei de Ohm e o valor maximo de

3 V¢ fornecido no datasheet do produto.

Vieag — V(@) 8 12V -3V 8
Ry = . = . =240 36
Limeq i 20 150mA 20 (36)

A resisténcia série Rz, € obtida através de medicbes praticas de tensao e
corrente, cujos valores sdo apresentados de forma gréfica no datasheet do produto.
Assim, a curva V-1 mostrada na Figura 22 reproduz as caracteristicas elétricas do
LED modelo LM561B.

Dessa forma, a partir das variaveis Avg;zp € Aig pp indicadas na Figura 22,
além da disposicdo proposta para o arranjo de LEDs, pode-se calcular o valor da

resisténcia equivalente R gp.,, conforme apresentado em (37).

. _Avgyy 8 307V -—-3,045V 8
LEDed ™ Ajpizp 20 150 mA — 140 mA 20

10 (37)

Como consequéncia de (35), a queda de tensao equivalente dos dispositivos

semicondutores (Vi gpeq) Sera igual a 21V, sabendo que 3A4-250 =75V serao
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7

aplicados nas resisténcias obtidas nesta subsecdo, o que € equivalente a uma
dissipacao de poténcia de 225 .

Figura 22 — Curva V-l do LED de poténcia LM561B.
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Fonte: Adaptado de Samsung (2013, p. 10).

Finalmente, a associacdo mista da carga baseada na utilizacdo de LEDs de
poténcia apresentada na Figura 23 (a) pode ser reduzida ao modelo equivalente
simplificado final ilustrado na Figura 23 (b), sendo este composto pela fonte de
tensao Vigp.q € pelas simples resisténcias Rjjmeq € Rigpeq, qUE SOMadas se tornam a
resisténcia de saida denominada R, neste trabalho, permitindo assim a modelagem
do retificador monofasico com compensacdo ativa via espaco de estados, cujo
assunto é abordado na secéao 5.

Figura 23 — Configuracao da carga. (a) Associacdo mista. (b) Arranjo equivalente simplificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Essa definicdo se deve ao fato de que a utilizacdo de poucos chips retornaria
um valor muito baixo para a razéo ciclica D do conversor buck empregado na saida,
analisando em termos de prototipacdo. Portanto, a escolha da associa¢cédo mista faz
com que a razao ciclica seja um valor aceitavel, o que também acaba evitando a
geracdo de ruido de baixa frequéncia na entrada do conversor CC-CC. Segundo
Andrade (2015), para uma corrente muito baixa podem haver picos elevados de
tensd@o na saida do filtro LC acoplado ao retificador monofasico ativo. Assim sendo,
utilizando as descri¢cdes de Dildey, Pinheiro e Dequigiovani (2016), define-se que a
carga minima a qual o conversor monofasico deve suprir € aproximadamente
72,09 W, valor que é respeitado neste trabalho.

Por outro lado, a associacdo mista proposta pode ter como desvantagem o
surgimento de diferentes correntes elétricas circulando por cada um dos bracos
colocados em paralelo, o que pode fazer com que alguns LEDs brilhem mais do que
outros. Para evitar ou corrigir este problema, normalmente utiliza-se alguma técnica
convencional de equalizacdo de correntes, assunto que ndo sera abordado por nao

ser o foco deste trabalho.

4.6 Consideracdes finais

Esta secao reservou-se a definicdo dos parametros e ao projeto do circuito de
poténcia das partes que compdem o retificador monofasico com compensacéao ativa
de ondulacéo de baixa frequéncia, bem como a escolha da carga nao linear.

Lembrando que as ondula¢cbes de corrente elétrica dos indutores L, e Lp Sao
elevadas em baixa frequéncia (120 Hz), porém atendem aos critérios do MCC em
alta frequéncia (40 kHz), que permite niveis que atingem o limiar de 200%, sendo
este exato valor correspondente ao Modo de Conducgéo Critica (MCCR) e acima
deste relacionado ao Modo de Conducao Descontinua (MCD).

Além disso, as especificacbes do conjunto de LEDs e do circuito de poténcia
devem ser compativeis, porgue se a corrente ou a tensdo de alimentacdo da carga

nao forem verificadas, pode haver algum conflito.
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5 MODELAGEM DA PRIMEIRA ETAPA DE CONVERSAO

5.1 Caracteristicas gerais

Para o correto acionamento de um LED de poténcia, normalmente € realizado
o controle da corrente de alimentacdo do mesmo através de um lagco em malha
fechada, principalmente porque este dispositivo semicondutor apresenta um
coeficiente de temperatura negativo devido a relacdo direta entre luminosidade e
corrente elétrica (LUZ, 2013).

Porém, para acionar o conjunto de diodos emissores de luz proposto neste
trabalho, seria necessaria a utilizacdo de um sistema de controle para cada braco
colocado em paralelo na disposicdo geral da carga, inviabilizando o projeto. Desta
forma, sera realizado o controle da ondulacao e do valor médio da tensao fornecida
aos LEDs, o que indiretamente acabara por também controlar a corrente elétrica,
uma vez que o emprego do vetor de resisténcias [Riim1  Riimz  Rims - Riumisol,
em que R;m., € a resisténcia equivalente da associacdo mista deste vetor, tem
como finalidade a limitacdo da corrente de alimentacdo dos semicondutores,
garantindo a emisséo da luminosidade nominal de cada um.

Nesse sentido, a presente secdo destina-se a realizacdo minuciosa e rigorosa
da modelagem da primeira etapa de conversdo, correspondente ao retificador
monofasico com compensacao ativa de ondulacéo de baixa frequéncia acoplado ao
filtro LC ideal, apenas. Ambos precedem o conversor CC-CC de saida, sendo o
controle deste ultimo realizado totalmente em malha aberta.

O objetivo de cada etapa € permitir a obtencdo das expressdes matematicas
gue representam a dinamica do sistema de acordo com as especificacdes descritas
anteriormente, o que serd dado pelas fungbes de transferéncia de pequenos sinais
Dep(s)/d(s) e i,:(s)/d(s), que divididas ddo origem a funcdo ¥.r(s)/i,r(s),
referentes a planta elétrica, tornando possivel a realizacdo do projeto dos sistemas
de controle, que por sua vez serdao abordados na sec¢ao 6.

A vista disso, adotou-se a técnica de modelagem média via espaco de

estados, sendo seu procedimento descrito a seguir.
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5.2 Modelo referente a tensdo de saida

Primeiramente, € importante mencionar que para manter a invertibilidade da

matriz A,, apresentada posteriormente na secdo 5.2.4, nesta analise considerou-se

a resisténcia interna dos indutores, isto €, apenas para as deducdes matematicas,
sendo seus valores desprezados no projeto dos sistemas de controle. Isto pode e
sera efetuado neste trabalho pelo simples fato de que os valores comerciais de
resisténcia interna que foram verificados para os indutores de poténcia encontrados
no mercado sdo muito inferiores a resisténcia equivalente do grupo de LEDs
aplicada na saida da primeira etapa de conversao (R,;), que por sua vez € igual a
332,3Q, sendo esta responsavel pela dissipacdo de 225 W. Exemplificando tal
abordagem, a utilizacdo do indutor de 3,3mH apresentado na secdo 3.4 esta
relacionada a uma resisténcia parasita série de 1, para uma temperatura de
operacdo de 20 °C (PANASONIC, 2014), a qual é equivalente a 0,3% do valor da
variavel R,; mencionada neste paragrafo, tornando desprezivel sua influéncia na
dindmica da planta de pequenos sinais, neste estudo em particular.

Além disso, é necessario reforcar que o conversor hibrido principal da
topologia utilizada € um retificador monofasico em ponte completa e o conversor de
correcdo é uma fonte de tensdo continua que, no circuito real, € composta por um
capacitor. Isto é, o principio de operacado do retificador ativo consiste em colocar o
elemento passivo C; ora em série, ora em paralelo com o conversor principal.

Portanto, nesta secdo o capacitor de compensacao C; sera substituido por
uma fonte de tens&o continua v.., 0 que ird simplificar as analises e a modelagem,
ja que o sistema de quarta ordem se tornara um de terceira ordem, idealmente. Isto
pode ser realizado sem causar grandes problemas, partindo da premissa de que a
tensdo do armazenador capacitivo em questdo é praticamente constante e respeita
0 mesmo nivel de oscilacéo definido para vz, que no caso € 10%.

Assim, segundo Erickson e Maksimovi¢ (2001), a analise tedrica do sistema
deve considerar os estagios de operacdo do conversor, sendo este valor
normalmente igual a trés. Nesta situacdo em especial, por se tratar de um circuito
que opera no MCC, a modelagem levara em consideracdo apenas 0 primeiro
estagio, caracterizado pela conducédo da chave S;, e o segundo estégio, dado pelo

bloqueio da mesma, conforme ¢ ilustrado nas Figuras 24 (a) e (b), respectivamente.
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Figura 24 — Funcionamento da primeira etapa de conversao. (a) Estagio 1 e (b) estagio 2.

Crmm Vg lizm

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

E sabido que o modelo médio via espaco de estados leva em consideracgio as
equacdes diferenciais representativas dos elementos armazenadores de energia do
circuito de poténcia, ou seja, as equacdes de tensdo dos capacitores e corrente dos
indutores (SILVA, 2011). Neste sentido, definiram-se como as variaveis
independentes do sistema em estudo as correntes que percorrem os indutores L. e
Lr e atensédo aplicada sobre o capacitor de saida Cr.

Logo, o vetor de estados resultante é dado conforme (38).

x(t) = [igc(®) ipp(6) ver@®]" (38)

Como podem ser observadas nas Figuras 24 (a) e (b), as fontes de tensao
gue serao incluidas nesta analise sao: (i) a tensdo independente de entrada vggr,
gue representa a saida do retificador monofasico em ponte completa, (ii) a fonte de
tensdo continua v.¢, que no circuito real € dada pelo capacitor de compensacéo C,,
e (ii) a fonte de tensao v,.,;, que é a queda de tensdo equivalente dos LEDs
(V.epeq) refletida para a entrada do conversor buck através da razao ciclica Dyycx, @
gual fora apresentada e calculada em (29), na secédo 4.4.1. Portanto, o vetor de

entrada do sistema é representado segundo (39).

u(t) = [vger(®) vec(t)  Vipeor (]" (39)
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Além disso, o vetor de saida € definido em (40), uma vez que o objetivo é
obter o modelo da tensdo de saida aplicada sobre o capacitor C em funcdo da

razao ciclica, neste primeiro momento.

y(@) = [ver(D)] (40)

5.2.1 Estagio 1

O primeiro estagio de operacdo do sistema de conversédo é caracterizado pela
conducdo da chave semicondutora S;, como é mostrado na Figura 24 (a), sendo o
intervalo de tempo de conducdo expresso por 0 <t < DT. Desta forma, ao aplicar-
se as Leis de Kirchhoff das malhas e n6s no circuito deste estagio, obtém-se as

equacoes diferenciais expressas em (41)-(43).

L¢ digt(t) = vper(£) — Ryc irc(t) (41)

Lp diLdFt(t) = Vger (£) + vec(t) — Ryp ipp(t) — vep(t) (42)
dvep(t) . Ver(8) | Vieor(£)

Cr i ip(t) — R.. + R.. (43)

De acordo com Erickson e Maksimovic¢ (2001), as equagdes que relacionam o
vetor de estados com os vetores de entrada e saida, de uma forma geral, sédo

expressas em (44) e (45), considerando o primeiro estagio de operacgao.

Kx(t) = Ayx(t) + Byu(t) (44)

y(t) = Hyx(¢) (45)

em que x(t) é a derivada do vetor de estados (OGATA, 2010).

Diante do exposto, € possivel relacionar as equacdes obtidas através das Leis
de Kirchhoff das Correntes e das Tensfes com aquelas definidas por Erickson e
Maksimovi¢ (2001), o que traz como resultado os coeficientes K, A;, B, e Hj,
segundo (46), (47), (48) e (49), nesta ordem.
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Lc 0 0
K=|0 Lg 0] (46)
0 0 C
[—RLC 0 0 ]
a=| 0 TR T (47)
R =
1 0 0
B, = 1 g (48)
0 0 R_01
H,=[0 0 1] (49)

Lembrando que, assim como para o caso da fonte de tensdo v;.,;, a
resisténcia R,; € a soma das resisténcias equivalentes Rjineq € Rigpeq, também
denominada R, neste trabalho, que foi refletida para a entrada do conversor buck

através da razao ciclica Dy, apresentada e calculada em (29).

5.2.2 Estagio 2

Por conseguinte, o segundo estagio de operacdo do sistema eletrdnico é
caracterizado pelo blogueio da chave semicondutora S;, como pode ser observado
no circuito da Figura 24 (b), sendo o intervalo de tempo de bloqueio expresso por
DT, <t < T. Aplicando-se novamente as Leis de Kirchhoff das malhas e nds, desta
vez no circuito correspondente a este estagio, obtém-se as equacdes diferenciais

expressas em (50)-(52).

L¢ dl%t(t) = Vger (£) — vec(t) — Ryc inc(t) (50)
di

FlLst(t) = Vper(£) — Ryp ip(t) — vep () (51)

dvep(t) i (6) — ver (L) + Vieo1(t) (52)

Foode ™ R,, Ry,
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As equacdes que descrevem este estagio de operacdo e que relacionam o
vetor de estados com os vetores de entrada e saida, de uma forma geral, séo

expressas em (53) e (54).

Kx(t) = Apx(t) + Byu(t) (53)

y(t) = Hyx(t) (54)

Da mesma forma que para o primeiro estagio, podem-se relacionar as
equacdes obtidas através das Leis de Kirchhoff com aquelas definidas por Erickson
e Maksimovi¢ (2001), o que traz como resultado os coeficientes A,, B, e H,,
segundo (56), (57) e (58), respectivamente, sendo o coeficiente K definido

anteriormente em (46) apresentado novamente em (55).

Le 0 0
K=|0 L 0] (55)
0 0 Cp
[—RLC 0 0]
a,=| O TR :1 (56)
o 1
1 -1 0
=" " (57)
0 0 "
Hy=[0 0 1] (58)

5.2.3 Equacdes Equilibrio

Para o desenvolvimento da modelagem CA de um conversor estatico de
poténcia, fazem-se necessarias a deducdo e a obtencdo das expressdes
matematicas que representam a dinamica do vetor de estados em regime
permanente, também denominadas como modelo CC, que se referem as variaveis

Iic, Ir € V¢ do sistema de terceira ordem analisado.
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Tal abordagem sera aplicavel apenas se a frequéncia natural do sistema, bem
como a frequéncia de variagdo das grandezas que compdem o vetor de entrada, for
relevantemente inferior & frequéncia de chaveamento f, (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2001), o que para este caso especifico é verificado, uma vez que a ondulacao
senoidal de baixa frequéncia possui o dobro da frequéncia da rede elétrica (2 -
60 Hz = 120 Hz) e a frequéncia de chaveamento dos elementos ativos € igual a
40 kHz, conforme fora definido na Tabela 2.

Dessa forma, para a obtencdo do modelo CC, o vetor de estados em regime
permanente, dado por X = [I,c(t) I,z(t) Ve (t)]", e o vetor de saida em regime
permanente, que por sua vez é dado por Y = [V.z(t)], podem ser solucionados

através de (59) e (60), respectivamente.

X=—-A"BU (59)

Y = (- HA"1B)U (60)

Em que cada estagio de operacéo do circuito, que correspondem a conducao
e ao bloqueio da chave semicondutora S;, possui uma contribuicdo nesses termos, o

que ocorre através da razdo ciclica D, conforme apresentado em (61)-(63).

A = AlD + AzDI (61)
B = BlD + BzD, (62)
H = HlD + Hle (63)

em que D' é o complemento da razdo ciclica, cuja funcdo é igual a (1 —D)

(POMILIO, 2013), e o vetor de entrada em regime permanente é dado por (64).
U=[Veer Vec Vieor]” (64)
Dessa forma, aplicando (47)-(49) e (56)-(58) em (61)-(63), e apds isto (61)-

(63) e (64) em (59) e (60), ttm-se como resultado as equacdes que representam 0s

vetores de estado e de saida em regime permanente, conforme (65) e (66).
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Veer — Vec(1— D) 1
Ie . Ric
Iyl = rer + DVee = Vieor (65)
Vep Rir + Ro1
Ro1Vrer + DRo1Vee + RipVieor
Rir+ Ry, i
VCF — ROIVRET + DR01VCC + RLFVLeol (66)

Rip + Roy

Por fim, sabendo que o circuito de poténcia da primeira etapa de conversao
opera no modo de conducéo continua, e desconsiderando a resisténcia interna dos
indutores ideais (R,r € R,¢), obtém-se a expressdo matematica simplificada para a

tensdo de saida em regime permanente V., conforme a descrigéo de (67).
Ver = Vrer + DVec (67)

A partir disso, pode-se isolar a razdo ciclica D, o que resulta na expressao
(68), cujo conhecimento é de suma importancia para este trabalho, uma vez que
esta funcdo é responsavel pelo disparo da chave semicondutora S;, que na pratica
vem a ser um transistor MOSFET, através de um sinal PWM variante no tempo. Tal
coordenacao pode ser efetuada em malha aberta ou malha fechada, diferenciando-

se no que diz respeito ao projeto de cada sistema de controle.

Ver = Veer _ Ver — Vplsen(wt)|
Vee Vee

D =

(68)

5.2.4 Modelo de pequenos sinais

O modelo de pequenos sinais representa o comportamento de um sistema
dindmico frente a insercdo de perturbacdes nas suas variaveis de entrada, sendo
sua obtencéo dada através das solucdes de (69) e (70). Sabendo disto, é importante
destacar que tal modelo sé é vélido para pequenas perturbagdes, o que é suficiente
para retornar as funcdes de transferéncia de pequenos sinais da planta elétrica em

estudo e permitir a realizacdo do projeto dos sistemas de controle.
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Neste trabalho, especificamente, serdo consideradas pequenas perturbacoes
na tensdo independente vgzgr, Na tensédo continua vg. € na tensédo v;,,;, além da
razao ciclica de comutacdo da chave S;. Assim, define-se o vetor de entrada de

perturbagdo como sendo ,(t) = [i(t) d()]".

dx(t)
dt

= A,%(t) + B,il,(t) (69)
y(t) = Hpx(t) (70)

As variaveis A,, B, e H, sdo termos dependentes das contribuicdes do

circuito em cada estagio de operacao, o que diz respeito a conducao e ao bloqueio

da chave semicondutora S;, conforme apresentado em (71)-(73).

A, =K7'A (71)
B, = K7'[B (A; — A)X + (B, — Bp)U] (72)
H,=H (73)

Nesse sentido, aplicando (61)-(63), (46)-(48), (56), (57), (59) e (64) em (71)-
(73), tém-se como resultado o modelo CA de pequenos sinais da primeira etapa de

conversdo da energia da topologia utilizada, como mostrado em (74)-(76).

[ — Ric
0 0
Lc
A,=| 0 —
P Lr Lg (74)
0 1 -1
Cr RoiCr
1 @- Vec
L¢ Lc L¢
1 D V
B,=|— = 0o = (75)
Lg Lp Lp
0 0 1 0
R,1Cr |
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H,=[0 0 1] (76)

Segundo Erickson e Maksimovi¢ (2001), a determinacdo da funcdo de
transferéncia de pequenos sinais da tensdo v.r da planta elétrica do circuito em
andlise, que relaciona as variaveis perturbadas de entrada com a saida, é feita por

meio da Transformada de Laplace de (69) e (70), conforme apresentada em (77).

9(5) = Hy(slsxs — Ap) " Byi,(s) (77)

Diante do exposto, define-se que o vetor de entrada é caracterizado por
,(s)=[0 0 0 d(s)]". Ou seja, existe a presenca de uma perturbagdo apenas
na razao ciclica de comutacao da chave S;, sendo Uggr(s) = Dec(s) = Uppo1(s) = 0.

Portanto, sabendo que o vetor de saida é dado por y(s) = [Dcr(s)], isto &, que
a tensdo de saida a ser controlada é a variavel de interesse da modelagem, e
desconsiderando a resisténcia interna dos indutores ideais (R, € R;), pode-se
solucionar a equacéao (77) e obter-se a funcéo de transferéncia de pequenos sinais

da tensédo de saida v, cujo resultado é exposto em (78).

Der(s) Ro1 Ve
d(s) (LpCrRy1)s? + Lps + Ry

Gya(s) = (78)

5.2.5 Validacdo do modelo obtido

Com o intuito de verificar se o0 modelo matematico obtido com as deducdes, o
qual fora apresentado em (78), representa a resposta da tensdo aplicada sobre o
capacitor Cr do filtro frente a insercao de perturbacdes na razéo ciclica, realizou-se
uma comparacdo entre 0 mesmo e 0 circuito de poténcia da primeira etapa de
conversdo, utilizando os softwares PSIM® e Simulink®, sendo este ultimo uma
extensdo do software MATLAB®.

Como o modelo de pequenos sinais representa apenas a variacao que ocorre
na tensao v r diante de tais perturbacdes, torna-se necessaria a determinacédo da
componente CC que complOe a resposta do retificador monofasico com
compensacao ativa conectado ao filtro LC ressonante.
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Assim, na validacdo considerou-se a tensdo de saida do retificador
monofasico em ponte completa (Vzzr) como sendo constante e igual a 100 V, a fonte
de tenséo continua que representa o capacitor de compensacéo (V) igual a 125V
e a queda de tensdo equivalente dos LEDs refletida para a entrada do conversor
buck (V..o.1) igual a 10V, todas se referindo ao regime permanente. Também se
utilizou a resisténcia de saida R,;, no valor genérico estipulado de 10 Q, e a razéo
ciclica D, neste caso igual a 0,5 (adimensional).

Além disso, em contrapartida ao que fora definido nas subsecdes anteriores
desta secdo, exclusivamente nesta analise considerou-se a resisténcia interna do
indutor Lg, que € R,r, a qual foi definida como 1 Q, representando as caracteristicas
do indutor de poténcia modelo 18E, da empresa Panasonic Corporation, o qual foi
apresentado e utilizado na secao 3.4, a fim de validar o modelo CA por completo, ou
seja, levando em conta a totalidade de suas variaveis.

Através desse embasamento e dos valores atribuidos as variaveis na Tabela
2, além do conhecimento da equacédo do modelo CC, definida anteriormente em (65)
e (66), a tensdo de saida em regime permanente da primeira etapa de conversao

para este caso exemplo € obtida conforme (79).

. 100-100V+0,5-100-125V+1Q-10V

= - 79
CF 100+10 148,64V (79)

A partir disso, para verificar se 0 modelo realmente atende as especificagfes
de projeto, podem-se realizar dois testes utilizando uma entrada do tipo degrau
positivo e outra do tipo negativo, aplicadas ao modelo (LUZ, 2013) (SILVA, 2011).

No primeiro caso, a variacao da razédo ciclica representa um degrau positivo
de magnitude igual a 0,005, o que significa um aumento da razao ciclica de 0,5 para
0,505. J& no segundo caso, por outro lado, o degrau aplicado representa a variagao
negativa da razao ciclica de 0,5 para 0,495, sendo ambas adimensionais. As Figuras
25 e 26 ilustram os dois casos apresentados, respectivamente.

Além disso, através de (80) e (81), nesta ordem, pode-se verificar a
magnitude da tensdo de saida da primeira etapa de conversdo ap0s a estabilizacdo
desta variavel frente aos degraus positivo e negativo aplicados no modelo, o que

corresponde ao regime permanente, em que t — oo, isto €, s - 0.
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Figura 25 — Resposta do circuito e do modelo a um degrau de 0,005 na razéo ciclica.

1494 - Circuito PSIM®

Modelo

149.2

149

Tenséo (V)

148.8

148.6

148.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0.078 0.079 0.08 0.081 0.082 0.083 0.084 0.085 0.086 0.087 0.088
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Resposta do circuito e do modelo a um degrau de —0,005 na raz&o ciclica.

148.8 Circuito PSIM® Modelo
148.6
% 148.4 -
0
2
2
1482
148
147.8 : : : : :
0.078 0.08 0.082 0.084 0.086 0.088
Tempo (s)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Voo = 148647 4+ V12V 0 005 14921 1 (80)
Cr = 27 10Q+10 0 7
Voo = 148,64y — 0125V 0 e 14807V (81)
CF = =% 00+10 0
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Como pode ser observado nas formas de onda superamortecidas das Figuras
25 e 26 e verificado em (80) e (81), ambos os estudos de caso elaborados indicam
gue a variacao da tensdo corresponde a variacao da razao ciclica, evidenciando que
o modelo de pequenos sinais obtido para a planta ©¥.-(s)/d(s) atende as

especificacdes de pequenas perturbagdes nas variaveis de entrada.
5.3 Modelo referente a corrente do indutor ideal Lg

Durante o desenvolvimento deste trabalho, verificou-se que a realizagdo do
controle da corrente elétrica que circula pelo indutor ideal do filtro LC ressonante
resulta em uma melhor sintetizacao do sinal de tenséo na saida da primeira etapa de
conversado, reduzindo os niveis de flutuacdo e promovendo um valor médio sem
dissemelhancas em relacao aqueles esperados e tracados como objetivos.

A insercdo dessa extensdo no projeto dos sistemas de controle em malha
fechada que serdo desenvolvidos baseia-se no conceito de mdultiplas malhas de
controle, amplamente estudadas na literatura e que serdo mais detalhadas na secéo
6. Resumidamente, propbem-se a utilizacdo de duas malhas, cuja finalidade é fazer
com que a primeira etapa da topologia possua a tensao de saida V. e a corrente I,
reguladas em valores constantes, sendo suas médias definidas a priori.

Tendo posse da funcdo de transferéncia de pequenos sinais referente a
tensdo do capacitor Cr, € preciso obter aquela que relaciona a corrente perturbada
gue circula pelo indutor do filtro LC com a razéo ciclica perturbada, sendo esta ultima

pertencente ao vetor de entrada perturbado i, (s), definido na se¢édo 5.2.4.
Isto €, precisa-se substituir a expressao da variavel H, apresentada em (76)
pelo vetor [0 1 0], acdo que por mérito atribui i;(t) ao vetor de saida y(t), cujo

resultado no dominio da frequéncia pode ser observado em (82).

Y(s) = [irr(s)] (82)

Aplicando a modificacéo de H, em (77), além de se considerar as mesmas
atribuicoes e valores definidos na secédo 5.2.5, pode-se solucionar a nova equacgao e
se obter a funcdo de transferéncia de pequenos sinais da corrente que percorre o

indutor ideal Ly, cujo resultado é exposto em (83).
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ILr(s) _ Cr Ro1Vee s + Ve

Gii(s) = 2272
ia(S) d(s) (LpCrpRo1)s* + Lps + Ry

(83)

Com o intuito de verificar se o modelo matematico apresentado em (83) &
valido, realizou-se uma comparacdo entre 0 mesmo e O circuito de poténcia,
utilizando os softwares PSIM® e Simulink®. A Figura 27 ilustra o resultado da
aplicacdo de um degrau positivo de magnitude igual a 0,005 (adimensional) na

razao ciclica, o que equivale a um aumento da mesma para 0,505 (adimensional).

Figura 27 — Resposta do circuito e do modelo a um degrau de 0,005 na razéo ciclica.

14

Circuito PSIM®

Modelo

13.95

13.9F

Corrente (A)

13.85

1 3-8 1 1 1 1 J
0.078 0.08 0.082 0.084 0.086 0.088

Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado, o estudo de caso elaborado indica que a variacao
da corrente corresponde a variacdo da razao ciclica, evidenciando que o modelo de
pequenos sinais obtido atende as especificacdes de pequenas perturbagdes nas

variaveis de entrada, o que é suficiente para permitir o projeto dos controladores.
5.4 Modelo referente a tenséo vcr pela corrente iyr
Neste trabalho, especificamente, propdem-se a utilizacdo de duas malhas,

sendo uma interna, relacionada a corrente do indutor Lp, e outra externa,

correspondente a tenséo do capacitor Cp.
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No desenvolvimento dos controladores P, Pl e PI* que serdo propostos para
fazer com que a corrente I, seja regulada em um valor médio definido a priori, é
importante conhecer a funcao de transferéncia de pequenos sinais i,(s)/d(s).

Porém, para se efetuar o correto dimensionamento do controlador PI classico
da malha externa de tensdo, também é necessario conhecer o modelo CA que
relaciona a tenséo v,z com a corrente i;, que pode ser obtido através da divisdo de

(78) por (83), cujo resultado € exposto em (84).

_ Dep(s) Ro1Vec

Gyi(s) = = =
v I,r(s)  CrRo1Vees+ Ve

(84)

Tendo em vista que os modelos G,;(s) e G;;(s) foram validados com
exceléncia, conclui-se que a funcédo apresentada em (84) também esta correta, uma

vez que € o quociente proveniente de uma simples manipulacdo matemética.

5.5 Consideracdes finais

Esta secdo destinou-se a realizacdo da modelagem da primeira etapa de
conversdo da energia elétrica da topologia CA-CC-CC estudada, correspondente ao
retificador monofasico ativo conectado ao filtro LC ressonante, na qual se obteve e
validou as funcdes de transferéncia de pequenos sinais 9.r(s)/d(s) e i,z(s)/d(s),
gue divididas dao origem a funcéo -r(s) /i r(s).

Apesar de ter sido observada a importancia da resisténcia interna dos
indutores de poténcia nas equacdes de regime permanente apresentadas em (65),
tais variaveis nao possuem grandes representatividades nas funcdes de
transferéncia de pequenos sinais descritas em (78), (83) e (84). Ou seja, as
resisténcias parasitas R, € R, podem ser desprezadas sem grandes problemas,
uma vez que apenas 0s modelos CA séo efetivamente utilizados no
desenvolvimento dos sistemas de controle em malha fechada, além de ter sido
demonstrado que os valores comerciais de resisténcia interna que foram verificados
para os elementos magnéticos sdo muito inferiores a resisténcia R,; aplicada na

saida da primeira etapa de conversao, a qual é igual a 332,3 Q.
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Finalmente, aplicando a funcdo ctrb do software MATLAB® nas variaveis
K~ 'A e K™1B, e considerando uma varredura de zero a unidade para a razio ciclica
D, além dos valores definidos na Tabela 2, observou-se que todas as colunas da
matriz de controlabilidade definida por Carvalho (2008, p. 27) e apresentada de

maneira adaptada em (85) sédo linearmente independentes.

®cre =K '[B AB ... A5-1B] (85)

Além disso, utilizando a funcdo rank do mesmo software na matriz resultante
®.,;, Obtém-se como resultado um valor igual a §, que € o0 numero de termos
definidos no vetor de estados x(t) (CARVALHO, 2008).

Dessa forma, pode-se concluir que a planta elétrica correspondente a
associacdo em cascata do retificador monofésico ativo com o filtro passa-baixa
ressonante é controlavel, sendo possivel a realizacdo do projeto dos sistemas de
controle em malha aberta e malha fechada propostos, que serdo desenvolvidos na

proxima secao.
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6 PROJETO DOS SISTEMAS DE CONTROLE

6.1 Caracteristicas gerais

Segundo Silva (2011), no projeto dos sistemas de controle diversas
caracteristicas podem e devem ser consideradas, de acordo com a sua
aplicabilidade pratica no circuito em desenvolvimento. Normalmente, estes requisitos
dizem respeito a estabilidade, desempenho e precisao, entre outros.

Nesse contexto, esta secdo visa apresentar o projeto dos sistemas de
controle propostos para regular a ondulagdo e o valor médio da tensdo de saida dos
estagios de conversdo da topologia CA-CC-CC em estudo, fator presente em
gualquer retificador monofasico alimentado pela rede.

Para isso, serdo desenvolvidos trés sistemas de controle em malha fechada,
cuja alteracdo de uma analise para a outra ocorrera apenas através da adequacédo
do bloco controlador da corrente C;(s), ou seja, a malha de tensdo sera a mesma
para todos os casos em MF, e os resultados destes serdo posteriormente
comparados aqueles obtidos com o controle em malha aberta. Serd estudado o
contetdo harménico e verificado, para cada situacéo, a THD, o fator de poténcia e
se had o atendimento a norma IEC 61000-3-2 Classe C, referente a distorcéo

harménica da corrente de alimentacédo de conversores estaticos.

6.2 Sistema de controle em malha aberta

A terminologia “malha aberta” se refere ao modelo de controle dindmico que
se fundamenta na aplicacdo de um sinal l6gico de controle pré-definido, esperando-
se que apos um intervalo de tempo razoavel a variavel a ser controlada atinja uma
determinada resposta ou comportamento, sem que o sinal a ser aplicado no proximo
instante dependa da evolucéo interna do processo. Entdo, um sistema de controle
em malha aberta nada mais € do que um conjunto dindmico desprovido do artificio
da realimentacdo negativa, que utiliza um dispositivo de atuacéo direta para realizar
o controle propriamente dito de um determinado processo ou procedimento
(BISHOP; DORF, 2009).

Assim sendo, Bishop e Dorf (2009) definem um sistema de controle como a

interconexdo de componentes, formando uma configuracdo de sistema que
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produzira uma resposta desejada a partir de uma referéncia pré-estabelecida. A
base para tal andlise provém da conhecida relacdo de causa e efeito para os
componentes de um sistema.

Dessa forma, o sistema de controle em malha aberta proposto neste trabalho
€ composto por um controlador e um atuador, além das referéncias necessarias para
a obtencdo da resposta desejada, 0 processo e a propria saida, conforme é

mostrado no diagrama de blocos da Figura 28.

Figura 28 — Representagdo do sistema de controle em malha aberta proposto.

Uer D
—>

Uppr——®| Controlador > M‘;ﬁ%{‘}"’" » Processo [—» V,,
Vec

Fonte: Adaptado de Bishop e Dorf (2009, p. 2).

Para a topologia utilizada, a resposta desejada na saida é a tensédo continua
Ver igual a 350 V, cujo valor médio é idealmente constante, bem como fora ilustrado
na Figura 17 (a), a saida é o valor de tensao real obtido nas simulacfes, o atuador é
a chave semicondutora S;, 0 processo € o préprio arranjo CA-CC-CC e o controlador
é a funcdo apresentada a seguir.

Nesse caso, a coordenacdo MA do disparo do MOSFET do circuito hibrido
auxiliar sera dada pelo sinal l6gico resultante da funcdo varidvel demonstrada em

(86), cuja deducao foi apresentada na secéo 5.2.3.

Ver — Vegr _ 350V —+2-220V - |sen(2-m- 60 Hz - t)|

(86)
Vee 375V

D =

Ressalta-se, ainda, que o quociente entre a saida e a entrada retorna a

funcéo de transferéncia em malha aberta do sistema.

6.3 Sistemas de controle em malha fechada

Para a realizacdo desta subsecdo, € necessario lembrar que a primeira etapa

de conversdo da topologia CA-CC-CC deve possuir a tensdo de saida V. e a
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corrente I, reguladas em valores médios constantes, tal como fora apresentado e
definido na secéo 5.3.

Nesse contexto, os sistemas de controle em malha fechada que seréao
desenvolvidos a seguir ttm como base um uUnico diagrama de blocos, que foi
definido a partir de uma analise realizada junto aos conceitos de multiplas malhas de
controle, amplamente estudadas por Ogata (2010), bem como por Bishop e Dorf
(2009), entre outros.

Neste trabalho, propdem-se a utilizacdo de duas malhas, sendo uma interna,
referente a corrente do indutor Lp, e outra externa, correspondente a tensdo do
capacitor Cr, uma vez que se verificou que a realizagdo do controle de tal corrente
resulta em uma melhor sintetizacdo do sinal de tensdo na saida da primeira etapa,
reduzindo os niveis de ondulacdo e promovendo um valor médio sem
dissemelhancas em relacao aquele esperado e tragado como objetivo.

O diagrama de blocos do sistema de controle empregado no projeto é

mostrado na Figura 29, destacando cada componente utilizado.

Figura 29 — Diagrama de blocos do controle em malha fechada proposto.

bes Compensador | Modulador d - Planta [”F‘ Planta VCF‘
—>
de corrente ” PWM - G..(s) o G, (s) -
1
T " Sensor de |,
corrente |
Compensador U Sensor de |
de tensao tensdao -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, cabe ressaltar que a resposta da malha interna de corrente sera
suficientemente mais rapida do que a externa, sendo sua ordem proxima a
frequéncia de chaveamento f,, ao menos no projeto do compensador PI
corretamente dimensionado. A malha de tenséo, por sua vez, que € utilizada para o
controle efetivo da oscilagdo de tensdo na saida do retificador monofasico ativo
acoplado ao filtro LC ressonante, possui tempo de resposta mais lento, que é inferior
a ordem do sinal de tensao obtido junto a rede elétrica (60 Hz), com ciclos de 12 Hz,

0 que garante a compensacao da ondulacéo de tensdo em baixa frequéncia.
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6.3.1 Malha interna de corrente

Tendo posse da funcéo de transferéncia de pequenos sinais da corrente que
percorre o indutor ideal L, cujo resultado é exposto em (83), e conhecendo a planta
elétrica da malha interna apresentada na Figura 29, torna-se possivel realizar o
projeto dos trés controladores em malha fechada mencionados anteriormente, sendo
estes do tipo P, Pl e Pl Modificado (PI*). O objetivo é fazer com que o valor médio da
corrente elétrica I, seja constante e igual a I,;, a qual é utilizada como a referéncia
desejada nesta parte do trabalho.

Assim, a malha de corrente € composta por um controlador C;(s), um
modulador de largura de pulso M(s), a planta de pequenos sinais definida em (83) e
um sensor H;(s) para realizar a realimentacdo negativa da malha, conforme se pode

verificar observando a Figura 30.

Figura 30 — Diagrama de blocos da malha interna de corrente.

d I

LF

Ci(s) —> M(s) —>| Gu(s) 1>

H,(s) |«

Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo do compensador de corrente C;(s) é seguir um determinado sinal
de referéncia, que neste caso é o valor médio constante I,;, logo sua banda
passante deve ser relativamente elevada a fim de garantir que sera gerada pouca
distor¢do na corrente de regime permanente [;r. JA& 0 modulador PWM M(s), por
outro lado, tem como objetivo realizar a comparagao da acéo de controle i, (D) com
a portadora triangular de amplitude unitaria e frequéncia f;, produzindo como
resultado uma perturbacéo d(s) na razao ciclica variavel D através do nivel ldgico
vpwum, O qual é utilizado para acionar a chave semicondutora S;. Por fim, o erro e¢;
(em pu) é a subtracdo da corrente de referéncia aplicada na entrada do diagrama
pela corrente medida através da realimentacdo negativa do sensor, cujo ganho

estatico é representado pelo bloco H;(s).
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Diante disso, a funcao de transferéncia em malha aberta sem compensacao

para a corrente do indutor Lg, isto €, com C;(s) = 1, pode ser definida conforme (87).
FTMAyci(s) = M(s) - Gia(s) - Hi(s) (87)

A acéo de controle i,, que é equivalente a razao ciclica D, terd uma variacao
de zero a unidade, entdo o modulador adotado deve ser uma forma de onda
triangular de amplitude 4,, que também varia de zero a unidade e cuja frequéncia é
fs, definida anteriormente na sec¢éo 4.1. Portanto, a representagéo do ganho gerado

mediante o uso do modulador pode ser expressa e calculada segundo (88).

1 1
M(s)zA—=I=1pu (88)

M

O sensor de corrente possui uma funcéo de transferéncia que é igual ao
ganho de conversédo (SILVA, 2011), que por sua vez é obtido através da corrente de
referéncia maxima e da corrente medida maxima, cuja expressdo e calculo sao

apresentados em detalhes na expresséao (89).

lref _ lref _ lref _

H.(s) = —
) = = = T 08234

=1,2154"1 (89)

Durante a realizacdo deste trabalho, verificou-se que a simplificagcdo do
capacitor de compensacao C;, que fora considerado uma fonte CC controlada no
gue se refere & modelagem da planta, traz como resultado fun¢bes de transferéncia
de pequenos sinais que independem da razéo ciclica D, sendo relacionadas apenas
a perturbacéo desta variavel, que é dada pela variavel d(s), a qual integra o vetor de
entrada perturbado i,(s), como pode ser observado em (78), (83) e (84), nas
secbes 5.2.4, 5.3 e 5.4, respectivamente. Isto significa que as expressdes
Dep(s)/d(s), i,p(s)/d(s) e Dep(s)/i,-(s) representam, além do que fora mencionado,
o modelo de grandes sinais, que caracteriza a resposta do modelo CA frente a

insercdo de grandes perturbacdes nas variaveis de entrada, fato que pode vir a
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ocorrer em situagbes em que se tém o afundamento ou a elevacdo da tensdo da
rede publica de energia, por exemplo.

Dessa forma, a funcdo de transferéncia i,(s)/d(s) possui caracteristica
linear e ndo precisa ser linearizada. Lembrando que o projeto de controladores
cldssicos ndo pode levar em consideracdo sistemas que sao funcbes da razéo
ciclica D, como seria obtido neste estudo ao se desprezar a simplificacdo aplicada
no retificador ativo, uma vez que a alocacdo dos polos pode acontecer de maneira
errbnea, ndo sendo necessariamente na regido em que as curvas do diagrama de
Bode coincidem (SILVA, 2011).

Aplicando os valores apresentados na Tabela 2 em (83), a funcéo de

transferéncia de pequenos sinais G;;(s) resultante pode ser averiguada em (90).

iLF(S) _ 0,6231 'S + 375
d(s) "~ 8,474-107°-52 40,0051 -s + 332,3

Gig(s) = (90)

Com base em (90), pode-se tracar o Lugar Geométrico das Raizes (LGR) da
funcdo de transferéncia da planta referente a corrente que percorre o indutor Ly, cujo

resultado € ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Lugar geométrico das raizes da planta G;4(s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através do software MATLAB® e do lugar geométrico das raizes demonstrado

na Figura 31, verificou-se que a funcdo de transferéncia da planta G;;(s) possui dois
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polos complexos, sendo estes posicionados em —300,93 + j6.255,01, além de um
zero real, que por sua vez esta localizado em —601,86.

Segundo Ogata (2010), os polos da planta em questdo representam uma
resposta transitoria subamortecida em malha aberta, uma vez que sdo dominantes,
embora seja notado um comportamento superamortecido nas formas de onda das
Figuras 27 e 32, enquanto o zero exerce certa influéncia na sensibilidade de tal
resposta por estar posicionado no dobro do valor real encontrado para os polos
complexos. Por outro lado, o ganho estatico G;;(0) é igual a 1,128, sendo que né&o
h& polos na origem, e o parametro de ganho k € igual a 73.529,41, conforme o
marcador rosa mostrado a esquerda na Figura 31, sendo este o valor de ganho
correspondente em que 0s polos complexos tornam-se reais, isto €, o LGR retorna
ao eixo real.

Isso significa que o lugar das raizes comeca nos polos de malha aberta
posicionados em —300,93 + j6.255,01 e termina nos zeros de malha aberta, porém
como ndo ha zeros suficientes um dos polos tende a —oo, segundo sua curva
assintotica, enquanto o outro vai ao encontro do zero real localizado em —601,86,
gue por sua vez permanece imével (CAMPOS, 2010).

Nesse contexto, pode-se analisar 0 erro de regime permanente, que €
demonstrado e calculado em (92) considerando o Teorema do Valor Final (TVF) e a
utilizacdo de um degrau unitario (1/s) na entrada. Isto pode ser feito, sabendo que
todos os polos de G;;(s) localizam-se no semiplano esquerdo do LGR, o que garante
a convergéncia do sinal estudado.

Para isso, utiliza-se a expresséao definida em (91), a qual representa a funcao
de transferéncia em malha fechada ndo compensada da malha de corrente,

denominada FTMFy.; neste trabalho.

Gia(s)

FTMFnei($) = 196 TH.(s)

(91)

S
e(t > 0,5 > 0) = lim—-

=0,421
s20Ss 1+ Gig(s) - Hi(s) 04217 (92)

Assim, conhecendo G;;(s) e H;(s) € possivel obter o comportamento grafico

da resposta de saida da FTMFy; frente a insercdo de um degrau unitario (1/s) na
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entrada, cujo resultado € exposto na Figura 32 juntamente com a caracteristica do
erro ndo compensado da malha de corrente (ey(;) resultante deste caso exemplo,

gue servem para validar as expressoes (91) e (92).

Figura 32 — Resposta da FTMFy; e do erro ey; a um degrau unitario.
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Fonte: Elaborado pelo autor através dos softwares MATLAB® e Simulink®.

Por fim, nota-se que o sistema MF possui um erro de regime permanente
muito elevado, conforme obtido em (92) e apresentado na Figura 32, tornando
necessaria a aplicacdo de um sistema de controle, caracterizado pelo bloco
controlador C;(s) na Figura 30. Esta compensacdo sera realizada por meio da
utilizacdo de um controlador do tipo P, que nada mais é do que um sistema que
aplica um ganho proporcional K, bem como do tipo Pl e Pl modificado, que serao
desenvolvidos a seguir e devem garantir a regulacdo da corrente I, com as
seguintes especificacbes: (i) erro nulo em regime permanente, (i) resposta
transitoria ndo oscilatéria com o menor sobrevalor possivel e (ii) margens de fase e

de ganho positivas.
6.3.1.1 Projeto do controlador Proporcional (P)
A técnica de controle P € uma das mais difundidas em aplicagdes envolvendo

conversores estaticos de poténcia, muito disto por causa da sua facil modelagem e

simplicidade, entre outros fatores. Idealmente, este tipo de controlador apresentara
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desempenho razoavel no que se refere ao rastreamento da corrente média do
indutor Lp (MIRANDA, 2012), porém nao efetuara o cancelamento do erro de regime
permanente (BISHOP, 2009) (OGATA, 2010), que por sua vez esta atrelado a
caracteristica do sinal destinado a ser aplicado na referéncia de entrada da malha de
controle da Figura 30 (i,f).

Realizando-se a compensacédo do sistema correspondente & FTMFy; através
da inser¢cdo de um ganho proporcional K, no bloco C;(s), obtém-se a funcdo de
transferéncia em malha fechada compensada por um ganho proporcional, que sera

denominada FTMF.;p neste trabalho, cuja definicdo é apresentada em (93).

Kp - Gig(s)

FTMF-: =
r () = TR, () HiG)

(93)

Ou seja, 0 primeiro passo apresentado para compensar a malha interna de
corrente diz respeito ao teste em que se verifica a possibilidade de adequar-se a
resposta da FTMFy; utilizando apenas a capacidade de variagdo do coeficiente de
erro estatico. Diante disto, neste trabalho definiu-se que o sistema compensado deve
possuir um erro de regime permanente fixado em 5% do valor médio nominal da
corrente I, definido como /,; na se¢éo 6.3.1.

Utilizando outra vez o Teorema do Valor Final, pode-se relacionar o
desempenho do sistema MF com a constante de erro estatico de posi¢cdo, a qual
permite determinar o erro de regime permanente no tempo (ey) do sistema, que
ocorre quando o periodo transitorio termina (t —» o), conforme indicado em (94), ja

transformado para o dominio da frequéncia.

s
1+K

e(t > 00,5 > 0) = = 0,05 (94)

(PR

A variavel K, também conhecida na literatura como constante de erro estéatico
de posicdo, € igual a FTMA.;p(s) quando s tende a zero, que por sua vez €
equivalente a funcao K, - G;;(s) - H;(s) (OGATA, 2010).

Sabendo disso, pode-se resolver a expressao (94), obtendo-se como resposta

um valor igual a 19 para a variavel K.
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Por conseguinte, com a resolucéo do coeficiente K, além de ser considerada
a utilizacdo de uma entrada do tipo degrau unitario (1/s) no sistema MF, o valor do
ganho proporcional K, pode ser determinado conforme (95), sabendo que a
FTMA;;p(s) € da classe 0 (OGATA, 2010). Isto é, neste caso ndao ha nenhum

integrador na FT do ramo direto (1/s", com N = 0).

1 1
Kp = 1li K = -19 = 13,85
P sl—r>r(} Gig(s) - H;(s) 33;7253 .1,215 pu (95)

Esse resultado garante que o sistema MF apresentard 5% de erro em regime
permanente, considerando a resposta a um degrau unitario.

Diante disso, a Figura 33 ilustra o comportamento de saida da FTMF.;p € do
erro compensado da malha de corrente (e.;p) frente a insercdo de um degrau 1/s na

entrada, o que permite validar o conteldo desta subsecdo e a realizacdo de uma
comparacao grafica com o caso ndo compensado.

Figura 33 — Resposta da FTMF,;p € do erro ec;p a um degrau unitario.

1F FTMF,, e

CiP

!

o
»
T

Corrente (A)
o
»

o
N
T

0

0.054 0.055 0.056 0.057 0.058 0.059 0.06 0.061 0.062
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor através dos softwares MATLAB® e Simulink®.

Uma breve analise demonstra que o sistema compensado apresentou 0 erro

de regime permanente projetado no valor de 0,05, sendo este mostrado na forma de
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onda em vermelho na Figura 33 depois de transcorridos 6 ms a partir da insercao do
degrau unitario na malha interna.

Todavia, é importante salientar que apesar do compensador proporcional que
fora inserido no bloco C;(s) atender ao requisito percentual estabelecido, o que
valida o projeto apresentado, o ganho K, obtido na expressao (95) € muito elevado
do ponto de vista pratico, necessitando de grandes esfor¢cos computacionais para

executar os algoritmos de controle em microcontroladores comerciais.

6.3.1.2 Projeto do controlador PI

Em conversores estaticos de poténcia, normalmente os compensadores séo
utiizados independentemente para melhorar as caracteristicas de regime
permanente com base em um determinado sinal de referéncia (NISE, 2013).

Anteriormente, observou-se que quanto maior for o ganho K, menor seri o
erro e; quando t — oo, 0 que acaba se aproximando do que fora especificado no item
() da secdo 6.3.1, mas inviabiliza aplicacbes praticas, uma vez que 0sS
microcontroladores comerciais tém sua capacidade limitada ao nimero de bits que
se pode utilizar na I6gica PWM de acionamento das chaves semicondutoras. A placa
de desenvolvimento XMEGA-A3BU Xplained, por exemplo, € composta por um
microcontrolador modelo ATxmega256A3BU de 8 bits (ATMEL, 2014).

Assim, verificou-se que o erro de regime permanente pode ser melhorado
com a insercao de integracdo no caminho da FT do ramo direto (NISE, 2013), o que
por consequéncia reduz o ganho constante correspondente, tornando
desnecessarios grandes esfor¢os computacionais.

Nesse contexto, propdem-se o0 emprego de um controlador PI, visando
atender aos itens (i) e (iii) da secao 6.3.1. O item (ii), por outro lado, ndao merece
grande enfoque nesta situacdo, ja que se constatou que a resposta transitoria do
sistema MF possui tempo de pico adequado.

Segundo Ogata (2010), a representacao tedrica classica de um controlador do

tipo Pl acontece por meio do emprego de um ganho Kp; e pelo posicionamento de

um polo em 0 e de um zero em -z;, cuja funcdo de transferéncia tradicional no

dominio da frequéncia pode ser observada em (96).
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(S + Zi)

Ci(S) = Kp[ (96)

Com base em (96) e nas descricdes apresentadas anteriormente, pode-se
tracar o lugar geométrico das raizes de um controlador PI convencional, lembrando
que este possui um polo na origem (p; = 0), 0 que caracteriza um elevado ganho
estatico a FT do ramo direto e por consequéncia garante um erro nulo em regime
permanente para uma entrada do tipo degrau (OGATA, 2010). A patrtir disto, a Figura

34 ilustra o comportamento do LGR da fun¢éo de transferéncia C;(s).

Figura 34 — Lugar geométrico das raizes de um controlador PI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conhecendo G;;(s), a planta da malha de controle da Figura 30 e, neste
momento, 0 método de compensacao que serd utilizado, a funcao de transferéncia
em malha aberta compensada por um controlador com ac¢édo Pl para a corrente do
indutor ideal Lp pode ser definida conforme (97), a qual sera empregada no que se

refere ao dimensionamento do ganho proporcional-integral Kp;.

FTMAcipi(s) = Ci(s) - M(s) - Gia(s) - H;(s) - Hei(s) (97)

em que a funcdo no dominio da frequéncia H,;(s) representa o efeito do

chaveamento (SILVA, 2011), cuja expresséao é dada segundo (98).
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2 s

S
(7T'fs)2_2'fs+1 (98)

Hei(s) =

Segundo as descricdes de Silva (2011) e Tomaselli (2001), o projeto de um
controlador Pl deve estar em concordancia com o0s seguintes critérios: (i) a
frequéncia de cruzamento por 0 dB (f,,) da FTMA.;p; deve ser inferior a metade da
frequéncia de comutacdo da chave semicondutora S; e (ii) o zero do controlador
deve ser posicionado pelo menos uma década abaixo desse valor.

Isto &, o correto dimensionamento de um controlador Pl classico esta atrelado

as condicdes impostas em (99).

fs 40kHz
foz <7 = =20kHz
2 2 (99)
<oucz_2-7t-16kHz_100531 d/
Wo < 75 = 10 = 10.053,1 rad/s

Dessa forma, escolheu-se um valor igual a 16 kHz para a frequéncia de
cruzamento por 0 dB do compensador Pl em desenvolvimento e posicionou-se o
zero deste exatamente uma década abaixo de f.,p;, 0 que é equivalente a
frequéncia de 1,6 kHz (z; = wy = (2 7m" f.,p;)/10). A finalidade destas escolhas
particulares é que haja o exercicio de pouca influéncia na funcionalidade da corrente
elétrica do indutor L, garantindo que no projeto da malha externa de tenséo, ao ser
considerado um tempo de resposta mais lento, com ciclos de 12 Hz, tenha-se o
desacoplamento das malhas, ou seja, a ndo interacdo entre as mesmas, permitindo
assim o controle das ondulagdes e valores médios tanto da tensdo de saida V g
como da corrente I .

Diante disso, é possivel determinar o ganho Kp; através da analise no ponto
em que o ganho da FTMA;p; € 1 dB, tendo em vista que s — jw, sendo a frequéncia
angular w a de cruzamento por 0 dB definida anteriormente. Além disto, como se
tém a presenca de parametros complexos, € necessario aplicar o médulo em cada
funcao de transferéncia individual.

Neste sentido, aplicando (88)-(90), (96) e (98) em (97), e considerando as
definicdes desta subsecao, obtém-se a expressao que permite o calculo do ganho
proporcional-integral da malha interna, conforme (100).
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(jwey + 10.053,1) 0,6231 - (jw,,) + 375
jWes 8,47 - 106 - (jwg,)? + 0,005 - (jw,) + 332,3

1 = (Kp; “11,215] -+ [He; Gwe) |

(100)
Em que o célculo do efeito do chaveamento é realizado conforme (101).
1100.530,96)? j100.530,96
Hy oyl = |9 )" _J + 1‘ — 1,31 pu (101)

(- 40000)2 2-40000

Portanto, considerando que w — w.,, €m que w., =2 -m-16 krad/s, bem
como fora mencionado anteriormente, é possivel determinar o valor do coeficiente

Kp;, 0 qual é calculado através da expresséo (102).

= J(—8,58-10%)2 + (51,54 - 106)2
Y 1,215-1,31-/100.530,96 + 10.053,12 - /62.637,552 + 3752

=0,8531 pu (102)

A andlise do diagrama de Bode da FTMA;p; pode demonstrar se o sistema é
estavel ou ndo em malha fechada. Para isto, basta que 0 mesmo apresente margem
de ganho superior a unidade, em magnitude, e margem de fase positiva, em graus,
atendendo ao item (iii) da secédo 6.3.1.

Por conta do excesso de conteudo que fora inserido neste documento, o
diagrama de Bode da FTMA.;p; € apresentado apenas na secao 6.3.1.4, o que
permite uma comparacdo com 0 caso do sistema de controle baseado no
controlador Pl modificado, porém pode-se afirmar que a FTMF;p; é estavel, pois se
constatou uma margem de fase positiva no valor de 84,3° e uma margem de ganho
superior a unidade, critérios que validam tal abordagem.

Finalmente, a partir do procedimento descrito nesta subsecédo, a funcéo de
transferéncia no dominio da frequéncia do controlador Pl a ser utilizado nas

simulac¢des da secao 7 pode ser observada em (103).

1 (s +10.053,1)

CiPl(S) = 0,853 (103)
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Sabendo que o ganho Kp; constante é baixo, podem ser especificados e

empregados microcontroladores convencionais.
6.3.1.3 Projeto do controlador PI*

O sistema de controle baseado no uso do compensador Pl modificado,
denominado PI* neste trabalho, possuira caracteristica conflitante e sera projetado
com o intuito de demonstrar a importancia da correta posicdo do zero nesta técnica
de controle e o impacto no ajuste do ganho com relacdo ao posicionamento da
frequéncia de cruzamento, o que permitir4 a realizacdo de uma comparagdo com o
sistema que emprega o controlador Pl convencional, o qual foi projetado na secao
6.3.1.2 por meio das descri¢des de Silva (2011) e Tomaselli (2001).

Dessa forma, escolheu-se uma frequéncia igual a 1,6 kHz para o cruzamento
por 0 dB do compensador PI* proposto, isto €, um valor localizado uma década
abaixo da frequéncia ideal atribuida ao parametro f,,p;, € posicionou-se o zero deste
exatamente no mesmo ponto definido para a constante w, da seg¢do 6.3.1.2,
grandeza que também é equivalente a frequéncia de 1,6 kHz, que por sua vez €

obtida através de (104), no plano angular.

2.1
Ziprx = Wopr+ = % =2-1m" fozp1« = 10.053,1 rad/s (104)

Em uma breve andlise, pode-se verificar que apesar da frequéncia de
cruzamento estar abaixo da metade da frequéncia de chaveamento f;, atendendo ao
primeiro critério exposto em (99), a posicdo do zero ndo esta de acordo com o
segundo requisito do projeto, uma vez que deveria estar alocado pelo menos uma
década abaixo de f_,p;. € Ndo sobreposto ao mesmo.

Porém, esse ultimo valor foi definido propositalmente para demonstrar o efeito
de tal grandeza no comportamento da corrente elétrica do indutor Lg.

Nesse contexto, o procedimento de obtencdo do ganho K, é idéntico aquele
elaborado na secdo 6.3.1.2, cujas principais consideracdes sdo: (i) a analise é
realizada no ponto em que o ganho da FTMA.ip;. € 1dB, lembrando que (ii) por
causa da presenca de parametros complexos, aplica-se o modulo em cada funcao

de transferéncia no dominio da frequéncia.
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Tendo em vista que s — jw, sendo a frequéncia angular w a de cruzamento
modificada proposta nesta subsecao, cujo valor é equivalente a 2-m-1,6 krad/s,

pode-se realizar o célculo do novo efeito do chaveamento, conforme (105).

(j10.053,1)>  j10.053,1
(- 40000)2 2 -40000

|Hpi )| = + 1| = 1,002 pu (105)

Portanto, aplicando (88)-(90), (96) e (105) em (97), e considerando as
definicdes aqui apresentadas, é possivel determinar o valor do coeficiente Kp;,, 0

qual é calculado através da expressao (106).

K = J(=5,27 - 106)2 + (—515.430,22)2
M 1,215 1,002 - \/10.053,12 + 10.053,12 - \/6.263,71% + 3752

= 0,0488 pu (106)

Isto €, com esta metodologia de projeto obtém-se um coeficiente muito
pequeno se comparado aquele verificado na secédo 6.3.1.2, o que deixa nitido o
impacto da frequéncia de cruzamento no ajuste do ganho.

Entdo, a funcao de transferéncia no dominio da frequéncia do controlador PI*
a ser utilizado nas simulagdes pode ser observada em (107).

CiPI*(S) = 0,048 (107)

o (5 +10.0531)
S

Nesse caso, a resposta em frequéncia referente a FTMA(;p;. também sera
apresentada apenas na secdo 6.3.1.4, cujo objetivo € validar o dimensionamento
efetuado nesta subsecdo e permitir uma comparacdo com o sistema de controle
baseado no controlador PI. Entretanto, verificou-se através da ferramenta sisotool do
software MATLAB® que a FTMF.;p;, € estavel, pois possui uma margem de fase
(PM;p;) positiva igual a 47,2° e uma margem de ganho superior a unidade,
atendendo assim ao item (iii) da se¢do 6.3.1. Além disto, embora a margem de fase
PM.;p;. aumente o regime transitorio do sinal de corrente i,z(s), em comparacao
com O caso anterior, 0 presente sistema possui tempo de pico adequado, o que
também atende ao item (ii) da se¢éo 6.3.1.
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6.3.1.4 Analise dos controladores Pl e PI*

Diante do exposto, as Figuras 35 e 36 apresentam os diagramas de Bode da

FTMA¢;p; € FTMAcip;., respectivamente.

Figura 35 — Representacéo do diagrama de Bode da FTMA;p,.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36 — Representacéo do diagrama de Bode da FTM A ;p;.-
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Como se pode observar nas Figuras 35 e 36, as margens de fase iguais a
84,3° e 47,2°, respectivamente, sao disponibilizadas por meio dos marcadores
dourados mostrados a direita nos diagramas de Fase de cada uma.

Dessa forma, no caso do controlador Pl nota-se que a frequéncia de
cruzamento verificada no diagrama de Bode da Figura 35 resultou em um valor igual
a 16 kHz, o mesmo que fora atribuido no projeto, cuja resolucao fora detalhada na
secdo 6.3.1.2. Este valor € muito proximo a metade da frequéncia de comutacédo da
chave §S;, porém atende ao primeiro critério definido por Tomaselli (2001).

Normalmente, utiliza-se a frequéncia de cruzamento uma década abaixo da
frequéncia f;, 0 que acaba por evitar a caracterizacdo de efeitos colaterais
particulares, que séo gerados a partir da compensacéao realizada pelo sistema de
controle MF. Entretanto, neste trabalho verificou-se que quanto maior for a variavel
fezpr, melhor sera a sintetizacdo do sinal de tensdo v.p, isto €, menor sera a
ondulacdo AV.r experimental, que € o objetivo principal a ser alcancado perante o
desenvolvimento deste estudo.

Utilizando a frequéncia de cruzamento no valor de 12,3 kHz, por exemplo,
seria obtido um ganho Kjp; igual a 0,7416, que € bem préximo ao valor inserido na
Tabela 5, bem como uma margem de fase de 82,6°, apesar de exercer certo grau de
influéncia na funcionalidade da corrente elétrica do indutor L, por conta do segundo
critério, o que tornaria o projeto errdneo e inadequado.

Portanto, o desenvolvimento do controlador Pl abordado na secdo 6.3.1.2 e 0
comportamento apresentado nesta subsecéo podem ser considerados praticamente
ideais, tendo em vista a amplitude da margem de fase obtida (84,3°) e a distancia
entre f., e f,, em que este Ultimo € igual a w,/2m. Logo, também se pode afirmar
que a posicdo do zero estd adequada, atendendo, assim, aos dois requisitos

eXpostos.

6.3.2 Malha externa de tenséo

Como fora mencionado anteriormente, a malha externa de tensdo sera
utilizada para o controle efetivo do valor médio e ondulacdo da tensdo de saida do
retificador monofasico com compensacéo ativa acoplado em cascata ao filtro de

segunda ordem, o que também acabara por controlar as variaveis de saida do
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conversor buck, que atua de maneira convencional através da logica em malha
aberta baseada em Dy, .. ISto €, 0 objetivo € fazer com que o valor médio da tenséo
Vcor seja idealmente constante e igual a 350 V, que € a referéncia desejada neste
trecho do trabalho, possuindo baixo ripple.

Como tal, essa malha constitui-se em um laco externo a malha de corrente, a
gual apresenta melhor desempenho e sintetizacdo dos sinais de saida em MF por
também ser realizado o controle da corrente elétrica que circula pelo indutor L.

Tendo posse da funcdo de transferéncia de pequenos sinais que relaciona a
tensdo do capacitor Cx com a corrente que percorre o indutor ideal do filtro LC, cujo
resultado é exposto em (84), e conhecendo a planta elétrica da malha externa
apresentada na Figura 29, torna-se possivel realizar o projeto do controlador Unico
de tensdo em malha fechada para aplicacdo nas simulacdes do software PSIM®,
gue envolve, além deste, os trés sistemas desenvolvidos anteriormente.

Dessa forma, a malha externa € composta por um controlador C,(s), pela
insercdo da FTMF;(s), que representa a dindmica da malha interna alocada em série
com a planta em questao, pela funcéo de transferéncia de pequenos sinais definida
em (84) e por um sensor H,(s) responsavel por realizar a realimentacdo negativa,

conforme se pode verificar observando a Figura 37.

Figura 37 — Diagrama de blocos da malha externa de tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O objetivo do compensador de tensédo C,(s) é seguir um determinado sinal de
referéncia, que neste caso é o valor médio constante igual a 350V, produzindo a

acdo de controle v, (i,.r), que por sua vez € introduzida na FTMF;(s) e gera como

resultado uma perturbacdo d(s) na razéo ciclica variavel D através do nivel l6gico
vpwum, O qual é utilizado para acionar a chave semicondutora S; e garantir as
especificacdes de I;r. Em outras palavras, a referéncia de corrente do controlador
C;(s) é obtida a partir do segundo controlador (C,(s)) (CESAR, 2011). Por fim, o erro

e, (em pu) € a subtracdo da tensao de referéncia aplicada na entrada da malha pela
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tensdo medida através da realimentacdo do sensor, cujo ganho estatico €
representado por H,(s).

Sabendo que a funcdo de transferéncia ¥.z(s)/i,r(s) possui caracteristica
linear, ndo necessitando ser linearizada por um dos métodos de abordagem de
Ogata (2010), e considerando os valores apresentados na Tabela 2, a planta G,;(s)

resultante pode ser averiguada em (108).

Dcr(s)  124.613,44
i,r(s)  06231-s+375

Gyi(s) = (108)

Com base em (108), pode-se tracar o LGR de G,;(s), cujo resultado é

ilustrado na Figura 38.

Figura 38 — Lugar geométrico das raizes da planta G,;(s).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através do software MATLAB® e do lugar geométrico das raizes, verificou-se
a existéncia de um polo real posicionado em —-601,86, o qual serd util na
determinacdo do zero do controlador. Além disto, o ganho estatico G,;(0) é igual a
332,3, sendo que ndo existem zeros, e o parametro de ganho k é igual a 2x10°,
conforme o marcador rosa mostrado & esquerda na Figura 38. E importante salientar
que o ganho estatico definido neste paragrafo representa o comportamento do sinal
de saida da planta elétrica ¥.r(s)/i,r(s) quando o tempo tende ao infinito (OGATA,

2010), sendo isto equivalente ao resultado em regime permanente do quociente
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entre a tensdo de saida da primeira etapa menos a queda de tensdo equivalente dos

LEDs refletida para a entrada do conversor buck (Veg — Vigpeq/Douck) € @ corrente

elétrica do indutor ideal L, 0 que também €é equivalente a resisténcia R,;, verificada
como 332,3Q. Tal abordagem foi comprovada em simulacées com o auxilio do
software MATLAB®.

Da mesma forma que fora definido no projeto da malha interna, o sensor de
tensdo possui uma funcdo de transferéncia que é igual ao ganho de conversao,
sendo expressa em termos da tensdo de referéncia maxima e da tensdo medida

maxima, cujo célculo é apresentado em detalhes na equacéo (109).

vref _ vref _

H — — —
W) == =350y

=0,0028 V! (109)

Por conseguinte, a FT que representa a dinamica da malha interna de
corrente pode ser reduzida a forma simplificada apresentada e calculada em (110),
uma vez que esta € suficientemente mais rapida do que o laco externo (SILVA,

2011), sendo sua ordem préxima a frequéncia de chaveamento f.

FTMF,(s) ~ =0,8234 (110)

H(s) 121541

Nesse caso, isso é possivel porque a resposta em frequéncia da FTMF;(s) é
aproximadamente a definicdo demonstrada em (110) na frequéncia de operagéo da
malha de controle externa. Ou seja, os diagramas de Bode da FTMF;(s) e de

1/H;(s) sdo coincidentes nesta frequéncia, que sera definida posteriormente.
6.3.2.1 Projeto do controlador PI

Novamente, neste trabalho o controle da tensdo do capacitor de saida do
retificador ativo serd desenvolvido exclusivamente através da utilizagdo de um
compensador do tipo Pl corretamente dimensionado, pois esta técnica € consagrada
e simples, possuindo como principal caracteristica o erro e, nulo em regime

permanente (CESAR, 2011). Para isto, também serdo consideradas as descri¢cdes



119

de Silva (2011) e Tomaselli (2001), incorporando o modelo do conversor obtido na
secao 5.4 e o emprego do artificio da realimentacéo via medi¢cdes elétricas.
Conhecendo G,;(s), a planta da malha de controle da Figura 37, a técnica de
compensacao que sera utilizada e, por fim, adotando a representacéo tradicional no
dominio da frequéncia apresentada em (96) para o controlador C,(s), a funcao de
transferéncia em malha aberta compensada por um controlador com acéo Pl para a

tensdo do capacitor Cr pode ser definida conforme (111).
FTMAcypi(s) = Cy(s) - FTMF;(s) - Gy (s) - Hy(s) (111)

De maneira similar aos conceitos apresentados na expressao (99) da secao
6.3.1.2, o projeto do controlador Pl da malha externa deve estar em concordancia
com 0s seguintes critérios: (i) a frequéncia de cruzamento por 0 dB (f,,) da FTMA:,p;
deve ser inferior a metade da frequéncia do sinal de tenséo retificado proveniente da
rede elétrica, o que € equivalente a 2-60 Hz = 120 Hz, e (ii) o zero do controlador
deve ser anulado por meio da alocacao sobre um polo.

Dessa forma, escolheu-se um valor igual a 12 Hz para a banda passante do
compensador Pl em desenvolvimento, fato que garante o ajuste lento recomendado
na literatura (TOMASELLI, 2001), evitando a geracdo de uma sobretensdo na
medicao de saida (CESAR, 2011).

Além disso, posicionou-se 0 zero desse controlador exatamente sobre o polo
da planta G,;(s), de forma a realizar o cancelamento do mesmo, ja que no caso da
malha externa o sistema é de primeira ordem (CESAR, 2011), cuja obtencao
acontece atraves do célculo realizado em (112).

1
Zyp1 = Wovpr = Cr R,y 5uF-33230

= 601,86 rad/s (112)

Assim, ja que a frequéncia de cruzamento adotada é muito inferior a
frequéncia de chaveamento f;, algo da ordem de duas décadas, pode-se desprezar
o efeito do chaveamento, anteriormente definido na malha de corrente através de

H,;(s), segundo a expressao (98).



120

Manipulando e

resolvendo a expressao (111) por meio do mesmo

procedimento exposto na secao 6.3.1.2, é possivel determinar o valor do coeficiente

Kpp,, 0 qual é calculado através de (113).

\/3.542,042 + 28.274,332

KPIv

10,0028 0,823 - 124.613,44 - /75,42 + 601,862

= 0,1636 pu (113)

Diante disso, a Figura 39 apresenta o diagrama de Bode da FTMA¢,p;, €M

gue se pode constatar o cruzamento por 0 dB exatamente em 12 Hz, sendo esta

interseccdo disponibilizada através do marcador dourado mostrado a esquerda no

diagrama de Fase. Também é possivel observar a sobreposicdo e o consequente

cancelamento do zero do controlador com o polo da planta G;(s).

Figura 39 — Representacéo do diagrama de Bode da FTMA¢yp;-
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto, pode-se afirmar que a FTMF,,p; € estavel, pois a margem de fase

s

resultante é positiva, possuindo um valor de 90° devido ao cancelamento

apresentado, além de uma margem de ganho superior a unidade, atendendo ao item

(i) da secéo 6.3.1.

Finalmente, a partir do procedimento descrito, a FT no dominio da frequéncia

do controlador PI a ser utilizado nas simulacdes pode ser observada em (114).
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s+ 601,86
C,(s) = 0,1636(5—) (114)

E importante ressaltar que diante da utilizacdo do controlador proporcional na
malha interna de corrente, seria necessario reajustar e refazer o projeto do
controlador Pl da malha externa de tensédo, uma vez que a aproximagéo da FTMF;
definida em (110) ndo poderia ser usada. Isto ocorre porque os controladores do tipo
P nao lidam com polos e zeros, ou seja, com frequéncias de cruzamento por 0 dB,
sendo responsaveis por aplicar um simples ganho de magnitude ndo nula, positiva e
finita no erro e; obtido através do artificio da realimentacédo negativa (BISHOP, 2009)
(NISE, 2013) (OGATA, 2010).

Entretanto, ao considerar-se a FTMF; como a funcdo apresentada em (115),
obtém-se um novo ganho Kp;, para o controlador da malha externa, cujo valor &

muito semelhante aquele adquirido com a aproximacao apresentada em (110).

Kp - Gig(s)
1+ Kp - Gig(s) - Hi(s)

FTMFg;p(s) = (115)

Em termos numéricos, a simplificacdo retornou um ganho igual a 0,1636 pu,
enquanto a funcdo caracteristica proveniente de (115) resultou em um valor de
amplitude igual a 0,1680 pu. Devido a dinamica do sistema de controle genérico
proposto na secédo 6.3, esta diferenca € infima e pode ser desprezada.

Logo, considerou-se o caso simplificado para a FTMF; em todas as situacdes
possiveis, 0 que significa que neste trabalho ter-se-a o mesmo controlador C, em
todos os sistemas de controle MF propostos, implicando em uma comparagao

legitima entre as simula¢des do software PSIM®.

6.4 Considerac0Oes finais

Esta secdo apresentou o projeto dos sistemas de controle propostos para
regular o valor médio e a ondulacdo da tensdo de saida dos estagios de conversao
da topologia CA-CC-CC apresentada anteriormente. Foram desenvolvidos trés
sistemas de controle em malha fechada, isto &, trés blocos controladores de corrente

(C;(s)), tendo sido utilizada a mesma malha de tensdo em todos 0s casos anteriores.
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Além disto, demonstrou-se o calculo e a planta de controle em malha aberta, o que
permite a realizacdo de um estudo comparativo em relagdo aos resultados obtidos,
gue por sua vez serao disponibilizados e analisados na secéo 7.

Em vias de conhecimento, a Tabela 3 apresenta um resumo acerca dos erros
estacionarios para sistemas do tipo 0, 1 e 2, quando estes forem submetidos a
diversas entradas. Os erros finitos estdo dispostos na diagonal principal da tabela,
em funcdo da constante K, enquanto os erros estacionarios sao infinitos acima

dessa e nulos abaixo da mesma.

Tabela 3 — Erro estacionario em funcéo da constante K.

Tipo do Degrau de Rampa de Aceleracao de
Sistema Entrada (1/s) Entrada (1/s%) Entrada (1/s3)
1
0 oK 00 [
1 0 % oo
2 0 0 =
K

Fonte: Adaptado de Ogata (2010).

Em que a constante de erro K se refere a K, K,, € K, quando se considera a
aplicacdo de uma entrada do tipo degrau (1/s), rampa (1/s?) e parabola (1/s3) na
variavel de referéncia do sistema MF, respectivamente (OGATA, 2010).

Entdo, um sistema do tipo 0 jamais tera seu erro de regime permanente
anulado, tendo em vista uma constante K, finita mediante o emprego de uma
entrada em degrau. Isto ocorre neste trabalho no que se refere ao projeto do
compensador P da malha interna de corrente, como fora demonstrado na secao
6.3.1.1. Ressalta-se, ainda, que na situacdo descrita ndo devem ser usadas
entradas em rampa ou parabola, uma vez que o erro tendera ao infinito, o que acaba
inviabilizando o desenvolvimento do controlador proporcional proposto.

Com a utilizagcdo dos compensadores PI, por conta da parcela integral (polo
em zero) caracteristica desta ferramenta de controle, obtém-se um sistema do tipo 1
para a FT do ramo direto, 0 que garante um erro nulo em regime permanente ao se

aplicar uma entrada em degrau (OGATA, 2010), bem como fora proposto nas



123

secdes 6.3.1.2, 6.3.1.3 e 6.3.2.1, além de ndo serem necessarios grandes esfor¢os
computacionais em tal abordagem.

Por fim, é possivel concluir que se podem desenvolver iniUmeras variacdes a
partir dos dimensionamentos apresentados, entre as quais se destaca 0 uso de
regras para a sintonia dos ganhos Kp;, Kp;. € Kpp,, Que garantem uma dada
especificacdo de desempenho. Também se destaca a utilizacdo de dois polos em
zero nos controladores Pl e PI* da malha interna e externa, o que elevaria o tipo do
sistema para 2 e faria com que a representacdo classica exposta em (96) fosse
alterada para a funcao de transferéncia apontada em (116), permitindo o emprego
de uma entrada em rampa (1/s?), porém mantendo o erro nulo em regime

permanente (e() = 0).

(s+2)

- (116)

C(s) = Kp;

Ou seja, nesta situacéo haveria dois integradores na FT do ramo direto (1/s",
com N = 2), além do zero em —z e do ganho constante Kp;.

Outras variacdes também podem surtir efeitos que melhorem o desempenho
das mudltiplas malhas de controle estudadas, abordagens que demandam uma
avaliacdo e andlise detalhadas.
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7 SIMULA(;@ES E RESULTADOS
7.1  Caracteristicas gerais

ApOGs a realizagcdo de inumeros testes e verificada a garantia de
funcionamento do circuito de poténcia conforme as especificacdes técnicas definidas
ao longo deste trabalho, principalmente no que diz respeito a primeira etapa de
conversdo, uma vez que o conversor buck atua de maneira convencional, sendo
totalmente controlado em malha aberta através de D,, .., €sta secdo destina-se ao
desenvolvimento da simulagdo computacional da topologia CA-CC-CC utilizada e
dos sistemas de controle. Fez-se o uso do software PSIM® para averiguar e validar
os resultados obtidos em relacdo aqueles esperados, que fazem parte dos objetivos
impostos na introducdo. Além disto, serd demonstrada uma comparacao entre um
retificador em ponte completa e a topologia em questao.

Lembrando que a finalidade € prover a alimentacdo de uma carga composta
por 160 LEDs de poténcia, de 1,8 W individuais, que por sua vez totalizam 288 W/,
incluindo a parcela de 216 W que néo é utilizada e acaba sendo dissipada. Todavia,
ressalta-se que em outros tipos de carga pode ser encontrada uma melhor
aplicabilidade, principalmente nas situacdes em que a correcdo do fator de poténcia
nao é obrigatdria, assunto que sera discutido posteriormente.

A Figura 40 ilustra o circuito simulado em todas as analises, tendo sido obtida
junto ao software PSIM®.

Figura 40 — Topologia CA-CC-CC simulada no software PSIM®.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em posse de todos os componentes calculados anteriormente, e de acordo
com os elementos que de fato foram utilizados no circuito elétrico de poténcia
dimensionado, a Tabela 4 apresenta as caracteristicas gerais definidas na
simulacdo, em que consta o parametro, a simbologia adotada e o valor aplicado,

nesta ordem.

Tabela 4 — Parametros especificados na simulacao.

Parametro Simbologia Valor
Tenséao de pico da rede elétrica Vp V2-220V
Corrente de pico da rede elétrica Ip 0974 A
Frequéncia da rede elétrica f 60 Hz
Frequéncia de chaveamento fs 40 kHz
Tenséo total da carga Vo2 (Veo) 9%V
Corrente total da carga Loy (ieq) 3A
Indutor L, L¢ 2,8 mH
Indutor Lp Lg 51mH
Indutor L, L, 2,9 mH
Capacitor C; o 50 uF
Capacitor Cg Cr 5 uF
Capacitor C, C, 2 uF

Fonte: Elaborado pelo autor.

E importante mencionar que neste trabalho as variaveis elétricas (tensdo e
corrente) identificadas com iniciais maiusculas correspondem as caracteristicas em
regime permanente, que ocorrem quando t — oco. Por outro lado, as iniciais
minusculas identificam parametros variaveis de uma determinada incognita, a qual
pode variar seu padrdo de comportamento no tempo, ou que estd normalizada no
sistema por unidade (pu).

Dessa forma, o diagrama de blocos implementado na simulagéo do controle
em malha aberta responsavel pelo disparo da chave semicondutora S;, que na

pratica vem a ser um transistor MOSFET, € ilustrado na Figura 41. Em outras

palavras, a etiqueta denominada D nesta gravura serve para identificar os blocos
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qgue foram escolhidos para emular o comportamento da razéo ciclica deduzida em

(68), na sec¢éo 5.2.3 deste documento.

Figura 41 — Sistema em malha aberta simulado no software PSIM®.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Isto é, a funcdo moduladora do bloco controlador nada mais € do que a
expressdo da razéo ciclica que varia no tempo conforme a definicdo de (86), sendo a
tensao vpy, O resultado da comparacgéo de tal variavel com v,,;.

Ja o diagrama de blocos implementado na simulacdo dos trés sistemas de
controle em malha fechada, cuja alteracdo de um caso para 0 outro ocorre apenas
através da adequacdo do bloco C;, € ilustrado na Figura 42. O bloco €, é 0 mesmo

em todas as simulacdes.

Figura 42 — Sistemas de controle em malha fechada simulados no software PSIM®.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em que a tenséo V. € o valor normalizado da tensdo nio nula de saida da
primeira etapa de conversao, obtido através do quociente V.z/||VcrIl, que é o ganho
do sensor de tensao H,. Além disto, o bloco Lim representa um limitador que, por
guestdes fisicas, impede que a razao ciclica variavel D assuma valores inferiores a
zero e superiores a unidade. Nesta situacdo, o disparo da chave semicondutora S;
também é dado pela tenséo vpy )y, a qual € proveniente da comparacéo da variavel

D com o sinal v;,;.
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Os parametros, caracteristicas e valores de cada controlador MF empregado

na compensacgao da malha interna de corrente das simula¢des estdo dispostos na

Tabela 5 a sequir.

Tabela 5 — Parametros das FTMA; e dos controladores de corrente.

Controlador Parametro Simbologia Valor
Margem de fase da FTMA;p PM¢;p 90°
i Ganho do controlador Kp 13,85
Margem de fase da FTMAc;p; PM¢;p; 84,3°
Zero do controlador Zip; —-1,6 kHz
i Ganho do controlador Kp; 0,8531
Frequéncia de cruzamento fezp1 16 kHz
Margem de fase da FTMA¢;p;. PM¢;p;. 47,2°
) Zero do controlador ZipIx —1,6 kHz
i Ganho do controlador Kpp. 0,0488
Frequéncia de cruzamento fezpi 1,6 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor.

Lembrando que o sistema de controle baseado na utilizacdo do controlador
PI* foi projetado na secdo 6.3.1.3 com o intuito de demonstrar a importancia da
correta posicédo do zero (—z;) deste tipo de compensador e o impacto no ajuste do
ganho com relacdo ao posicionamento da frequéncia de cruzamento por 0 dB (f;,),
demonstrando o efeito de tais grandezas no comportamento da corrente elétrica do
indutor ideal Lz, que também influencia tanto a corrente demandada da rede como a
tensdo de saida da primeira etapa de conversdo. Também € objetivo permitir uma
comparacao tedrica com o sistema que faz uso do controlador Pl convencional.

Se forem projetados de maneira inadequada, os controladores podem
influenciar a resposta da malha interna de corrente e, consequentemente, da malha
externa de tensao, impossibilitando que a compensagao atue no sistema da forma

desejada, o que inviabiliza aplicacdes praticas, entre outros.
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7.2 Analise dos resultados

7.2.1 Tenséo de saida da primeira etapa—V,1 (V¢r)

As formas de onda referentes a tensdo de saida da primeira etapa de
conversédo da topologia da Figura 40 séao apresentadas nas Figuras 43 (a), (b), (c) e
(d), fazendo uso dos sistemas de controle MA, P, Pl e PI*, respectivamente, cujo
valor médio e ondulacao percentual maxima devem ser idealmente iguais aos dados
especificados na Tabela 2. Ou seja, devem possuir um valor médio constante de
magnitude igual a 350 V, além de respeitar o critério de projeto de 10% de oscilacdo

de tensao.

Figura 43 — Tensao de saida da primeira etapa de conversao utilizando o (a) controle MA, (b)
controlador P, (c) controlador Pl e o (d) controlador PI*.

370 360
Vo 358 | E v,
360
356
350 asa |
Sa0f S22y
% % 350
@ 330 i 348
320 346
344
310
342
300 . . . . d 340 . . . . d
0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
365 440
Vor v
420 ol

360 [

sy

300

w
(4]
o

w

13

o

Tenséo (V)
w
(3
(=]
Tenséo (V)
w
b e
[=]

w
A
o
w
N
=]

340

280

335 : : : : ' 260 : : : : '
04 042 044 046 048 05 04 042 044 046 048 05

Tempo (s) Tempo (s)
(©) (d)

Fonte: Elaborado pelo autor.



129

Esta variavel é o sinal de entrada do conversor buck de saida, que também
pode ser utilizada diretamente em uma carga, desde que esta tolere a tensdo CC de
amplitude V. e a variagcédo AV (ANDRADE, 2015).

Através disso, conclui-se que a tensdo maxima que se pode obter na saida,
considerando o controle em malha aberta para a minimizacdo da flutuacdo da
tensdo aplicada sobre o capacitor Cr, € igual ao valor de V. definido na Tabela 2,
que é aproximadamente igual aos 350,78 V aferidos na simulacdo, sendo o valor
médio deste sinal igual a 338,06 V, que é inferior ao V. mencionado e superior a V.
A ondulacdo de tensdo é da ordem de 10,02%, uma grandeza percentual muito
préoxima a especificacdo apontada na secédo 4.1.

Para os sistemas de controle em malha fechada, por sua vez, as tensdes
médias verificadas nas simula¢des sao iguais a 349,95V, considerando o emprego
do controlador do tipo P, e 350 V para as analises que fazem uso dos controladores
do tipo Pl e Pl modificado. As ondulacfes de tensdo obtidas no capacitor Cr sdo da
ordem de 4,11%, 4,66% e 40,25%, respectivamente.

A tensdo de regime verificada com a insercédo do controlador proporcional na
malha interna de corrente € levemente inferior a V. por conta do erro de regime
permanente associado a corrente elétrica I, que fora definido como 5% no
desenvolvimento deste controlador, na secdo 6.3.1.1. Apesar disto, o nivel de
oscilacdo esta abaixo da grandeza percentual apontada na secéo 4.1. Por fim, o uso
do controlador PI* tem como desvantagem a presenca de uma grande variacao de
tensdo na saida da primeira etapa, que sera propagada até a conexao com a carga,
localizada apds o conversor buck.

Na realizacdo deste estudo, outra solucdo que foi verificada diz respeito a
insercao de blocos ressonantes na malha externa de controle da tenséo, cujos pares
de polos sdo posicionados em frequéncias pares e multiplas de 60 Hz, 0 que pode
gerar uma atenuacdo da ondulacdo de tensdo na saida da primeira etapa, isto €, tal
aplicacédo faz com que estas frequéncias sejam eliminadas do espectro harmdnico
da tensdo V.r, mantendo apenas o nivel CC de 350V como a fundamental e
algumas componentes de pequena amplitude em torno da frequéncia de
chaveamento f;. Muito embora isto seja viavel, ha uma demanda maior de blocos
controladores individuais alocados em cascata com o controlador C,, o que é

equivalente ao uso de um unico bloco simplificado de ordem elevada, aumentando a
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complexidade da malha de tensdo e tornando o projeto maior, além do que o
emprego de controladores ressonantes néo elimina o problema da interacdo entre as
malhas, apenas para a frequéncia de interesse, fatos pelos quais néao se utilizou tal

proposta neste trabalho.

7.2.2 Tensédo da fonte CC controlada—V¢; (V¢c)

As Figuras 44 (a), (b), (c) e (d), por outro lado, ilustram as formas de onda de
tensdo da fonte CC controlada do circuito hibrido auxiliar, perante a utilizacdo dos
sistemas de controle MA, P, Pl e PI*, respectivamente. Conforme fora apresentado
anteriormente, a ondulacdo deve ser inferior aos 10% definidos para a saida da
primeira etapa de conversao, quando analisado o circuito de poténcia da Figura 40,
e ndo a versao isolada mencionada no projeto do capacitor de compensagao C;,
detalhado na secao 4.2.1 deste documento.

Uma vez que essa grandeza nunca sera constante para valores reduzidos de
capacitancia, a tenséo de saida ideal da Figura 17 (a) dificilmente sera obtida.

Neste estudo, verificou-se que em malha aberta é possivel operar com a
tensado V., igual ao valor que fora atribuido a tenséo V.z, porém em malha fechada
h& instantes em que é necessario impor uma tensao maior que aquela desejada na
saida, para que seja possivel aumentar o valor desta Ultima, como normalmente
acontece em um degrau de carga, por exemplo, que é caracterizado por um
afundamento da tensdo V.r. Assim, se o indice de modulacdo for unitario, ndo
haverd margem para controlar, visto que a moduladora sera exatamente igual aos
limites da portadora triangular v,,;. Diante disto, foi preciso estabelecer um indice de
modulacdo menor que uma unidade, como em inversores, para que fosse possivel
aumentar ou diminuir a razdo ciclica moduladora de forma a controlar a tenséo de
saida da primeira etapa de conversao.

Em outras palavras, constatou-se que em MF a tensédo da fonte CC auxiliar
dada pelo capacitor de compensacdo C; precisa ser suficientemente superior a
tensdo de saida V.. Esta variavel, por sua vez, pode assumir qualquer valor maior
ou igual a Vp, a fim de garantir a direcdo do fluxo de poténcia, isto €, a transferéncia
da energia proveniente da rede elétrica para a carga, embora tal comportamento
também tenha sido verificado em MA, segundo os dados apresentados

posteriormente.
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Figura 44 — Tensdo do compensador capacitivo utilizando o (a) controle MA, (b) controlador P, (c)
controlador Pl e o (d) controlador PI*.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim, o indice de modulagdo médio (M), que é representado pela integral da
razao ciclica variavel D, apenas se aproximara, mas nunca atingira valores inferiores
a nulidade e superiores a unidade, estando, por isto, contido dentro dos limites
tedricos admissiveis. Isto fica nitido quando se observa a representatividade da
expressao (86) e o comportamento da forma de onda em azul na Figura 17 (b).

Entretanto, nas simulagdes esse valor advém da dinamica da topologia CA-
CC-CC estudada mediante a utilizacdo de um determinado controlador, a principio
sem ter como conhecé-lo de antemao, assunto que demanda um estudo de carater
especifico. Apés a realizacdo de inumeros testes, concluiu-se que neste trabalho o
valor adequado para essa variavel deveria estar contido entre 348V e 407V,
localizando-se bem proximo de 365 V. Esta é a justificativa pela qual a tensédo V.,

(V¢c) foi definida como 375V na Tabela 2 da secao 4.1, cuja abrangéncia acolhe os
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controladores desenvolvidos e simulados, sendo as discrepancias razoavelmente
pequenas, uma vez que os resultados obtidos via PSIM® estéo contidos na faixa de
valores esperados.

Em termos quantitativos referentes a analise das Figuras 44 (a), (b), (c) e (d),
as ondulacbes de tensdo do compensador capacitivo €; sdo da ordem de 8,66%,
11,68%, 8,92% e 15,51%, considerando a utilizacdo dos sistemas de controle MA, P,
Pl e PI*, respectivamente, enquanto que os valores médios coletados séo iguais a
348,59V, 359,39V, 364,62V e 406,28 V, na mesma classificacdo anterior.

Observa-se, a partir disso, que a utilizacdo do controlador do tipo PI* resulta
em um valor médio de tensdo muito elevado e um nivel de ondulagédo que esta fora
do contexto tedrico, o que inclusive traz como consequéncia o ndo atendimento da
especificacdo maxima de tensdo definida para o capacitor Crx na secao 4.3.2, além
de apresentar um comportamento que possui certo grau de dificuldade em alcancar
o regime permanente ideal. Finalmente, a variacdo 4V, proveniente do emprego do
controlador proporcional também esta fora do limite de 10%, entdo se pode afirmar
gue apenas o primeiro (a) e o terceiro (c) caso desta subsecédo estdo de acordo com
0 projeto, sendo o controlador Pl o melhor entre os dois, devido ndo sé ao nivel de
tensdo resultante como por causa da proximidade de V., aos 375V estipulados a

priori, durante as atividades de pesquisa.

7.2.3 Tensdo de saida da segunda etapa—V,; (Vo)

Por conseguinte, ainda analisando as variaveis elétricas, as Figuras 45 (a),
(b), (c) e (d) ilustram as formas de onda obtidas via simulacdo computacional para a
tensdo de saida da segunda etapa de conversdo, considerando a utilizacdo dos
sistemas de controle MA, P, PI e PI*, nesta ordem, sendo as mesmas referentes a
saida final propriamente dita da topologia CA-CC-CC da Figura 40, cujo emprego
visa a alimentacéo de um arranjo que contém 160 LEDs de poténcia, cujos modelos
real e simplificado foram apresentados e estudados na sec¢do 4.5, bem como suas
caracteristicas e grandezas correspondentes, e suas resisténcias dissipadoras.

Embora o capacitor de saida C, tenha sido projetado para uma variacao
maxima de tensdo de 1%, obtiveram-se niveis de ondulacdo da ordem de 10,11%,
5,89%, 5,01% e 40,16%, considerando o emprego dos sistemas de controle MA, P,

Pl e PI* nas simulagbes elaboradas no software PSIM®, respectivamente, que sao
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equivalentes a aproximacao ideal resultante do produto de AV cOm AVgy(oy), iStO
€, decorrentes da flutuacdo de baixa frequéncia proveniente do retificador
monofésico ativo (120 Hz) e de alta frequéncia, que por sua vez corresponde a

comutacdo MA do conversor buck (40 kHz).

Figura 45 — Tenséo de saida da segunda etapa utilizando o (a) controle MA, (b) controlador P, (c)
controlador PI e o (d) controlador PI*.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por outro lado, os valores meédios aferidos mediante a obtencdo das Figuras
45 (a), (b), (c) e (d) séo iguais a 92,7V e 95,84V, tendo em vista os dois primeiros
casos da listagem anterior, e 96 V para os circuitos de poténcia que fazem uso dos
controladores com acao PI, cujo valor € idéntico aquele definido na Tabela 4 por
conta da parcela integral (polo em zero) caracteristica deste tipo de compensador,

que garante erro nulo em regime permanente.
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Verificou-se a presenca de uma leve deformagéo nas formas de onda da
tensdo de saida da segunda etapa de converséao (V,,), provavelmente ocasionada

por causa da comutacdo da chave semicondutora S,,.

7.2.4 Corrente de saida da segunda etapa — I, (ieq)

As formas de onda referentes a corrente de saida da segunda etapa de
conversdo sdo disponibilizadas nas Figuras 46 (a), (b), (c) e (d), fazendo uso dos
sistemas de controle MA, P, Pl e PI* das Figuras 41 e 42, nesta ordem, cujo valor
médio e ondulacdo percentual maxima devem ser idealmente iguais aos dados
especificados nas Tabelas 2 e 4.

Figura 46 — Corrente de saida da segunda etapa utilizando o (a) controle MA, (b) controlador P, (c)
controlador PI e o (d) controlador PI*,
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em termos quantitativos, as ondulacdes de corrente na saida da segunda
etapa sdo da ordem de 13,06%, 7,56%, 6,42% e 51,4%, considerando a utilizacédo
dos sistemas de controle MA, P, Pl e PI*, respectivamente, enquanto que os valores
médios coletados séo iguais a 2,87 A e 2,99 A, tendo em vista os dois primeiros
casos da Figura 46, e 3 A para os circuitos de poténcia que fazem uso dos
controladores com agéo PI.

Apenas os projetos dos controladores P e Pl estdo de acordo com o critério
de valor médio e ondulacdo percentual maxima, uma vez que em MA a discrepancia
em relacdo a variavel I,, desejada pode interferir na emissdo da luminosidade
nominal dos LEDs e vir a comprometer o sistema eletronico, entre outros (GOLDEN,
2014). Ja o sistema baseado na utilizacdo do compensador do tipo PI* possui um
valor médio coerente, porém com um nivel de oscilagdo que esta fora de contexto,
sendo inclusive superior aos 50% permitidos para a variagdo da corrente média
especificada.

Bem como fora discutido no caso da tensdo de saida V,,, na se¢do 7.2.3,
constatou-se uma notavel deformacédo das formas de onda da corrente elétrica de
alimentacdo dos diodos emissores de luz, o que também deve ser proveniente da
comutacdo presente no conversor buck. Lembrando que, nesta situacdo o
acionamento das chaves semicondutoras S; e S, estd em fase, ou seja,
sincronizado. E possivel que uma defasagem entre os dois sinais PWM traga
melhores resultados, como fora mencionado nas secoes 4.4.2 e 4.4.3, sendo esta
uma das sugestdes para trabalhos futuros, apresentadas na secdo 8.2. A realizacao
de testes iniciais trouxe resultados promissores a aplicacdo da topologia completa

sem sincronismo, embora tal abordagem nao seja apresentada neste trabalho.

7.25 Razao ciclica—-D

Prosseguindo, as Figuras 47 (a), (b), (c) e (d) ilustram as formas de onda
referentes a razao ciclica D aplicada na l6gica de coordenacéo do disparo da chave
semicondutora S;, considerando o emprego dos compensadores outrora
mencionados, na mesma classificacdo. ldealmente, este sinal deve variar conforme
a especificacdo de (86), que pode ser visualizado no comportamento da variavel em

azul na Figura 17 (b), ja que os valores definidos para as tensdes continuas v.r €
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Ve, Sao diferentes da tensdo de pico da rede, ou seja, superiores a Vp, além de

destoarem entre si pelo motivo apresentado na secao 7.2.2.

Figura 47 — Razao ciclica moduladora da chave S; utilizando o (a) controle MA, (b) controlador P, (c)
controlador Pl e o (d) controlador PI*.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento do sistema de controle MA é idéntico aquele definido em
(86), como pode ser comprovado mediante a comparagdo da variavel em azul na
Figura 17 (b) com o sinal l6gico da Figura 47 (a), pois ambos independem do artificio
da realimentacéo, apresentando um padrao fixo em alta frequéncia.

Através das simulacdes, obteve-se o valor médio das demais variaveis, em
gue se verificou para todos 0s casos propostos o comportamento dado pela funcao
expressa em (86). Embora isto seja veridico, o emprego do controlador do tipo
proporcional produz uma acao de controle que atinge a saturacdo em zero e um.

Esta caracteristica errbnea nao representa uma zona de funcionamento com
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confiabilidade de operacdo, uma vez que na pratica limita-se tal acdo em um valor
minimo de 20% (SILVA, 2011).

Além disso, a utilizagcdo do controlador PI* resulta em um sinal l6gico que
possui pouca variacdo em alta frequéncia, o que impede que o sistema realize a
compensacdo da ondulacdo de tensdo e corrente fornecidas a carga, muito por
conta da lentiddo da malha interna de corrente (1,6 kHz) e devido ao né&o
atendimento do segundo critério definido por Tomaselli (2001).

Ja com o compensador do tipo Pl houve uma melhor sintetizacdo da razéo
ciclica variavel D. Isto ocorre devido a resposta mais rapida da malha interna quando
comparada ao caso anterior, além de possuir uma margem de fase de 84,3°, o que
garante uma estabilidade maior do que na situacdo em que a margem de fase é
igual a 47,2°. Em outras palavras, empregando os controladores Pl nas duas malhas
de controle tem-se uma margem maior para controlar a comutacado da chave ideal
Si1, 0 que pode ser vislumbrado no comportamento oscilatério da modulagdo em alta

frequéncia (40 kHz) exposta na Figura 47 (c).

7.2.6 Corrente elétrica de entrada — i,.g4e

Por fim, as Figuras 48 (a), (b), (c) e (d) ilustram as formas de onda
correspondentes a corrente elétrica total de entrada do retificador monofésico ativo,
cujo valor retificado é equivalente a soma das formas de onda das correntes i,y € i,
e diz respeito a caracteristica da energia proveniente da rede elétrica (FP e THD),
bem como ao sinal de tenséo verificado na mesma conexao, perante a utilizacdo dos
sistemas de controle MA, P, Pl e PI modificado, respectivamente. As escalas e
unidades estéo indicadas nas legendas.

Segundo Andrade (2015), uma possivel justificativa para esse comportamento
da corrente elétrica pode ser a dindmica de funcionamento do conversor hibrido, que
possui como caracteristica de operacdo nominal uma entrada controlada por tensao
e uma saida controlada por corrente.

Através disso, obteve-se a THD da corrente total de entrada do retificador
ativo, definida neste trabalho como THD;, conforme a expressao (1) da secéao 2.3,
cujo valor é igual a 52,09%, considerando o controle em malha aberta para a

minimizacdo da ondulacéo da tenséo aplicada sobre o capacitor Cr.



138

Figura 48 — Corrente elétrica e tenséo de entrada utilizando-se o (a) controle MA, (b) controlador P,
(c) controlador PI e o (d) controlador PI*.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para os sistemas de controle em malha fechada, por sua vez, os indices de
distorcdo harmoénica da corrente sdo superiores ao caso anterior, tendo sido
computados em valores de 100,11%, 77,29% e 70,01% nas andlises que fazem uso
dos controladores do tipo P, Pl e PI*, respectivamente. Embora tais valores sejam
muito altos, é importante ressaltar que os mesmos foram obtidos utilizando
componentes ideais no circuito simulado.

Isto é, a situacdo que emprega o sistema MA resulta na corrente elétrica de
entrada cujo comportamento mais se assemelha a uma senoide no dominio do
tempo, apresentando menos distorcdo em relacéo aos estudos expostos nas Figuras
48 (b), (c) e (d), ainda assim em uma grandeza muito elevada, que é cerca de dez

vezes o valor percentual recomendado (5%).
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Além disso, tal ensaio € o Unico que apresenta um valor de pico I, cuja ordem
se aproxima do dado especificado na Tabela 4, o que deixa a mostra que a maioria
dos objetivos principais impostos neste projeto é atendida, mesmo em malha aberta.
Assim sendo, conclui-se que este € o melhor controlador em termos do contetudo
harménico global.

Com os compensadores MF, os indices referentes a THD; sdo muito elevados
por conta do controle da corrente I, que fora definida para ser regulada em um
valor médio constante, tal como fora apresentado na secdo 6.3. Sabendo que a
corrente proveniente da rede é composta pela soma das formas de onda das
correntes i;r € i;c, @ mesma também tendera a apresentar um padrdo constante,
exceto quando houver a imposicédo da corrente i;., que é dada nos momentos em
que o indutor ideal é carregado por uma parcela da corrente total do circuito hibrido
no inicio de cada semiciclo de funcionamento do retificador monoféasico em ponte
completa, sem qualquer tipo de controle. Ambas as afirmacfes podem ser
visualizadas nas ilustracdes das Figuras 48 (a), (b), (c) e (d).

Embora as formas de onda propriamente ditas da corrente do indutor L, ndo
sejam apresentas, muito por conta do excesso de contetdo que fora inserido neste
documento, a variacdo de corrente Ai,. é similar aquela verificada no indutor L. Isto
€, 0s picos de corrente média sdo dados nos momentos em que ocorre a carga do
capacitor de compensacéao C;, que também equivale aos momentos em que a forma
de onda de saida do retificador monofasico em ponte completa se aproxima do valor
de pico V, (ANDRADE, 2015).

Além disso, efetuou-se igualmente a simulacédo da topologia da Figura 40 no
software PSIM® considerando uma elevacédo razoavel da tensdo do barramento que
corresponde a rede publica de energia elétrica, isto €, aplicando um sinal senoidal
de amplitude positiva e frequéncia igual a 60 Hz depois de transcorridos 0,3 s sob o
regime normal de operacédo. As formas de onda das Figuras 49 (a) e (b) apresentam
0 comportamento da corrente i;r € da tensao v.r (v,1), respectivamente, utilizando
apenas o sistema de controle que contétm o compensador Pl corretamente

dimensionado em ambas as multiplas malhas propostas na secéo 6.



140

Figura 49 — Resultados obtidos com a elevacéo da tensdo da rede. (a) Corrente do indutor ideal Lg e
(b) tenséo do capacitor Cr.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como resultado, as ondulacbes maximas de tensdo no capacitor Cr (v,,) €
corrente no indutor Lp sdo da ordem de 4,97% e 60,34% em baixa frequéncia
(120 Hz), respectivamente. Isto é, a conclusdo que pode ser extraida desta andlise é
gue a existéncia de uma sobretensdo na rede causa um aumento dos indices de
oscilacdo de tensdo e corrente, embora os valores médios se mantenham o0s
mesmos. Além disto, verifica-se que ha o atendimento dos critérios do MCC em alta
frequéncia, o que deixa a mostra a efetividade do controlador com acéo PI frente a

presenca de disturbios de tensédo no sistema elétrico interligado.

7.2.7 Atendimento as normas

Por conseguinte, obteve-se o FP da energia de entrada do retificador
monofasico ativo, cujo resultado € o valor de 0,877, considerando o controle em
malha aberta para a minimizacao da oscilacdo da tenséao aplicada sobre o capacitor
Cr. Para os sistemas de controle em MF, por outro lado, os fatores de poténcia que
foram obtidos via simulag&o sao inferiores ao caso anterior, tendo sido aferidos nos
valores de 0,563, 0,743 e 0,776 nas analises que fazem uso dos controladores do
tipo P, Pl e PI*, respectivamente.

Através disso, verifica-se que nenhum dos casos atendeu ao critério do fator
de poténcia, cuja norma nacional é prevista no Modulo 8 dos Procedimentos de

Distribuicdo (PRODIST) e estabelece que o minimo que as unidades consumidoras
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devem possuir € 0,92, sendo esse elaborado e instrumentado pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) (PRODIST, 2016).

Além disso, é possivel afirmar que o fator de poténcia é diretamente
influenciado pela distorcdo harmonica total inserida no sistema elétrico, pois quanto
menor for a THD da corrente, maior sera o FP. Tal afirmacdo é valida e pode ser
comprovada através da relacdo demonstrada na expresséao (1) da se¢éo 2.3.

A topologia CA-CC-CC utilizada neste trabalho esti sujeita aos requisitos
minimos da norma IEC 61000-3-2, se encaixando na Classe C da mesma. Assim, a
tltima linha da Tabela 6 apresenta os limites de distorcdo harménica permitidos para
a corrente de alimentacdo do conversor, enquanto nas demais sdo descritas o
contetdo harménico da corrente que € efetivamente drenada da rede perante a
utilizagdo dos sistemas de controle MA, P, Pl e PI*. Para tal, fez-se uso da
Transformada Répida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) dos sinais.

Tabela 6 — Distor¢do harménica da corrente de entrada.

Magnitude das Harmdénicas em Relagcdo a Fundamental (%)
Controlador

32 52 72 S 112 132
MA 36,89 13,05 22,61 9,88 5,51 6,73
P 76,51 51,91 25,27 5,28 9,64 10,64
Pl 63,36 29,12 14,74 16,28 12,18 3,18
PI* 33,52 16,64 23,52 9,26 7,49 6,47
IEC 61000-3-2 30-FP 10 7 5 3 3

Fonte: Elaborado pelo autor com base no limite para harménicas da corrente de entrada.

A norma em questdo também impde que a 22 harmdnica ndo pode superar
2% da amplitude fundamental e que as harmdnicas de ordem impar n contidas no
intervalo 112 <n <392 ndo podem ser superiores a 3% da mesma amplitude
mencionada, 0 que neste caso ndo é tado relevante, jA que apenas os limites
apresentados na Tabela 6 por si s6 ndao foram respeitados em nenhuma das
situacdes de controle que foram aplicadas no retificador ativo.

Ressalta-se, ainda, que se verificou na simulacdo do PSIM® que o uso do

controlador P faz com que a amplitude da corrente fundamental possua uma
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pequena diferenca em relacdo ao que € obtido via célculo e nas situacdes que
empregam os compensadores do tipo Pl e PI*, uma vez que foi aplicado um erro de
regime permanente de 5% no projeto do ganho proporcional Kp, que fora
dimensionado na secédo 6.3.1.1 deste documento, sabendo que a corrente i,
compde a corrente proveniente da rede juntamente com i;.. Somado a isto,
obtiveram-se harmonicas de ordem par de grandes magnitudes, 0 que causa um
aumento significativo da THD;.

Nesse contexto, pode-se tentar melhorar o comportamento da corrente
demandada da rede através do projeto do retificador monofasico ativo com PFC, que
usa um sinal senoidal de referéncia para a corrente izzy, € também por meio da
utilizacdo de um filtro LC dimensionado para uma frequéncia de ressonéancia de
120 Hz, o que demandaria o emprego de condensadores de grande capacidade de
armazenamento, algo considerado inviavel perante os objetivos deste trabalho.

Assim, em vias de conhecimento e ilustracdo realizou-se o0 pré-projeto do
retificador monofasico ativo com PFC, como mencionado, utilizando como variaveis
de controle a tensdo média de saida da primeira etapa de conversdo (V.z) € a
corrente elétrica pulsada izzr, que € equivalente a soma das correntes i;; € ijp. O
circuito de poténcia é semelhante aguele apresentado na Figura 40, com a insercao
de um sensor de corrente H(s) em série com o indutor ideal L., enquanto que o
diagrama de blocos do sistema de controle € similar aquele demonstrado na Figura
42, com a excecdo de que a corrente de referéncia € izzr € pela insercdo de um
sinal senoidal retificado de amplitude unitaria, que multiplica o sinal de saida do
bloco C,(s), isto €, modificacbes de uma malha de controle amplamente verificada
em conversores boost PFC.

As Figuras 50 (a) e (b) apresentam as formas de onda da corrente
demandada da rede e da tensdo de saida v.z para este caso, respectivamente.
Pode-se observar que ha uma correcdo da forma de onda da corrente elétrica de
entrada, o que eleva o FP para 0,996, concordando com o requisito minimo previsto
na norma nacional. Porém, o indice referente a THD; resultou em um valor de 9,28%,
grandeza que é superior ao valor percentual recomendado pela IEEE 519 (1992).

Além do mais, o objetivo deste trabalho é realizar o controle de tensdo dos
estagios de conversdo de uma topologia CA-CC-CC, entdo se tém um impeditivo,

uma vez que retificadores com alto fator de poténcia ndo possibilitam a regulacéo da
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tensdo de saida. Nesta situacédo, verificou-se uma ondulacdo de tensdo de 49,61%

em baixa frequéncia e um valor médio de 350 V para v.p.

Figura 50 — Resultados obtidos com a utilizacéo da técnica PFC no retificador. (a) Corrente elétrica de
entrada e (b) tensdo do capacitor Cr.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em seu projeto destinado a analise de um conversor boost PFC, Melo, Freitas
e Buiatti (2010) utilizaram um capacitor eletrolitico de 1,2 mF, sendo a tensdo média
de saida igual a 300 V e a poténcia total igual a 800 W. Ja Menezes (2016), por sua
vez, utilizou um capacitor de saida de 1,65 mF para alimentar uma carga de 250 W
através de um conversor push-pull PFC alimentado em corrente, sendo a ondulagéo
de tensdao verificada na saida igual a 1%.

Outro estudo que pode ser elaborado e verificado diz respeito a utilizacéo de
trés malhas de controle, sendo uma extremamente rapida para o controle da
corrente demandada da rede, uma rapida para o controle da ondulagéo de tenséo na
saida da primeira etapa de conversdo e uma lenta, visando o controle do valor
meédio desta tensdo, que podem solucionar tanto a questao da correcdo do FP como
0 atendimento a norma mencionada.

Finalmente, apesar de os niveis de ondulacdo serem satisfatorios e
respeitarem as especificagbes quando observadas as duas etapas de conversao
mediante o0 emprego do compensador PI classico, ttm-se um problema em relagcédo a
conexao com a rede. Como consequéncia, o ndo atendimento dos limites impostos
pode resultar na deformacéo da onda de tensdo do barramento (rede publica de
energia elétrica), devido ao pico da corrente, além de causar o mau funcionamento

dos demais equipamentos conectados ao mesmo, entre outros.
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Isto €, esse Ultimo pode ser pensado em termos de prototipacdo e
comercializacdo desde que seja corrigida a questdo envolvendo as componentes
harménicas e o FP, prevendo o atendimento a norma IEC 61000-3-2 e o requisito
minimo estipulado no Médulo 8 do PRODIST, que diz respeito a qualidade da
energia elétrica no Brasil.

Por outro lado, em outros tipos de carga pode ser encontrada uma melhor
aplicabilidade para a topologia CA-CC-CC estudada, principalmente nas situacoes

em que a correcao do fator de poténcia nao é obrigatoria.

7.2.8 Retificador monofasico em ponte completa

Os niveis de oscilacdo de tensdo e corrente obtidos com a topologia
retificadora com compensacdo ativa de ondulacdo de baixa frequéncia foram
comparados aos resultados gerados em uma situacao hipotética em que se utiliza
um retificador monoféasico de onda completa em ponte completa na primeira etapa
de conversao da energia. A estrutura simulada no software PSIM® deste ultimo
alimentando a mesma carga composta por LEDs através de um filtro capacitivo puro
de 50 uF e um conversor CC-CC abaixador de tensdo é apresentada na Figura 51,
sendo bastante utilizada em drivers para LEDs com baixa poténcia, quando as
normas ndo exigem a correcao do FP.

Para uma comparacao justa, considerou-se a tenséo de pico da rede igual ao

valor definido para V., isto é, 350V, j& que ndo é possivel elevar o valor desta

variavel a partir de V, =+/2-220V, devido a inexisténcia de um circuito de

compensacao, como é apresentado neste trabalho.

Figura 51 — Retificador monofasico simulado no software PSIM®.
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Analisando apenas o primeiro ciclo da rede, no intervalo de tempo expresso
por 0 < wt < m/2, correspondente ao crescimento do valor do sinal da rede, a
tensdo retificada iguala-se a tensdo do capacitor do filtro, fornecendo a este sua
energia. A partir de /2, durante o intervalo de tempo expresso por n/2 < wt < 3m/
2, a tensdo de saida é imposta pelo capacitor, entdo os diodos bloqueiam (BARBI,
2000). Este processo se repete a cada novo ciclo, infinitamente.

Para fins de comparacéao, as formas de onda das tensfes de saida das duas
etapas e da corrente da segunda etapa sdo apresentadas na Figura 52 (a). As
ondulagdes aferidas sdo superiores a 27%. Por outro lado, a Figura 52 (b) ilustra a
corrente elétrica total de entrada do circuito de poténcia da Figura 51, bem como o
sinal de tens&do verificado na mesma conexdo. As escalas e unidades estédo

indicadas nas legendas.

Figura 52 — Resultados da simula¢éo do retificador monofasico. (a) Tensdes e corrente de saida. (b)
Tensao e corrente da rede elétrica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse caso, as ondulagbes de tensdo e corrente de saida sdo da ordem de
28,63% e 38,03%, respectivamente, para a segunda etapa e 27,90% para a tensao
de saida da primeira etapa de converséo, considerando a mesma razao ciclica Dy,
da expresséo (29). Além disto, a THD da corrente total de entrada é igual a 138,07%,
enquanto o fator de poténcia é igual a 0,532, isto €, grandezas totalmente
discrepantes, que denotam a péssima caracteristica de conexdo com a rede,
impedindo que o fornecimento de energia a outras cargas seja garantido com

qualidade em qualquer situacao.
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Os valores médios de tenséo e corrente verificados nas simula¢des séo iguais
a 84,74V, 2,554 e 30895V, considerando a mesma classificacdo do paragrafo
anterior para as variaveis marcadas com rotulos na topologia da Figura 51. Outra
vez, a diferenca da corrente media medida em relacéo a I,, (i,q) pode interferir na
emissao da luminosidade nominal dos LEDs e comprometer o sistema eletronico.

Através de (117) € possivel calcular o valor da capacitancia Cg,..; requerida
para o retificador monofasico em ponte completa alcancar o mesmo nivel de
ondulacdo de tenséo projetado para o caso do retificador ativo (ANDRADE, 2015),
esperando-se que tal circuito obtenha o valor médio maximo permitido

matematicamente, que é dado pela analise elaborada em (118).

Pin
f ' (VPZ - VCZmin)
2 Vemax 700V

2 + AVCFret(%) 2,1

Crret =

(117)

=33334V (118)

Verret =

em que Vemin © Vemaxr S80 as tensées minima e maxima armazenadas no capacitor
Crret, NEStA Ordem.

Tendo em vista uma eficiéncia ideal de 100% e uma tensdo minima de
316,67 V, equivalente a ondulagéo de projeto de 10% do capacitor de saida Cr, além
dos valores especificados na Tabela 2, seria necesséaria uma capacitancia de 216 uF
para obter-se a mesma variacdo de tensdo, ou seja, um valor aproximadamente
guatro vezes maior que aquele definido na topologia utilizada e que acaba impondo
a utilizacédo de capacitores eletroliticos ou de alta durabilidade com elevado custo.

Em uma breve analise do conteudo harménico obtido e exposto na Tabela 6 e
daquele verificado com a simulacéo do retificador monofasico em ponte completa,
observou-se que a distor¢do da corrente elétrica de entrada diante da utilizacao
deste ultimo é muito pior se comparada aquela resultante da topologia CA-CC-CC
estudada neste trabalho, utilizando o mesmo capacitor de filtragem de 50 uF, fato
gue é comprovado pela THD; obtida.

Mediante o emprego do capacitor de 216 uF provavelmente haveria uma
distor¢cdo ainda maior da corrente demandada da rede. Ou seja, quanto menor for o

nivel de oscilacdo de tensado desejado na saida da primeira etapa de conversao,
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maior sera o valor da capacitancia do filtro a ser utilizado e mais impactante sera a

distorcdo harménica da corrente elétrica de entrada.

7.3 Considerac0es finais

Esta secdo apresentou o desenvolvimento das simulacbes computacionais da
topologia CA-CC-CC e dos sistemas de controle, fazendo uso do software PSIM®
para averiguar e validar os resultados obtidos. Também se apresentou um estudo
referente as normas de conexdo com a rede elétrica e foi feita uma comparacao
entre um retificador em ponte completa e a topologia em questao.

Apesar de ser uma consideracdo importante em varios sentidos, que se deve
a quantidade de interruptores e ao elevado numero de magnéticos, ndo sera
realizada uma estimativa do rendimento global do conversor, uma vez que tal anélise
envolve questdes que vao desde a temperatura de operacdo até as caracteristicas
nao ideais dos componentes eletrénicos, como perdas e tecnologias empregadas,
ou seja, parametros de cunho fisico e experimental.

Por conseguinte, embora os valores medidos com o uso do controle MA
tenham sido um pouco destoantes dos demais, 0 que era esperado de um sistema
que independe do artificio da realimentacdo para corrigir Vo € Iz, 0S resultados
coletados nas simula¢Bes foram satisfatérios, comprovando a viabilidade técnica do
mesmo para 0s objetivos tracados. Além disto, este € o método de controle mais
simples e mais barato dentre todos aqueles estudados neste trabalho.

Assim, através da utilizacdo de um retificador monofasico ativo relativamente
simples, que é capaz de atuar de maneira controlada na etapa de conversdo CA-CC
de um arranjo, foi possivel aumentar a estabilidade da energia fornecida a carga
utilizando valores limitados de capacitancia, o que permite 0 emprego de capacitores
de alta durabilidade em aplica¢gdes praticas, aumentando a vida util do circuito de
poténcia. Entretanto, apesar de apresentar facil interpretacdo e aplicabilidade, em
termos de prototipacdo é dificil realizar a implementacdo das propostas contidas
neste trabalho, devido a instrumentacdo requerida pelas malhas de controle, pela
necessidade de utilizacdo de um circuito de sincronizacdo com a rede e circuitos de
gate driver, além da complexidade dos algoritmos de geracdo dos sinais PWM de

acionamento das chaves S, e S,, entre outros fatores.
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Com relagdo as normas, existem inimeras alternativas que podem solucionar
0s problemas verificados, porém as que foram testadas neste projeto ndo surtiram o
efeito esperado. Diante disto, algumas das abordagens apresentadas na secédo 8.2
podem ser excelentes linhas de pesquisa para trabalhos futuros, uma vez que ao
corrigir a questdo referente a distorcdo harménica da corrente elétrica de entrada e
garantir um elevado fator de poténcia, permitindo o atendimento & norma IEC 61000-
3-2 Classe C e ao critério minimo previsto no Modulo 8 do PRODIST, pode-se
realizar o desenvolvimento de um protétipo e obter um produto com viabilidade
comercial, uma vez que o objetivo principal foi alcancado e todas as vantagens
apresentadas nesta se¢ao validam o mesmo em termos dos resultados obtidos.

Ao se realizar uma breve andalise econbmica acerca dos capacitores
comerciais encontrados, verificou-se que o emprego dos capacitores de alta
durabilidade que foram definidos na secdo 4 teria um custo de aproximadamente
US$ 38,32 (KEMET, 2017), o que é equivalente a R$ 119,317, considerando a
cotacdo do ddlar do dia 18/09/2017, as 11h30min. Por outro lado, uma breve
pesquisa no mercado comercial referente a utilizacdo de capacitores eletroliticos
com caracteristicas semelhantes aquelas especificadas para os condensadores de
filme resultou em um custo estimado de US$ 25,72 (VISHAY, 2016), que é 0 mesmo
gque R$ 80,084 quando observada a cotacdo mencionada anteriormente. Diante
disto, observa-se que ndo ha uma grande discrepancia com relacdo aos custos, em
termos de aplicacdes praticas, o que é mais uma vantagem da topologia controlada

estudada.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 ConsideracOes gerais

O presente trabalho apresentou os principios basicos de operacdo e o
desenvolvimento do controle de tensédo dos estagios de conversédo de um retificador
monoféasico com compensacao ativa acoplado a um filtro LC e a um conversor buck,
respectivamente, utilizados para alimentar uma carga composta por 160 LEDs de
poténcia de 12 V,. e 150 mA individuais, que associados totalizam 288 W, incluindo
a parcela que é dissipada na resisténcia Ryjeq-

A topologia foi projetada e modelada via espaco de estados considerando o
modelo simplificado de um diodo emissor de luz, o que permitiu o dimensionamento
de trés sistemas de controle em malha fechada, além do controle em malha aberta.

Atualmente, existem inUmeras alternativas que promovem a solucdo do
problema exposto, além de outras tantas que estdo em desenvolvimento na
literatura, sendo difundidos em diversas aplica¢des, principalmente naquelas em que
se precisa de uma alimentacdo cuja fonte seja mais duravel e confiavel, como em
iluminacéo utilizando LEDs, por exemplo, porém as limitacbes sédo diversas devido
aos custos e niveis de ondulacao desejados.

Embora os retificadores trifasicos sejam uma alternativa tecnicamente viavel e
de certo modo eficaz, sua aplicacdo torna-se praticamente impossivel diante da
utilizacao de trés fases, devido ao elevado nivel de ruido e maior complexidade do
circuito e numero de elementos de filtragem empregados, o que restringe sua
aplicagcédo a ambientes industriais (BARBI, 2000).

Em comparacdo com as outras configuracdes existentes, o conjunto CA-CC-
CC utilizado, principalmente no que diz respeito a primeira etapa de conversao, traz
como vantagem baixos niveis de ondulacdo de tenséo e corrente fornecidas a carga.
Assim, ao atuar no processo de retificacdo através da utilizacdo de uma topologia
simples foi possivel aumentar a estabilidade da energia fornecida a carga, mesmo
com valores limitados de capacitancia, eliminando a necessidade de utilizarem-se
capacitores eletroliticos mediante a possibilidade do uso de capacitores de filme, os
quais possuem elevada durabilidade.

Em contrapartida, esta solu¢cdo necessita de circuitos de chaveamento e

sincronizacgao, sendo este ultimo em termos de prototipacdo. Além disto, fisicamente
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a topologia tende a ser volumosa devido a quantidade de elementos passivos e
ativos utilizados e também por causa das dimensfes dos capacitores de filme
verificadas nos datasheets fornecidos pela empresa KEMET Corporation.

Com o controlador PI classico, os niveis de ondulacdo de tensao obtidos nas
simulacfes do software PSIM® referentes as duas etapas de conversao respeitam
as especificagdes e sao inferiores a 5,02%, com um fator de poténcia igual a 0,743 e
THD da corrente de entrada igual a 77,29%, enquanto que para os demais casos as
variagdes sdo maiores que 5,88%. A oscilagédo da corrente de alimentagéo dos LEDs
€ da ordem de 6,4%.

Os valores de capacitancia utilizados nesse Ultimo caso e nas demais
simulacdes do retificador ativo sdo iguais e inferiores a 50 uF. Como o critério de
projeto para a ondulagdo de tensdo na saida da primeira etapa foi definido como
10%, pode-se afirmar que o controlador Pl classico permite que a capacitancia
calculada para o elemento Cr seja reduzida ainda mais, em funcdo das multiplas
malhas de controle propostas e da funcionalidade do circuito de poténcia estudado.

Além disso, constatou-se que a tensdo do compensador capacitivo C; precisa
ser suficientemente superior a tensdo de saida V., que por sua vez pode ser
gualquer valor maior ou igual a Vp, a fim de garantir a direcéo do fluxo de poténcia.

Em relacdo a razéo ciclica variavel, com o compensador do tipo Pl houve uma
melhor sintetizacdo da mesma, o que representa o melhor caso em relacao ao valor
meédio e a ondulacdo percentual maxima de tensdo e corrente fornecidas a carga.
Isto ocorre devido a resposta mais rapida da malha interna quando comparada ao
emprego do controlador PI*, além de possuir uma margem de fase de 82,6°,
garantindo uma estabilidade maior, além de garantir um menor sobrevalor no
periodo transitorio.

Embora a corrente elétrica de entrada proveniente do uso do controle em
malha aberta tenha o comportamento que mais se assemelha a uma senoide, ainda
assim possui uma distorcdo muito elevada, que é cerca de dez vezes o valor
recomendado (5%). Com os compensadores MF, os indices referentes a THD; sao
muito elevados por conta do controle da corrente I, que fora definida para ser

regulada em um valor médio constante.
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Nas mesmas condi¢des, as ondulacdes aferidas com o uso de um retificador
monofésico em ponte completa na primeira etapa de conversdo da energia sao
superiores a 27%.

Na comparacdo de variacdes elaborada, seria necessaria uma capacitancia
de 216 uF para o retificador monofdsico em ponte completa obter a mesma
ondulacdo de tensdo de 10% definida no projeto da tensdo de saida da primeira
etapa, ou seja, um valor aproximadamente quatro vezes maior que aquele obtido
para a topologia usada e que acaba impondo a utilizacdo de capacitores eletroliticos
ou de alta durabilidade com elevado custo.

O nao atendimento dos valores médios e niveis de ondulacdo de tenséo e
corrente em baixa frequéncia pode causar inUmeros problemas, o que pode ser
prejudicial a emissdo da luminosidade dos LEDs, resultando em algum conflito e
vindo a comprometer o sistema de poténcia, embora estes semicondutores possam
ser alimentados com uma variagdo de até 50% o valor da corrente média
especificada (LUZ, 2013).

Dessa forma, conclui-se que apenas o uso do controlador PI classico satisfaz
a todos os requisitos definidos no desenvolvimento deste trabalho, porém ndo ha o
completo atendimento da norma IEC 61000-3-2, referente aos equipamentos de
iluminacdo, bem como ao critério minimo do fator de poténcia, previsto no Médulo 8
do PRODIST segundo a elaboragéo da ANEEL.

Espera-se que a utilizacdo de tal conversor ndo se aplique apenas em
equipamentos de iluminacdo LED, mas em quaisquer sistemas que necessitem de
uma etapa de conversdo CA-CC e de uma elevada vida util, sendo utilizado como
entrada de conversores CC-CC abaixadores e elevadores. Suas limitacbes se

restringem a sua poténcia minima de projeto (ANDRADE, 2015).

8.2 Trabalhos futuros

Finalmente, como sugestdo para trabalhos futuros é possivel destacar os
seguintes topicos:

e Verificacdo da possibilidade de utilizar-se um filtro ativo paralelo (shunt)

gue atua como uma fonte de corrente controlada I., visando o

cancelamento das distor¢des harmonicas e desequilibrios da corrente

drenada da rede elétrica, como é proposto por Aredes, Hafner e
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Heumann (1997), ou estudar a implementacdo de técnicas de
Mitigagdo e Eliminagdo Seletiva de Harmodnicas, conhecidas na
literatura como SHM (Selective Harmonic Mitigation) e SHE (Selective
Harmonic Elimination), respectivamente, cujas multiplas solugfes
podem ser exploradas nos trabalhos elaborados por Agelidis et al.
(2006) e Napoles et al. (2008), entre outros;

Andlise da dindmica da topologia CA-CC quando aplicada em outros
tipos de conversores CC-CC, diante da grande variedade destes
equipamentos e caracteristicas particulares encontradas, como
isolacdo e relacdo de ganho, por exemplo, e qual o impacto da
defasagem dos sinais PWM de acionamento das chaves
semicondutoras S; € S,;

Estudo do comportamento do arranjo quando alimentando cargas
puramente reativas, sabendo que um retificador monofasico em ponte
completa alimentando uma carga inteiramente capacitiva opera com
elevada distorcdo harmoénica da corrente da rede e com baixo fator de
poténcia, sendo muito utilizado na eletrénica de poténcia devido ao seu
baixo custo (BARBI, 2000);

Investigacéo da melhoria dos resultados de simulacéo da topologia CA-
CC-CC mediante a insercao de novos elementos ativos e passivos no
circuito de poténcia, o que pode acontecer através da utilizacdo de um
filtro indutivo simples em série com a rede, visando minimizar as
harmoénicas da corrente de entrada, bem como por meio do aumento
da ordem do filtro passa-baixa acoplado ao retificador ativo, tornando-o
um Indutivo-Capacitivo-Indutivo (LCL), por exemplo, fato que pode
contribuir para a reducdo da capacitancia do elemento Cr, mantendo
baixos niveis de oscilacdo na saida da primeira etapa;
Desenvolvimento do protétipo do conjunto apresentado, cujo codigo
referente & coordenacéo do funcionamento das chaves semicondutoras
sera elaborado no ambiente Atmel® Studio 7, visando a utilizacdo da
placa de desenvolvimento XMEGA-A3BU Xplained, fabricada pela
empresa Atmel Corporation, que por sua vez € composta por um
microcontrolador modelo ATxmega256A3BU de 8 bits (ATMEL, 2014).
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