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Resumo

Atualmente, diversos aparelhos eletronicos estdo presentes na sociedade, e seu uso é amplo e
continuo. Porém, o uso destes aparelhos causa distor¢cdes nas ondas senoidais puras da rede de
alimentacdo (harménicas). Com o aumento das distor¢es, o fator de poténcia (FP) cai, e com ele
a qualidade do sistema de energia elétrica. Com a intengcdo de diminuir esse problema foram
desenvolvidas técnicas de correcdo passiva e ativa, os chamados pré-reguladores do fator de
poténcia (PFP). Correcdes passivas se utilizam de PFPs com elementos reativos como indutores e
capacitores, enquanto PFPs ativos se utilizam de conversores CC-CC de eletrénica de poténcia.
Este trabalho tem como foco a correcdo ativa, com a andlise e simulagdo do conversor pré-
regulador do fator de poténcia Boost com controle por valores médios de corrente através do
software Orcad/Pspice e MatLab/Simulink. Serdo apresentadas as malhas de controle necessarias
para tal correcdo do fator de poténcia (FP) e para a estabilizacdo da tensdo de saida. Por fim serdo
apresentados os resultados de simulagdo assim como uma compara¢do com a norma europeia que
é voltada para distor¢Ges harmonicas na rede, IEC-61000-3-2.

Palavras-chave: Distor¢des harmonicas, pré-regulador do fator de poténcia, conversor CC-CC
elevador-boost, fator de poténcia, qualidade de energia.

1. INTRODUCAO
1.1 Consideracdes iniciais.

Atualmente, o maior problema enfrentado na area de qualidade de energia elétrica sdo as
harmonicas. De acordo com (Pomilio, 2007), o grau em gque harmdnicas podem ser toleradas em
um sistema de alimentacdo depende da susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia).
Podemaos citar como os mais afetados por harménicos os motores e geradores, transformadores e
cabos de alimentagéo, dentre outros. Ainda de acordo com (Pomilio, 2007), em motores e
geradores 0 maior efeito dos harménicos é no aumento na temperatura devido ao aumento das
perdas no ferro e no cobre afetando dessa forma a eficiéncia e o torque, 0 mesmo acontece para
transformadores, harmonicos de corrente causam o aumento de perdas no cobre, além disso, tem-
se ainda uma maior influéncia das capacitancias parasitas que podem eventualmente produzir
ressonancias no proprio dispositivo. Por estes e outros motivos se torna necessario a eliminagao
de harménicas da rede de energia elétrica, para tanto foram criadas técnicas de correcdo passivas
e ativas, porém neste trabalho nos limitaremos a falar apenas das técnicas de correcgdo ativas.
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1.2 Técnicas de correcao ativa (Boost PFP).

Técnicas de correcdo ativa se utilizam de conversores CC-CC de eletrdnica de poténcia.
Como se sabe, fontes de alimentagdo sempre tém uma fonte CA de entrada e normalmente é
composta de um primeiro estdgio retificador que converte a entrada CA em uma tensdo CC.
Segundo (Hart, 2012), os diodos do retificador conduzem por pouco tempo durante cada ciclo,
resultando em correntes que nédo sao senoidais, dessa forma se obtém uma alta distor¢éo harmonica
total (DHT;) de corrente vinda da fonte CA. Ainda de acordo com (Hart, 2012) um modo de
melhorar o fator de poténcia e consequentemente reduzir a DHT; € com um circuito de correcdo
ativa de fator de poténcia conforme mostrado abaixo.

Figura 1: Conversor elevador de tensdo Boost (Pomilio, 2007, pp. 3-3).

Um conversor Boost é usado para fazer a corrente no indutor proxima de uma senoide.
Quando a chave é fechada a corrente no indutor aumenta. Quando a chave é aberta a corrente no
indutor diminui. Pelo uso de intervalos de chaveamento apropriados, a corrente no indutor pode
ser imposta pelo sistema de controle a seguir a forma da tensdo de entrada retificada em onda
completa.

2. Conversor Boost CC-CC operando em MCC
2.1 Modo de condugéo continua.

De acordo com (Pomilio, 2007) o conversor elevador de tensdo operando em modo de
conducéo continua tém sido a topologia mais usada devido principalmente a reduzida ondulagao
de corrente de entrada e, além disso, os componentes ficam sujeitos a menores esforcos de
corrente. Dessa forma a distorcdo harménica é muito baixa e o projeto do filtro de entrada é
facilitado pela modulacéo de largura de pulso com frequéncia fixa. O conversor se divide em duas
etapas, a de retificacdo em baixa frequéncia e o Boost CC-CC em alta frequéncia responsavel pela
correcdo do fator de poténcia.

3. Controle.

3.1 Modelagem dindmica Boost.
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Com o objetivo de evitar calculos longos envolvendo matrizes, esta parte do trabalho se
destina a apresentar as duas funcGes de transferéncia (FT’s) prontas, tanto G;4(5) que indica a
relagdo no dominio da frequéncia entre a corrente no indutor e a razdo ciclica, quanto G,;s, que
indica a relacéo entre tensdo de saida e razdo ciclica. Assim, as FT’s prontas sio:

S S
2 R.(1-D)?
= Vin rRct! . _R(1-D)(A1-77)
Gid(s) = 2 'h 3o . (1) Gvi(s) = B - ) é )
(1-D)* R.(1-D)* | 1+2~
c +r ' RC
Eq (1): relagdo entre corrente no indutor e D. Eq (2): relagdo entre tensdo na saida e D.

3.2 Projeto dos controladores.

Basicamente o sistema possui trés entradas, mas podemos dizer que duas sao
perturbacdes, tensdo de entrada e tensdo na carga, ambas podem variar. Dessa forma nos resta a
razdo ciclica como entrada de controle. Portanto, D (razdo ciclica) ser& o parametro a ser alterado
para se obter tensdo de saida regulada e corrente no indutor senoidal. Além dos modelos
linearizados do conversor, ainda temos, 0 modelo PWM e os ganhos dos sensores de tensdo e de
corrente, H, 5y € Hys) respectivamente. A malha de tensdo devera atuar em uma frequéncia de
120 Hz, portanto devera respeitar o tempo minimo de um semiciclo de rede para gerar a referéncia
de corrente, ja a malha de corrente atua na frequéncia de chaveamento e deve respeitar a duracao
de um ciclo da mesma. Devido a essa grande diferenca de velocidade e dindmica do controle, os
projetos dos controladores podem ser desacoplados.

Segundo (Hart, 2012) para o projeto adequado dos controladores devemos ter:
e Ganho em baixas frequéncias elevado.
e Ganho na frequéncia de chaveamento baixo.

e O deslocamento de fase em malha aberta na frequéncia de cruzamento deve ser
atrasado por menos de 180°. Uma margem de fase em torno de 45°, 50° é um
critério normalmente utilizado.

Além disso, os critérios abaixo também sdo necessarios.

e Frequéncia de cruzamento em torno de 1/4 da frequéncia da rede para a malha de
tenséo.

e Frequéncia de cruzamento em torno de 1/4 da frequéncia de chaveamento para a
malha de corrente.

4. Especificagdes de projeto.

A tabela a sequir traz os dados necessarios para o projeto dos controladores bem como
para os elementos passivos, indutor, capacitor e resistor.
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Poténcia nominal (Pn) 500 W

Tensdo eficaz de entrada (Vef) 220V
Tensao média retificada (Vin) 198V

Tensao pico de entrada (Vp) 311,13V

Tensdo média de saida (Vo) 400 V

Frequéncia de chaveamento (fs) 30 kHz
Frequéncia da rede (frede) 60 Hz
Ondulag¢éo da tensdo de saida (AVo) 10%
Ondulagéo da corrente no indutor (AIL) 10%

Tabela 1: Especificacfes de projeto para o conversor Boost

A andlise do conversor se dara através da simulacio em software Pspice/Orcad. Para a

comparacao dos resultados harmdnicos seré utilizada a norma europeia IEC-61000-3-2.

4.1 Exemplo de projeto.

Na sequéncia é apresentada a metodologia de projeto.

e Calculo da corrente de pico na entrada:

Para o célculo da corrente de pico na entrada consideramos o fator de poténcia

corrigido e unitéario.

P=Veply— I,= V2.2 =3,21414

ef

e Célculo da resisténcia de carga:

(3)

O célculo da resisténcia de carga é realizado usando a tensdo de saida (V,) e a

poténcia nominal (Py).

vZ 4002
R—P—n—m—3209

e Calculo do ganho de tensdo minimo:

O ganho minimo ¢ dado por:

Vo _ 400

Gmin =72 = 517,43 = 1,2856

(4)

(5)
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Célculo da indutdncia maxima de projeto:

_ Vp Gmin _
L=( fs_Mlméx). i = 10,37 mH (6)

Célculo da capacitancia de saida:

De acordo com (Sedra, 2007), com o intuito de filtrar a componente de baixa
frequéncia na saida do conversor (120 Hz), teremos um capacitor como filtro
passa-baixas.

Vo _
C= m = 260,42 ﬂF (7)

4.2 Malha de corrente.

Utilizou-se o software MatlLab/Simulink para a obtencdo dos diagramas de Bode. Para a
malha de corrente tem-se a funcéo transferéncia em (1) que é a relagdo entre corrente no indutor
e razdo ciclica (D). Com base nos valores calculados a G4, obtida sera:

G (S) _ 0,4251.5s+10,2 (8)
id "~ 11,02.10-6.52+0,0001323.s+1

O ganho do sensor H; ) € 0 ganho PWM sdo dados respectivamente por:

5
L™ 33748

= 1,4816 9) Gpwm = % =2=0,0667  (10)

O Diagrama de Bode para T = Giq. H;. Gpym SEI4:

Phase (deg)

Magnitude (dB)

T T T EEEEE T T 11117 T T T TTT1T

tem: T
uency (Hz): 7.5e+03 | !
nitude (dB): -21.8

Frequency (Hz)

Figura 2: Diagrama de Bode para T (5, malha de corrente.
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Para o projeto do controlador considera-se a frequéncia de cruzamento em torno de 1/4
frequéncia de chaveamento. O ganho para esta frequéncia é de -21,8 dB. Portanto para se achar o
ganho do controlador aplica-se a funcéo log inversa, assim:

21,8

G.o = 107200 = 12,3027 (11)
A funcéo de transferéncia do PI é apresentada em (12):

K:
Kpi.<S+K—lll_>
G =——— (12)

S

Onde K,,; ¢ igual ao ganho DC do controlador. Para encontrar K;; adota-se f,; na
metade da frequéncia de cruzamento (3,75 kHz), assim em (13) temos:

Ky =2.7.f,;. K, = 2.m.3,75.103. 12,3027 = 289,8755.103 (13)

O diagrama de Bode resultante para a malha de corrente sera:

Bode Diagram
Gm=inf, Pm=65.4 deg (at 8.21e+03 Hz)

120 T T TTTTT T TTTTT 1\\\\\\‘ T 7\\5!\\‘ T T TTTTT T TTTTTT T TTTTT

Magnitude (d8)

Phase (deg)

Frequency (Hz)

Figura 3: Diagrama de Bode para T'.

Observe que o ganho é elevado em baixa frequéncia e que a margem de fase esta em
torno de 50°.

4.3 Malha de Tenséao

Para a malha de tenséo faremos os célculos de forma semelhante a malha de corrente. A
funcéo de transferéncia que relaciona tenséo na saida com razéo ciclica (D) € dada por (14):

—-1,0475.10 " %5+79,2
G, =— : 14
vt 4,1667.10 %s+1 (14)
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O ganho do sensor de tensdo H,,s € dado por (15):

5
H,=5=10,0125 (15)
O diagrama de Bode para a fungéo de transferéncia T' ) = G,;. Hys) € Visto na figura
(4). O ganho DC do controlador € de aproximadamente -12,2 dB. Para encontrarmos K,
devemos utilizar a fungdo log inversa, dai K,,, = 4,0738, da mesma forma K, ¢ dado pela
eq.(14) onde se adota a frequéncia do zero na metade da frequéncia de cruzamento, assim K;,, =
191,9734.

Bode Diagram
0 | Ll fod BT \\I\I\‘ T | S O L 10§ T TTTT T T T TTTT

System: T
201 —----- Frequency (Hz): 15
Magnitude (dB): -12.

Magnitude (dB)
[

50
B
315(—-----
o
g
2
B ot onse bt bbb v e dea il el oo ST bbb v s s boniabidal b v el
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2
3
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10" 10° 10! 10° 10° 10' 10°

Frequency (Hz)

Figura 4: Diagrama de Bode para T (5, malha de tens&o.

O diagrama de Bode resultante de T 5) = T (s). Gy(s) SEra:

Bode Diagram
Gm=37.948 (atInfHz) , Pm=77.8 deg (at 16.5 Hz)
1 T T T TTTT T T T T T T T T T TTTT TTTTT T T T T TTT

Magnitude (dB)

P i iiiiiil

Phase (deg)
N

il
10" 10° 10! 10° 10° 10* 10°
Frequency (Hz)

Figura 5: Diagrama de Bode para T,).
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Novamente observe o ganho elevado em baixa frequéncia e a margem de fase em torno
de 50°, como esperado.

Com o projeto dos controladores prontos assim como o calculo dos componentes do
conversor elevador de tensdo, podemos passar para os resultados de simulagéo.

5. Resultados de simulacéo.

Na figura (6) é apresentado o esquematico do conversor Boost CC — CC simulado no
software Pspice/Orcad para obtencéo dos resultados seguintes.

H3 h Indutor Diodp_Bopst
LatataVal (o

Diodo_Ref1 J' Dro:o_RelZJS 10:3Fm
DIN40DT L3 DIN40OT . &

mir 1580

m
=
]

3 Vre E5
Fonte HSTS‘ZNEDD‘DL 168T o vin-
N 280.42u== Capacitor

=
Gate Carga_nomiinal 320 s
Terra
Diodo_Ret3 JL Dlodo_Ret4|
D1N4007 T D'I\ACC‘TT
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Cst
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i Cst2 Rst.2
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L Je W e 54412k
i 150 2:82%
& Terra
t——\ et g3 Rst,
"% e ‘= Ay
7~ s e ¥ 130,23
Gate e LM3az4 - A f/>_<\‘ . 4
Comparador_A o i 5 21582 3 Y+ Vief
Comparador_A 4 4 -~ -
b T ~Fr—
V4 )
Vee o 3 Controlador._tensaoA
4 Sy Vrat Vee
Controlador:correntaA
G

Figura 6: Esquema do circuito simulado no software Pspice/Orcad.

Para a simulacdo do conversor elevador de tensdo Boost foi utilizado o software
Orcad/Pspice, serdo apresentadas algumas formas de onda obtidas que comprovaram a eficécia
do pré-regulador do fator de poténcia. O fator de poténcia € dado por:

F, = FD.F g (16)
Onde:

F, — Fator de poténcia;
FD — Fator de distorgéo;
F4es — Fator de deslocamento (cos ¢);
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Figura 7: Tensdo na entrada (verde) e corrente em (vermelho).

Como a tenséo tem um pico de 311,13 V aplicou-se uma escala de 1:50 para a forma de
onda da tensdo. Observe gue a corrente estad em fase com a tensdo, dessa forma espera-se um FP
préximo a unidade.

A corrente no indutor tem a seguinte a forma:

100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms 450ms 500ms

Figura 8: Corrente no indutor.

A corrente no indutor segue uma envoltoria de tensao retificada como esperado. Uma
comparacdo com a norma IEC-610000-3-2 (classe A) foi feita, a distor¢cdo harmonica total de
corrente (DHT;), o fator de deslocamento e o fator de poténcia resultante estdo apresentados na
figura (9).

Pela verificacdo da defasagem entre as componentes fundamentais de corrente e de
tensdo, constatou-se em simulacdo um angulo de 1,8 graus, resultando em um fator de
deslocamento de 0,9995. O fator de distorcdo é calculado em (17) a partir da DHT; encontrada
em simulacdo.

1
FD = —— (17)

/1 + DHT?

Com os valores em méaos podemos calculamos o fator de poténcia através da
equacdo (16). Utilizando precisao de quatro casas decimais obtemos um fator de poténcia
no valor de:

FP = 0,9989 (18)

Valor muito préximo a unidade.
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m Conversor PFP Boost (MCC) - DHT = 3,40% cos = 0,9995 FP = 0,9989
mIEC-61000-3-2
25

3 5 7 9 11

13 15 17 19 2 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Figura 9: Comparacao com a horma IEC-61000-3-2 (Classe A).

Observe como o contetido harménico estd completamente dentro do aceitével,
atingindo o objetivo inicial.
A tensdo na saida pode ser vista abaixo:

410v

—

0s 50ms 100ms 150ms 200ms 250ms 300ms 350ms 400ms 450ms 500ms

Figura 10: Tensdo na saida em torno de 400V.

A tensdo na saida sofreu um pequeno transitorio no inicio mas logo entrou em regime
permanente e ficou em torno de 400V.
A seguir foi feito um teste de degrau na carga e verificado o comportamento do
conversor.
e Degrau de carga.

Inicialmente atingiu-se o regime permanente em plena carga, em seguida foi adicionado
degrau de meia carga (metade da poténcia nominal); depois de atingir regime permanente em
meia carga; aplica-se novamente um degrau para plena carga. Com isso pode-se verificar as
respostas transitdrias do sistema de controle considerando os principais parametros de
desempenho do sistema, como overshoot, undershoot e tempo de estabelecimento.

A seguir podera ser vista as principais formas de ondas obtidas por simulagao
comegando com a tensdo na saida com degrau.
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Figura 11: Tens&o na saida com degrau na carga.

Como se pode ver o sistema de controle agiu rapido para regular a tensdo de saida. No
teste foi constatado um tempo de estabelecimento de 6 ciclos de rede tanto no primeiro, como no

segundo degrau, com um overshoot de 6,25% e um undershoot idéntico. Ambos os resultados
sdo muito satisfatorios.

Pode-se observar ainda a tensao e corrente na entrada para 0 mesmo degrau.
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Figura 12: Tenséao (verde) e corrente (roxo) na entrada.

Novamente foi utilizada uma escala de 1:50 no grafico de tensdo para facilitar a
visualizagdo. O contetdo harménico para o conversor operando em meia carga assim como a
comparagdo com a norma europeia IEC-61000-3-2 é apresentado na figura (13).

m Conversor PFP Boost (MCC) - DHT = 3,38% cos = 0,9995 FP = 0,9989
mIEC-61000-3-2
25

13 15 17 19 24 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Figura 13: Comparacéo com a norma IEC-61000-3-2 para opera¢do em meia carga.
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6. Conclusao.

Este projeto teve por objetivo demonstrar a eficiéncia do conversor pré-regulador do fator
de poténcia Boost com controle por valores médios de corrente através de resultados de simulacao.
Os resultados de simulacéo foram obtidos via software Pspice/Orcad e MatLab/Simulink. Para o
funcionamento do conversor, utilizou-se duas malhas de controle, uma malha de corrente
responsavel por “forcar” a corrente no indutor a seguir a forma de uma tenséo retificada, regulando
assim o fator de poténcia, e outra malha de tensdo responsavel por manter a tensdo na saida
regulada e gerar a referéncia de corrente para a primeira malha. O sinal de ataque do gate da chave
eletronica foi gerado via modulagdo PWM (Pulse-width modulation) comparando com o sinal
modulante proveniente do controlador com uma portadora triangular.

Pode-se concluir através dos resultados de simulacdo que o conversor Boost PFP atingiu
0 objetivo inicial esperado com um FP de 0,9989 e DHT; de 3,40%, estes resultados quando
comparados com a norma IEC 610000-3-2 se mostraram mais do que satisfatorios.

A regulacdo da tensdo de saida também foi testada em simulacdo. Com o objetivo de
testar a dindmica de controle foram adicionadas perturbagdes no sistema. No teste foram simulados
degraus de plena carga para metade da carga nominal, o conversor se mostrou eficiente em regular
a tensdo se saida, conseguindo manter o fator de poténcia elevado com um tempo de
estabelecimento de 6 ciclos de rede e sem transitdrios elevados de tensao (overshoot e undershoot).

Enfim o conversor Boost PFP com controle por valores médios de corrente apresentou
eficiéncia e dinamica mesmo em perturbacdes do sistema regulando o fator de poténcia. Conclui-
se portanto que tal dispositivo é altamente recomendado para mitigar harménicas, melhorando
assim o fator de poténcia e a qualidade de energia elétrica.
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