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Resumo - Este trabalho apresenta a topologia
de retificador boost bridgeless hibrido unidirecional
monofasico com célula de capacitor chaveado tipo ladder
na saida. A estrutura multiplica a tensdo de saida e
divide os valores de tensao sobre os semicondutores por
meio de células de capacitor chaveado. As caracteristicas
da topologia boost convencional integrada a célula de
capacitor chaveado proporcionam boa regulacio de
tensao de saida e de corrente de entrada, desta forma
proporciona alto ganho associado com alto fator de
poténcia. Também ¢é apresentada uma estratégia para
a modelagem dinamica de conversores hibridos com
capacitor chaveado baseada em um circuito equivalente
de ordem reduzida. Um protétipo de 1 kW com tensées
de 800 V de saida e 220 V de entrada foi desenvolvido
para a validacdo experimental da estrutura. O conversor
apresentou um valor maximo de tensdo de 400 V nos
semicondutores, pico de rendimento de 97,1 % e fator de
poténcia unitario.

Palavras-chave — Alto Ganho em Tensao, Capacitor
Chaveado, Correcio de Fator de Poténcia, Espaco
de Estados, Modelagem Dinamica, Retificador Boost
Bridgeless Unidirecional.

UNIDIRECTIONAL SINGLE-PHASE
BRIDGELESS BOOST RECTIFIER WITH
SWITCHED CAPACITOR CELL

Abstract — This work presents the hybrid unidirectional
single-phase bridgeless boost rectifier topology with a
ladder switched-capacitor cell in its output. The structure
multiplies the output voltage value through switched-
capacitor cells and divides the voltage stress across the
semiconductors. The characteristics of the conventional
boost converter integrated to the switched-capacitor
technology provide good output voltage and input current
regulation, thus it provides high voltage gain associated
with high power factor. This work also presents a strategy
for the dynamic modeling of hybrid converters that employ
the switched-capacitor technology by using an equivalent
reduced order circuit. A 1 kW prototype, with an
800 V output and 220 V input voltages was developed
for the experimental validation of the structure. The
structure presented a maximum 400 V voltage stress on the
semiconductors, a 97.1 % peak efficiency and unity power
factor.
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I. INTRODUCAO

Conversores a capacitor chaveado tém sido amplamente
estudados na literatura por apresentar circuitos simples que
podem ser utilizados para a multiplicaco ou divis@o de tensdo.
Os circuitos a capacitor chaveado possuem a possibilidade
de cascateamento das células, o que possibilita a expansio
e a generalizacdo do ganho estdtico. Devido ao principio
de funcionamento, caracteristica discreta de ganho estdtico e
balanc¢o natural da tensdo dos capacitores, ha pouca variacio
do ganho em relacdo a varidveis controladas, como a razao
ciclica e a frequéncia de comutacdo. Por conseguinte, as
células de capacitor chaveado apresentam boa estabilidade e
ndo requerem malhas adicionais de controle [1]. Em certas
estruturas, existe também a possibilidade de dividir os valores
de tensdo entre os capacitores e semicondutores [2], [3].

Embora possuam caracteristicas favordveis referentes ao
ganho e a estabilidade, os circuitos a capacitor chaveado nao
apresentam boa regulagdo de tensdo, sendo assim somente
capazes de multiplicar ou dividir a tensdo de entrada por
nimeros inteiros. Além disso, é importante que as células
de capacitor chaveado sejam muito bem dimensionadas para
evitar picos elevados de corrente. Em circuitos a capacitor
chaveado, sdo as resisténcias e as indutincias parasitas dos
componentes que limitam as correntes de carga e descarga.
Portanto, é necessdrio considerar as principais resisténcias
intrinsecas nos elementos na andlise, pois sdo elas que
definem os tempos de carga e descarga dos capacitores
e, consequentemente, os valores eficazes de corrente nos
mesmos [4]-[7].

Em aplicacdes em que se necessita de elevacdo de tensdo e
boa regulacdo, o conversor boost € uma das alternativas mais
comuns, devido a sua simplicidade e boa regulacio de tensio
de saida e corrente de entrada. Todavia, quando ganhos muito
elevados sdo exigidos, a estrutura boost torna-se inadequada
por restricdes relacionadas as perdas nos elementos parasitas,
ando-linearidade de seu ganho estatico, e aos valores de tensao
sobre os semicondutores, que equivale ao valor de tensdo
de saida. Para corre¢do de fator de poténcia, o alto ganho
também prejudica a controlabilidade do conversor, pois reduz
a margem de varia¢do na razdo ciclica [8]-[14].

Com a finalidade de reduzir os valores de tensdo sobre os
semicondutores e proporcionar alto ganho em tensido, uma
alternativa € a associag@o células multiplicadoras de tensdo a
capacitor chaveado aos conversores boost convencionais. Isso
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permite que o conversor resultante tenha a boa regulacdo de
tens@o e corrente no estdgio boost associada as vantagens dos
circuitos a capacitor chaveado [15]-[18].

Neste contexto, este artigo propde o estudo de um novo
conversor CA-CC boost bridgeless hibrido. As andlises
teérica e experimental do conversor sdo apresentadas. E
proposto um circuito equivalente para a obteng¢do dos modelos
dindmicos com ordem reduzida, visto que os polos da célula
de capacitor chaveado possuem frequéncia significativamente
maior que os polos dominantes. A validacdo do conversor e
da andlise é realizada a partir de um protétipo de 1 kW com
valores de tensdo de 800 V na saida e 220 V na entrada.

II. ESTRUTURA PROPOSTA

z

A estrutura proposta é baseada no conversor boost
hibrido, (também conhecido como conversor boost multinivel)
proposto por [19] (Figura 1), que multiplica o ganho estatico
do conversor boost pelo nimero de células de capacitor
chaveado do tipo ladder cascateadas na saida.

A andlise do conversor boost hibrido como retificador é
realizada em [20] e, com base nesse trabalho, foi desenvolvido
o retificador hibrido unidirecional bridgeless aqui proposto.

O novo retificador, mostrado na Figura 2, serd referenciado
como HBBR (Hybrid bridgeless boost rectifier). A estrutura
tem como vantagens a multiplicacio de tensdo na saida,
correcao de fator de poténcia e redugdo de valores de tensio
nos semicondutores. Em relacdo a estrutura retificadora
anterior [20], o retificador apresenta menos semicondutores e,
portanto, menos perdas. Entretanto, o HBBR necessita de dois
semicondutores ativos, tipico em estruturas do tipo bridgeless.

A. Etapas de Operagdo

A estrutura proposta apresenta duas etapas de operacdo
para cada semiciclo da rede e as mesmas sdo descritas pela
Figura 3.

Vo

B
| dl
S

AD>
= Csw
R >Ve

Fig. 2. Retificador boost bridgeless hibrido.
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Na primeira etapa de operacdo, os interruptores sao
comandados a conduzir, assim o indutor L e o capacitor
chaveado C,, armazenam energia. Na segunda etapa os
interruptores sdo comandados a bloquear e a transferéncia de
energia de L para C,; é realizada pelos diodos Dy, Dps € D3.
Durante a segunda etapa também hé transferéncia de energia
de Cy,, para C,. Os dois interruptores possuem o mesmo sinal
de comando para as duas etapas.

A tnica diferenca entre os semiciclos positivo e negativo é
referente aos diodos que conduzem na ponte. No semiciclo
negativo, Dyy e Dp3 conduzem nos momentos em que Dy e
Dy, conduziriam durante o semiciclo positivo.

B. Ganho Estdtico

O ganho estdtico ideal do conversor € obtido através
da andlise volts-segundo sobre o indutor (como é feito em
conversores com acumulacdo indutiva). Sendo assim, a
relag@o entre as tensdes de entrada e saida v; e V,, é dada por:

Vo N+1 1

vi 1-d )
que depende da razdo ciclica d e do nimero de células de
capacitor chaveado cascateadas N.

O conversor proposto permanece com a caracteristica de
ganho estdtico do conversor boost convencional, contudo, o
ganho é somado ao nimero de células do estdgio a capacitor
chaveado [13].

Uma das vantagens de utilizar o estdgio multiplicador para
obter maior ganho € evitar que o estidgio boost opere com
ganhos elevados, o que causa problemas referentes aos valores
de tensdo nos componentes e ao controle.

C. Indutor de Entrada
O indutor de entrada L € calculado para filtrar componentes
harmonicas na frequéncia de comutacao f; e o cdlculo € feito
com base na condi¢cdo em que a ondulacdo de corrente Aiy, tem
seu maior valor, ou seja, D = 0,5 (similar ao conversor boost
convencional) [21]. Desta forma, a indutincia de entrada é
descrita por: .
o
Lz 4Aip fs(N+1) @
D. Capacitor de Saida
O valor dos capacitores de saida € determinado
considerando uma capacitincia equivalente C) descrita
pela associagdo em série dos dois capacitores de saida. A
metodologia usada é a mesma que em retificadores boost

S1 e $2 conduzem

S1 e S2 bloqueiam
]:Dl
=Co ==Co1
x> + -
T G Rl,gm R,,gm
Sﬂ =Co2 —=Cn
iL L +v'
S jq D4
(@) (b)
Fig. 3. Estados topolégicos do HBBR: (a) Armazenamento de

energia; (b) transferéncia de energia.

341



Fig. 4. Célula ladder equivalente para aplicagdes hibridas.

convencionais, ou seja, o capacitor é dimensionado para
limitar a ondulagdo de tensdo Av, na frequéncia da rede f,.
Logo, a capacitancia é descrita por:

c > Fo

—_— 3
o= 47tng0Avo @)

em que P, € a poténcia de saida.
O valor individual dos capacitores de saida (C,; e Cy2) €
dado por C, multiplicado pelo nimero de capacitores na saida.

[1. DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR C,,

O dimensionamento do capacitor Cy,, € realizado de forma
diferente dos capacitores de saida, pois ele é utilizado como
capacitor intermedidrio para a transferéncia de energia em alta
frequéncia entre os capacitores de saida. O capacitor pode
operar em trés modos, os quais dependem da constante de
tempo definida pela capacitancia e resisténcia do caminho. Os
modos de carga sdo: carga total (fotal charge - TC), parcial
(partial charge - PC) ou sem carga (no charge - NC) [4],[22].

A operacdo em TC faz com que o capacitor se carregue e
descarregue completamente em cada periodo de comutacao,
0 que causa valores elevados de correntes eficazes. O modo
NC proporciona pouca carga e descarga do capacitor em cada
etapa, havendo assim pouca ondula¢do de corrente. Valores
elevados de capacitdncia sdo necessdrios para tal modo de
carga. Deseja-se operar o circuito em PC, o que reduz
as perdas em relagdo ao modo TC e ndo exige capacitores
superdimensionados.

O célculo de Cy, para uma operacdo adequada é feito
através do modelo de resisténcia equivalente, obtido mediante
andlise individual da célula de capacitor chaveado, ilustrada na
Figura 4. A metodologia utilizada baseia-se em [1] e consiste
em representar a transferéncia de energia entre os capacitores
de saida por um circuito equivalente, ilustrado na Figura 5,
em que a resisténcia equivalente R,, representa as perdas na
célula.

O cilculo da resisténcia R,, € feito a partir dos valores
de tensdo dos capacitores C,; ¢ C,o € a corrente i,. A
tensdo vc,n € dada pela relacdo de ganho estatico do conversor
boost convencional. O valor da tensdo v¢,; pode ser definida
pela andlise por espaco de estados, que proporciona o ganho
estatico ndo ideal da célula. As equagdes de estado sdo

E E VCol

Fig. 5. Circuito equivalente da célula de capacitor chaveado.
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descritas por:

X=Ax+Bu
4)
y=Ex+Fu
em que:
v \%
= Csw e u— Coy ' (5)
VCol VD

As matrizes de estado sdo obtidas pela andlise das etapas
de operacdo. Sao consideradas as perdas resistivas nos
MOSFETsS Ry e capacitores R¢, € Rcg, € também a tensdo de
polarizacao dos diodos, como ilustrado na Figura 6.

As matrizes de estado para a primeira etapa sdo descritas
por:

RC()(ZRC0+R0) o K27K1 <2RC0+R0)
K>CswReo ReoKoCow
A= (6)
RCo o Kl
Co1K> Co1K>

K> — (K1 —Rco) (2Rco+Ro)
K2CszC0

_ RCo (ZRCo +R0)
K>CswReo

By = @)
KI*RC(J RCo
T Caky TGk,
E=[o 1] e A=]o0 1] ®)
em que
K1 = Rcsw+Rs+Reo 9)
K> = (2Rco +R,)K| — R%,. (10)

A segunda etapa de operacdo € descrita por:

_ 2RcotRy Ry,—Rc,
AZ — K3Cyy K3Csw (1 1)
K37(2RC0+R0]RC5W RCA'W(R07RCU)7K3
K3RcoCol K3RcoCol
Reo 0
B2 — K3Csy (12)
Resw
& 0
E=lo 1] e A=lo 1] a3

Fig. 6. Etapas de operacdo da célula ladder: (a) armazenamento de
energia no capacitor Cy,; (b) transferéncia de energia para C,;.
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em que:

KB = (RCo +R0)RC0 +RCSW(2RC0 +Ro)- (14)

Dado que os capacitores de saida C,; e C,p possuem
o mesmo valor, os mesmos sdo representados por C, e as
resisténcias série equivalentes por Rc,. A partir das matrizes
obtidas, tém-se os valores médios quase instantdneos em um
periodo de comutacio, descritos por:

A:A1D+A2(1—D)
B=B|D+B>(1-D
1D+B2(1-D) (15)
E=E =E,
F=F=F

A partir das matrizes encontradas, calcula-se o valor de V¢,
em regime permanente através de:

Veo, = (~EA™'BU +FU) (16)
em que U € o valor médio do vetor de entrada.
Para a obtencdo da resisténcia equivalente, ainda é

necessario encontrar a corrente de saida, que equivale ao valor
médio da corrente na segunda etapa de operacdo, descrita por:

Ty
_ Csw dvcsw

1 =
o Ts dt
DT,

dt = CyyAvegy f. 17

A variagdo de tensdo AVcy, € dada pela subtragdo dos
valores instantaneos de tensao no capacitor Cy,, em cada etapa
de operacao v, e v, descritos por:

(1-D)1;

VC01 RRCOU (1 — e_ (Resw+Rco)Cow )

_ (1-D)Ty
+VC01 (—e (Resw+Rco)Csw +1-— RCG)

Va = R, (18)
O (.7
+VC01 RCO e (RCSW+RC0)CSW
)
+Vb€ (RC.TW+RC0)CSW
—DTs
R R =5
VC02 |:1 - RC: - (1 — RL:) eKICw
B
VCol I}Q 1—e (RCsw'+RCU)C.vvv
0
* N ()
l—e (RCstrRCo)Csw
)
—Vcole (RC.YW+RC()>CSW
Vp = R _ (1-D)Ty (19)

(RCsw +Reo )CSW

V Co
+ C()] RO e
2R Rey w2hs

Veor | +1- 2o 4 Reo oK1 Co

+ =R

l1—e (RC.vvv+RC0)C3W
—DT;

S
Vi 1—eKi1Csw

(1-D)Ty

1—e (RegwtRco)Csw
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Fig. 7. Variacdo da resisténcia equivalente em relacéo a Cyy,.

R ’eq
L D 2Rco +
2:1 Ro Vo
N s] Col2 T -

Fig. 8. Circuito equivalente do conversor boost hibrido.

Os valores instantaneos de tensdo sdo encontrados através
da andlise da corrente instantanea no inicio de cada etapa de
operagao.

Dados os valores de v, e v, a resisténcia equivalente é
descrita por:

VC02 - VC01
Csw(vb - Vu)fs '

O valor ideal de Cs, pode ser obtido através da curva
ilustrada pela Figura 7, a qual relaciona a resisténcia
equivalente com a capacitancia Cs,. Um bom projeto de
circuito deve dar preferéncia a valores de capacitores dentro da
regido destacada, pois evita perdas excessivas ou capacitores
sobre-dimensionados. A regido destacada representa o
modo PC e as regides a direita e a esquerda representam,
respectivamente, os modos NC e TC.

Reg = (20)

IV. ANALISE DINAMICA

A andlise dos modelos dindmicos ¢ realizada com base no
modelo equivalente da célula de capacitor chaveado, proposto
por [23] e ilustrado na Figura 8. O circuito utiliza um modelo
de autotransformador ideal para valores CC e CA e o valor
equivalente do capacitor de saida. Manipulando (16-19),
obtém-se o valor de R;,:

(1=D)(Veo, —Veo,)

R
Csw (Vb - Va)fs

eq:

. 1)

A. Circuito Equivalente
As matrizes referentes ao circuito equivalente na primeira
etapa de operacdo sio dadas por:

_ RLH0.5R,
e 0

Ay (22)

1
0 Ch(Ro+R¢1,)
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1
- 0
Bi=|* (23)
0 0

Para esta andlise, como as etapas sdo refletidas para o
enrolamento secundario do transformador, considera-se:

iL 2v;
x= U= . (24)
VCIO VD

A segunda etapa de operacdo € representada por:

*4RL7Rleq7Ro + sz o R,
4L 4L(R/1,+R AL(Rer,+R
A2 = ( Clo o) ( o o) (25)
R, -1
Ch(Rer,4Ro) Co(Rer,4Ro)
.
By = 4L 2L (26)
0 0

em que C, é o valor da capacitancia equivalente de saida, dada
por C,/2. Re, € a resisténcia série equivalente do capacitor
C,, dada por 2Rc,.

Para ambas as etapas, a matriz F tem valor nulo e a
matriz E para a obtencdo das plantas de tensdo e corrente sao
respectivamente:

E=lo 1] e E=[1 0] 27)

Ap6s linearizar as matrizes, as funcdes de transferéncia da
tensdo de saida e da corrente de entrada em funcdo da razdo
ciclica sdo descritas por:

G(s) =E(sI—A)'[(Ai —A)X + (Bi —B)U]  (28)

em que / é a matriz identidade com dimensdo relativa ao
nimero de varidveis de estado.

Para escolher a varidvel de saida (9, ou i1) que se deseja
encontrar em funcdo da razdo ciclica d, a matriz E relativa
a saida desejada (E, ou E;) deve ser substituida em (28).
A funcdo de transferéncia da tensdo de saida em funcdo da
corrente de entrada pode ser obtida através da divisdo entre as
duas funcdes de transferéncia.

B. Andlise dos Modelos Dindmicos

A andlise dos modelos dindmicos considera os mesmos
parametros utilizados no prototipo, que sdo descritos na
Tabela I.

Os diagramas de Bode do modelo equivalente proposto e
do modelo completo de quarta ordem do conversor HBBR
sdo apresentados e comparados na Figura 9. A comparacdo
¢ realizada para verificar matematicamente a possibilidade
do uso do circuito equivalente na andlise dindmica. Os
calculos para o modelo dindmico do conversor completo sdo
apresentados no Apéndice.

Ao analisar os diagramas de Bode das fungdes de
transferéncia de tensdo dos conversores, observa-se que
eles apresentam respostas em frequéncia semelhantes, como
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mostra a Figura 9.

Por meio de simulacdo pelo software PSIM, é possivel
validar as plantas de tensdo e corrente ao observar a resposta a
uma perturbacao de razdo ciclicade 0,01. Os pontos simulados
foram tracados no software Excel para melhor visualizacdo
e as curvas sdo ilustradas na Figura 10. Observa-se que
o conversor completo, o circuito equivalente e as plantas
calculadas possuem respostas dindmicas similares. Isto ocorre
porque os polos e zeros da parcela boost sdo dominantes em
relagdo aos polos e zeros da parcela do capacitor chaveado,
que se encontram em frequéncias mais elevadas.

C. Controle

O controle da estrutura HBBR € feito de forma similar
ao retificador boost convencional, através de controladores
de tensdo e de corrente cascateados e desacoplados por
frequéncia. Por ser um retificador boost unidirecional, a
referéncia de seno (dada pela leitura da tensdo de entrada) e a
realimentacdo de corrente sdo retificadas (igual ao retificador
boost convencional) [24]. O diagrama de blocos do sistema
em malha fechada é descrito pela Figura 11.

TABELA I
Especificacoes do Protétipo

Componente Especificagdo
Poténcia nominal 1000 W
Tensdo de entrada (RMS) 220V
Frequéncia da rede 60 Hz
Frequéncia de comutagio 100 kHz
Tensdo de saida 800 V
Indutor L 1,67 mH
2 capacitores eletroliticos de
Capacitores de saida C,; e G, 470 uF /500 V conectados
em paralelo para cada nivel
RSE dos capacitores de saida Rc,1 € Rco2 0,11 Q
Capacitor chaveado Cs,, 40 uF /500 V (capacitor de filme)
Tensdo direta nos diodos Vp 1,3V
Resisténcia nos MOSFETS Ry 0,08 Q

100 T T T T

==== Conversor completo
== Circuito equivalente

Magnitude (dB)

360 T T T T

270

180

Fase (graus)

-
--.___..-
T

90 i i i i
10! 10° 10° 10* 10° 10°
Frequéncia (rad/s)

Fig. 9. Diagrama de Bode dos modelos encontrados.
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Fig. 10. Resposta ao degrau de razdo ciclica: (a) tensdo de saida, (b)

corrente de entrada.
53 H Ci(s) - Gi(s) -1 Gu(s)
4 x| }—{Hl(s)

HV(S/

Voref +\/i\

sin((ut)—{ x|

Fig. 11. Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.
V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um  protétipo  foi  desenvolvido para  validar
experimentalmente as andlises feitas. A fotografia do
protétipo implementado ¢é ilustrada na Figural2 e as
especificacdes utilizadas sdo listadas na Tabela I.

O conversor foi controlado com o DSP TMS320F28069
da Texas Instruments. A frequéncia de amostragem utilizada
foi de 100 kHz (uma amostra por periodo comutacdo).
Controladores proporcional integrais desacoplados por
frequéncia foram utilizados para o controle das malhas
interna e externa. Os controladores foram projetados a
partir das fungdes de transferéncia obtidas pelo modelo
equivalente, que considera a célula de capacitor chaveado
como um autotransformador e uma resisténcia equivalente.
Utilizou-se interruptores MOSFET IPW65R080CFD e diodos
SCS208AM de SiC no estagio de poténcia. Foram utilizados
capacitores eletroliticos EPCOS B43501 no filtro de saida,
e para Cy, foi utilizado um capacitor de filme Panasonic
EZP-E50406MTA.

O protétipo operou adequadamente em poténcia nominal,
como mostra a Figura 13. Observa-se que o conversor controla
a tensdo de saida em 798,8 V e a corrente de entrada possui
envoltdria senoidal.

A transferéncia de energia entre os capacitores da célula
multiplicadora é realizada de forma adequada, sendo que
a tensdo nos capacitores € balanceada, conforme mostra a
Figura 14. O balanco natural de tensdo ocorre quando ha
pouca queda de tensdo na transferéncia de energia entre os
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capacitores, o que é obtido por meio do dimensionamento
adequado do capacitor Cy,,, responsavel pela transferéncia.

A divis@o de tensdo sobre os capacitores é refletida nos
interruptores, sendo que os valores de tensdo equivalem a
metade da tensdo de saida, como mostra a Figura 15.

Percebe-se na Figura 16 (a) que o projeto do capacitor
Cy, foi feito de forma adequada, pois o dimensionamento
inadequado ocasionaria correntes com picos elevados em cada
etapa, o que aumenta o valor eficaz da corrente, reduz o
rendimento e provoca elevada queda de tensdo nos capacitores.
As medicdes de corrente em Cy,, foram realizadas com uma
sonda Rogowski, o que resultou em curvas com ruido de

Fig. 12. Protétipo do HBBR.
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medicdo. Entretanto, ainda é possivel verificar a envoltéria
das curvas obtidas. Na Figura 16 (b), percebe-se que a a
transferéncia de energia ocorre no dobro da frequéncia da rede,
devido a caracteristica do retificador dois niveis.

A regulacdo da tens@o de saida e da corrente de entrada foi
realizada através de controladores do tipo PI. Como mostra
a Figura 17, o controlador responde adequadamente a um
degrau descendente e ascendente de 50 % da carga nominal
e mantém a tensdo média de saida com valor préximo de
800 V. Além disto, o sistema mostrou-se robusto em termos
de estabilidade durante as perturbagdes de carga.

A estrutura estudada apresentou bom rendimento, como
mostra a Figura 18. O maior rendimento obtido foi de 97,1 %
com 86 % da poténcia nominal. Para a operagdo em carga
nominal, foi obtido rendimento de 96,77 %.

O fator de poténcia da estrutura foi tracado em funcdo da
poténcia nominal, como mostra a Figura 19. Observa-se que
o conversor apresenta fator de poténcia préximo a unidade. O
fator de poténcia obtido com operagdo em poté€ncia nominal
foi de 0,993.

Foi obtido o espectro harmdnico da corrente de entrada
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TABELA II
Comparacio entre as topologias

Recurso NPC BDR CW HBR HBBR

Nuiimero minimo de semicondutores 12 8 6 8 7

Necessita de comandos complementares ~ Sim  Nao Nao Nao Nio

Semicondutores submetidos a V,, 0 4 0 0 0
Semiconductores submetidos a V,,/2 12 4 6 8 7
Nimero minimo de capacitores 2 2 4 3 3
Conteido harmdnico em baixa frequéncia
nos capacitores de saida fe fe 2fe 2fe 2f,
Pode ser expandido em mais niveis Sim Ndo Sim Sim Sim

em plena carga e foi realizada a comparagdo com os limites
estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2. Observa-se na
Figura 20 que as componentes harmdnicas de corrente sdo
significativamente menores que os limites estabelecidos pela
norma.

Para avaliar as vantagens e desvantagens da topologia
apresentada, as caracteristicas do HBBR sdo comparadas a
outras solucdes apresentadas na literatura na Tabela II. Os
retificadores escolhidos sdo o conversor com ponto neutro
grampeado (neutral-point clamped - NPC), o retificador
boost dobrador de tensdao (boost doubler rectifier - BDR),
o retificador baseado na célula Cockcroft-Walton (CW),
o retificador boost hibrido (HBR) e a estrutura estudada
neste trabalho (HBBR). As estruturas NPC, BDR, CW
e HBR sao apresentadas, respectivamente, nas referéncias
[25], [26], [27] e [20].

VI. CONCLUSOES

Foram realizadas as andlises tedrica e experimental da
estrutura de retificador boost bridgeless hibrida, que multiplica
o ganho do conversor boost por meio de uma célula de
capacitor chaveado tipo ladder. A estrutura estudada foi capaz
de elevar a tens@o na saida de forma que a tensdo ¢é dividida
entre os interruptores.

Foi proposta a utilizagdo de um circuito equivalente
para a obtencdo dos modelos dindmicos da estrutura. O
modelo dindmico foi validado por simulagdo e utilizado na
experimentagao.

Uma metodologia de dimensionamento de Cj,, foi proposta
com base na resisténcia equivalente do circuito e ela se
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mostrou adequada. O dimensionamento adequado de Cj,
proporcionou bom comportamento em relacdo as correntes de
carga e descarga e, por conseguinte, a transferéncia adequada
de energia entre os capacitores, visto que os capacitores
apresentaram balanco natural de tensao.

As validacdes experimentais mostraram que a estrutura
apresenta alto fator de poténcia, alto rendimento e boa
regulacdo de tensdo de saida e corrente de entrada.

O HBBR foi comparado a estruturas anteriores propostas na
literatura e mostrou-se uma boa alternativa para retificadores
com corregdo de fator de poténcia. A estrutura tem a vantagem
de utilizar um tnico comando para todos os interruptores,
0 que o torna robusto por ndo haver problemas com curto-
circuito de braco. Em comparagdo ao HBR [20], a estrutura
proposta tem a vantagem de possuir menos componentes
semicondutores e apresentar melhor rendimento em virtude
disto.

APENDICE

A funcdo de transferéncia do sistema completo de quarta
ordem foi obtida para comparar a resposta em frequéncia
com o modelo equivalente e assim validar matematicamente
a possibilidade de usar o circuito equivalente. Como feito na
estrutura equivalente, utilizou-se a aproximacao por espaco de
estados. Para a primeira etapa de operacdo, as matrizes de
estado sdo descritas por:

—RLK4—R, RsK4—R, —Ks —Ro
KiL RKiL Kol KiRcoL
Ry,—RsKy R,—RKy Ks Ro+Rcy
RsK4Csy R2K.Cqpr RsKsCyyy K¢C.
Al — sBabsw 84 Csy sB86Csw 6Csw (29)
—1 —1 7Rs7RCo —1
K4Co RsK4Cy KeCo KyRcoCo
R, Ro Ks Ro—RcoKy
L KeCo K¢Co KeRcoCo RZ KiC, |
1
L
0
B = (30)
0
0
em que:
4 =
RsRCo
KS = (Ro +RC()) (R? + RC()) - K4RSRC() (32)
K¢ = R\RcoKas. (33)
A segunda etapa de operacdo € representada por:
_ R, RCU 0 RCo
R,L RoL R,L
RCon _ R0+2RC0 1 —1
A2 — Rocsw RoRCquw RCoCsw Rocsw (34)
1 1
O RC()CU RC(IC() O
_1 =1 0 =1
R,C, R,Cy RoCo
B, —B,. (35)
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Para o modelo que considera o conversor completo, os
vetores de estado e de entrada sdo descritos por:

iL
V(o

Csw (36)
VCol

VCo2

Assim como no modelo equivalente, a saida nao tem
relacdo direta com nenhuma varidvel de entrada, portanto F
tem valor nulo. As matrizes de saida E, e E;, referentes a
tensdo de saida e corrente de entrada, respectivamente, sao
descritas, por:

E,

:[0011}eE,'={1000

(37)

As fungdes de transferéncia do conversor em funcdo da
razdo ciclica d sdo descritas por (28), assim como no modelo
equivalente.
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