RICARDO LUIZ ALVES

CONCEPCAO E ANALISE DE RETIFICADORES
HIBRIDOS TRIFASICOS UNIDIRECIONAIS

FLORIANOPOLIS
2008



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

CONCEPCAO E ANALISE DE RETIFICADORES
HIBRIDOS TRIFASICOS UNIDIRECIONAIS

Tese submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos para a
obtencédo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

RICARDO LUIZ ALVES

Floriandpolis, Julho de 2008



Resumo da Tese apresentada a UFSC como parte dos requisitos necessarios para a
obtencao do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.

CONCEPCAO E ANALISE DE RETIFICADORES HIBRIDOS

TRIFASICOS UNIDIRECIONAIS

Ricardo Luiz Alves

Julho/2008

Orientador: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

Area de Concentracio: Eletrénica de Poténcia e Acionamento Elétrico.
Palavras chave: Retificador, conversores hibridos, conversao AC/DC,
qualidade da energia.

Numero de paginas: 251

RESUMO: Neste trabalho aborda-se o estudo de retificadores hibridos trifasicos
unidirecionais para aplicacdes em poténcias elevadas. O conversor proposto ¢ constituido a
partir da associagdo paralela de uma ponte de diodos e um retificador PWM. O objetivo ¢
obter uma estrutura capaz de drenar da rede elétrica correntes sinusoidais, com baixo
contetdo harmonico, além de propiciar a regulacdo da tensdo de saida.

Segundo a proposta apresentada, a ponte de diodos opera em baixas freqiiéncias e é
concebida para processar a maior parte da poténcia exigida pela carga. Desta forma, o
retificador PWM processa uma parcela menor de poténcia, podendo assim operar
com freqiiéncias mais elevadas.

A Taxa de Distor¢do Harmonica obtida com a estrutura proposta varia entre 0 e
32%, dependendo da parcela de poténcia processada pelo retificador PWM.

Sdo apresentados neste trabalho andlise, projeto e simulagdo de trés topologias,
bem como uma andlise comparativa destas estruturas. Os resultados experimentais da

topologia com melhor desempenho tedrico também sdo apresentados.
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ABSTRACT: Thiswork describes the conception and analysis of a unidirectional hybrid
three-phase rectifiers suitable for medium and high power applications. These rectifiers
composed of a three-phase diode bridge in parallel with a PWM three-phase unidirectional
boost rectifier. The objective is to obtain a converter capable of providing sinusoidal input
currents with low harmonic distortion and DC output voltage regulation. The diode
rectifier operates at low frequency and has a higher output power rating. Therefore, the
PWM unidirectional rectifier is designed to operate with a small power rating and at a high
switching frequency.

The THD of the proposed structure varies between 0 and 32%, depending only on the
amount of power processed by the PWM three-phase unidirectional rectifier.

The rectifiers topologies conception, principle of operation, control scheme, and simulation

and experimental results of a 20kW laboratory prototype are also presented in this paper.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO GERAL

1.1. INTRODUCAO A QUALIDADE DA ENERGIA

O Século XVIII ficou conhecido pelos historiadores como o século das luzes.
Neste periodo a revolugdo intelectual que se efetivou na Europa, especialmente na
Franga, representou o auge das transformacgdes culturais iniciadas no século XIV pelo
movimento renascentista. Surgia entdo o lluminismo.

Naquele século ocorreram profundas modificacbes no modo de pensar, sentir e
agir do homem. O passo inicial para estas altera¢des foi a separagédo gradativa entre o
campo da fé (religido) e o campo da razao (ciéncia), que ocorreu incentivada pelas idéias
renascentistas do individualismo e do antropocentrismo (teoria que considera o Homem o
centro do Universo).

Os iluministas acreditavam que somente através da razdo é que o homem seria
capaz de alcancgar a convivéncia harmoniosa em sociedade, a liberdade individual e a
felicidade. A razao era, portanto, o Unico guia da sabedoria capaz de esclarecer qualquer
problema, possibilitando ao homem a compreensao e o dominio da natureza.

Incentivado pelo movimento da época, em 1799 o italiano Alessandro Volta
constroi a primeira pilha elétrica iniciando assim a era da utilizagao da eletricidade.

A exploracdo comercial da energia elétrica relaciona-se diretamente com a figura
de Thomas Alva Edison. Apos inventar a lampada elétrica em 1879, Edison tornou-se
instantaneamente famoso. Tinha ja fundado a Edison Electric Light Company em outubro
de 1878, a fim de desenvolver um sistema de iluminagdo comercialmente viavel. Em
1822, Edison inaugurou o primeiro servico de distribuicdo elétrica da histéria, que
inicialmente contava com 85 utilizadores. Nessa época, na Europa também ja se
observavam avancos na utilizacdo de corrente alternada. Edison defendia a transmisséao
de energia em corrente continua. Em 1886 ja havia instalado cerca de 60 centrais de
corrente continua alimentando aproximadamente 150.000 lampadas.

De maneira resumida, os fatos marcantes na evolugao dos sistemas de poténcia
se concentram na época da realizagdo da concorréncia para a construgdo do complexo
de Niagara Falls, o maior do mundo até entao, que se iniciou em 1876. A evolugdo dos
conceitos sobre os sistemas de poténcia foi marcante dentro de um periodo de 15 anos,
praticamente definindo as caracteristicas dos sistemas elétricos atuais.

As maquinas de corrente continua apresentavam vantagens em relagdo as
maquinas a vapor, a roda d’agua e a forga animal. Entretanto, o alto custo de fabricacéo

e a sua vulnerabilidade em servigo (por causa do comutador) marcaram-na de tal modo



que muitos cientistas dirigiram sua atengao para o desenvolvimento de um motor elétrico
mais barato, mais robusto e de menor custo de manutencio. Entre os pesquisadores
preocupados com esta idéia, destacam-se o croata Nikola Tesla, o italiano Galileo
Ferrarris e o russo Mikhail Dolivo-Dobrovolsky. Os esforgos ndo se restringiram somente
ao aperfeicoamento do motor de corrente continua, mas também se cogitou de sistemas
de corrente alternada, cujas vantagens ja eram conhecidas em 1881.

Em 1882, Tesla fora contratado pela Companhia Continental Edison em Paris,
distinguindo-se como um excelente engenheiro. Dois anos mais tarde, viajou a Nova York
para conhecer o presidente da companhia que era o préprio Thomas Edison.

Este encontro ndo foi bom como Tesla havia sonhado. Edison o observou com
desprezo e certamente nao tinha intengdo em colaborar com qualquer esquema AC.
Edison via os sistemas de corrente alternada como uma ameaca a seu império DC. Tesla
prometeu aumentar a eficiéncia de dinamos em 25% em dois meses. Edison disse a ele
que se assim conseguisse, ele lhe pagaria cinqlienta mil délares. Cumprindo a promessa,
Tesla aprimora os dinamos com uma margem superior aquela prometida a Edison. Mas,
quando pediu por seu pagamento, Edison recusou-se a honrar o acordo, dizendo que
estava apenas ‘brincando’. Tesla demitiu-se e nunca mais trabalhou com Edison.

Tesla foi contatado por um grupo de investidores que desejavam vender a
lampada de arco que ele havia inventado e assim, nasceu a Companhia Elétrica Tesla.
Tesla estava ansioso por esta oportunidade de trazer a corrente alternada ao mundo,
mas seus investidores nada queriam com ela. Assim, Tesla foi rejeitado pela companhia
que tinha seu préprio nome.

Apds este acontecimento Nikola Tesla passou a enfrentar sérias dificuldades
financeiras, realizando trabalhos bracais faturando um doélar por dia, planejando até
mesmo cometer suicidio no seu trigésimo aniversario, a meia noite em ponto, hora do seu
nascimento. Porém, antes que isso acontecesse A. K. Brown, da Western Union, soube
da situagado de Tesla e ofereceu-lhe um laboratério préprio, e a chance de pesquisar a
corrente alternada. Tesla imediatamente comegou a trabalhar em seu dinamo AC
baseando-se no motor de corrente alternada de duas fases proposto por Galileo Ferraris.

Ferraris, apesar de ter inventado o motor de campo girante, concluiu
erroneamente que os motores construidos segundo este principio poderiam, no maximo,
obter um rendimento de 50% em relacéo a poténcia consumida.

Tesla apresentou, em 1887, um pequeno protétipo de motor de inducéo bifasico
com rotor em curto-circuito, e logo se tornou a sensagéo da comunidade de engenheiros.
Dentre os convertidos por suas palestras a corrente alternada, estava George

Westinghouse, quem negociou com Tesla a fabricagcao dos dinamos.



Westinghouse venceu a concorréncia para fornecer os equipamentos para
Niagara Falls, oferecendo metade do valor sugerido por Edison para a instalacdo de um
sistema DC. Em 1895, o sistema de energia AC de Niagara foi inaugurado sem uma
Unica falha, transmitindo energia até Buffalo, a aproximadamente trinta e trés quildmetros
de distancia, uma total impossibilidade com corrente continua. Ndo mais uma
comodidade luxuosa reservada aos ricos, a energia elétrica agora era para todos.

Pouco tempo depois, na Alemanha, é colocado em funcionamento um sistema de
100 HP (74,6 kW) com transmissdo de 160 km, em corrente alternada, operando em
30.000 V. A empresa de Edison, a Edson General Electric Company, junta-se com a
Thomson-Houston, formando a General Electric que passa a produzir em larga escala
transformadores e alternadores.

Nikola Tesla é considerado o responsavel pela adogdo na América de Norte do
sistema elétrico trifasico de 60Hz, tornado-se mais tarde modelo para os sistemas
adotados até hoje por quase todos os paises do mundo.

Os sistemas de corrente alternada se multiplicaram rapidamente e, ja em 1897,
existiam 121 sistemas desse tipo em funcionamento, alimentando cerca de 325.000
lampadas.

Por volta do ano de 1900, Cooper Hewitt [1] descobriu os fundamentos da
retificacdo realizando experiéncias com eletrodos de mercurio em tubos de vidro
hermeticamente fechados. Em 1902 desenvolveu um dispositivo retificador a arco de
mercurio, recebendo além de uma patente alema, grande reconhecimento por sua
descoberta, pois até entdo a retificagdo era realizada através de conversores
eletromecanicos (motor de corrente alternada acoplado ao eixo de um gerador de
corrente continua).

Ainda nos primordios da eletrénica, dois dispositivos eram utilizados para retificar
uma corrente alternada: o primeiro deles era a valvula-diodo e, o outro, o diodo de 6xido
de cobre ou o6xido de selénio. Porém logo descobriu-se que colocando uma grade
metalica entre o catodo e o anodo de uma valvula diodo, uma nova espécie de valvula,
chamada “triodo”, podia ser obtida, permitindo o controle do fluxo de corrente através
deste dispositivo.

No entanto, somente em 1948, quando houve a primeira revolu¢do ligada aos
componentes eletrénicos, com a invengao do diodo e do transistor de silicio nos
laboratérios da Bell Telephone, é que surge a eletrbnica de poténcia. Em 1960, foi
anunciado o langamento comercial do primeiro diodo retificador capaz de conduzir uma
corrente da ordem de 100kA e, dez anos mais tarde, o primeiro tiristor desta categoria ja

estava disponivel.



Foram necessarias apenas duas décadas para que a utilizacdo de certos
equipamentos, tais como retificadores, controle de motores e fontes de alimentacao
provocassem o crescimento do conteddo harménico nos sistemas elétricos e trouxessem
as primeiras preocupagdes com respeito a este assunto para os engenheiros da area.
Por volta de 1980, o avango da utilizagado dos controladores de velocidade para motores,
do crescente numero de microcomputadores e da grande utilizagdo de ballasts de
iluminagao, tanto por parte dos consumidores residenciais quanto industriais, provocou
um aumento ainda mais significativo do conteudo harménico circulando no sistema de
poténcia [2].

Desde entdo o interesse, tanto das Empresas Concessionarias dos Servigos de
Eletricidade como dos usuarios de energia elétrica, a respeito da Qualidade de Energia
(ou Power Quality) vem crescendo bastante. O conceito de Qualidade de Energia é
bastante abrangente e envolve varios tipos de disturbios que ocorrem no sistema elétrico.
Tais disturbios ndo sdo necessariamente novos, alguns deles até ja eram conhecidos
logo apds a implantagao dos primeiros sistemas elétricos. O que ha de novo é o fato de
que os engenheiros estdo comecando a tratar o assunto ndo como um problema
individual, isolado, mas como um tema bastante abrangente e que precisa ser resolvido
de forma sistémica.

Existem algumas razdes importantes que contribuem para o crescimento do
interesse a cerca da Qualidade de Energia. Os equipamentos eletroeletrbnicos atuais
estdo mais sensiveis as variagbes da Qualidade da Energia do que os equipamentos
usados no passado. Muitos desses novos equipamentos contém sistemas controlados
através de microprocessadores e outros componentes eletrénicos que s&o sensiveis aos
diversos tipos de disturbios que ocorrem no sistema elétrico. Também se destaca a
conscientizagdo dos usuarios finais de energia elétrica a respeito dos problemas
relacionados com a Qualidade da Energia. Cada vez mais os consumidores procuram
tornar-se melhor informados a respeito dos efeitos causados em seus equipamentos por
disturbios oriundos dos sistema elétrico, tais como mergulho de tens&o (Sag), salto de
tensdo (Swell) e transitérios provocados por chaveamentos e estdo interpelando as
concessionarias dos servicos de eletricidade no sentido de que seja melhorada a
qualidade da energia fornecida.

O fato de os sistemas elétricos estarem interconectados aumenta ainda mais a
preocupagido com a Qualidade da Energia. A interconexao implica no fato de que uma
falha em qualquer ponto da rede tenha uma conseqiéncia muito mais importante agora

do que no passado, quando os sistemas eram isolados.



Na Tabela 1.1 estdo apresentados e classificados os principais aspectos

analisados pelas Concessionarias norte-americanas dos Servigos de Eletricidade no que

diz respeito a qualidade do fornecimento de energia elétrica [3].

Tabela 1.1. - Classificacdo dos distlrbios de tenséo observados no sistema elétrico.

Categorias Contet'ld'o. Duragéo Tipica Maqn.itude
Espectral Tipico Tipica
nanosegundo 5ns rise <50ns
Impulsivo microsegundo 1us rise 50ns - 1ms
Transientes milisegundo 0,1ms rise > 1ms -

Baixa freqiiéncia <5kHz 0,3ms - 50ms 0-4pu

Oscilatorio Média freqliéncia 5-500 kHz 20us 0-8pu

Alta freqliéncia 0,5-5MHz 5us 0-4pu

Interrupgao - 0,5 - 30 ciclos <0,1pu
Instantaneas Sag - 0,5 - 30 ciclos 0,1-09pu
Swell - 0,5 - 30 ciclos 1,1-18pu

e Interrupgéo - 30 ciclos - 3s <0,1pu
S{J ar::(lgolifagdéeo Momentaneas Sag - 30 ciclos - 3s 0,1-0,9pu
Swell - 30 ciclos - 3s 0,1-1,4pu

Interrupgéo - 3s - 1 min <0,1pu
Temporarias Sag - 3s-1min 0,1-09pu
Swell - 3s -1 min 1,1-1,2pu

L Interrupgao - >1min 0,0 pu

Lzsgzggjfaggo Subtensao : >1 min 0.8-0,9 pu
Sobretensédo - > 1min 11-12pu

Desequilibrio de Tenséo - Regime Permanente 0,5-2%

Componente DC - Regime Permanente 0-0,1%

, . Harménicas 0 - 1002 ordem Regime Permanente 0-20%

DistorgGes na Inter-Harménicas 0-6kHz Regime Permanente 0-2%

Forma de Onda - -
Notching - Regime Permanente -
Ruidos Broadband Regime Permanente 0-1%
Flutuagao de Tensao < 25Hz Intermitente 01-7%
Variagdes de Freqliéncia - <10s

Alguns dos fatores apresentados na Tabela 1.1 ndo dependem

somente da

concessionaria, mas dependem também do tipo de carga que é instalada ou ligada ao
sistema. Um bom exemplo é a conexdo de equipamentos tais como retificadores com
filtro capacitivo, ou fontes chaveadas no sistema elétrico. Tais equipamentos apresentam
caracteristicas ndo lineares, drenando correntes distorcidas com elevado conteudo
harmonico.

A presenca de harmodnicas de corrente, responsavel pela distorcido da forma de
onda de corrente, além de reduzir o fator de poténcia do equipamento, causa outros
problemas, tais como interferéncia eletromagnética, perdas nas linhas de transmisséo,
distorgdo nas tensdes da rede de alimentacdo devido as impedéncias da linha de
transmissao [2 - 6]. Em sistemas trifasicos, a presenca de correntes harménicas também

pode conduzir a alguns problemas especiais. Em um sistema ftrifasico a quatro fios as



harmonicas podem produzir correntes elevadas no condutor neutro, o que pode exceder
a capacidade de condugao do fio utilizado caso o efeito das harménicas nao seja levado
em consideragao [6 - 7]. Outro problema sério encontrado nos sistemas trifasicos aparece
nos capacitores para compensacao de energia reativa. Neste caso, o valor eficaz de
corrente sobre os capacitores pode sofrer um aumento bastante significativo, levando a
diminuigdo da vida util e até a destruigdo do dispositivo [5].

Em geral a presenca de elevados niveis de contetdo harménico tem maior efeito
sobre o sistema de poténcia do que sobre as cargas [2]. Entretanto, conforme ja
mencionado anteriormente, os equipamentos mais modernos estdo se tornando cada vez
mais susceptiveis aos efeitos das harménicas devido a utilizacdo de microcontroladores e
de varios dispositivos eletronicos sensiveis aos diversos tipos de disturbios que possam
estar presentes no sistema elétrico [4].

Sabe-se bem que os equipamentos eletrénicos, incluindo as fontes de
alimentacdo chaveadas, podem ser projetados para operar com elevado fator de
poténcia, ou seja, produzindo conteudo harménico reduzido. Os avangos na eletrénica de
poténcia, sobretudo nas estratégias de controle e modulagcdo e no desenvolvimento de
novas topologias, tém propiciado a elaboragédo de equipamentos economicamente viaveis
e bastante eficientes no que diz respeito a qualidade da energia por eles processada.
Todavia, a medida que os niveis de poténcia se elevam, aumentam também os efeitos
das harmébnicas geradas por estes equipamentos sobre o sistema elétrico e,
consequentemente, tornam a tarefa de projetar e desenvolver conversores com elevado
fator de poténcia um processo bastante trabalhoso e muitas vezes praticamente inviavel,
pois somente eficiéncia e reduzido conteudo harmdnico ndo séo suficientes para garantir
que equipamentos com elevada qualidade sejam produzidos e comercializados. Muitas
vezes o custo é o fator determinante, o que deixa a preocupacdo com a qualidade da
energia processada em segundo plano.

Para preservar a natureza senoidal das tensdes do sistema elétrico, mantendo
assim a qualidade da energia fornecida, foram criadas algumas normas de carater
internacional estabelecendo certas diretrizes a respeito da produ¢ado de harmdnicas por
determinados equipamentos. As duas importantes normas que limitam o conteudo
harmonico foram estabelecidas pela IEC (International Electrotechnical Commission) e
pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e s&o conhecidas
respectivamente por IEC/EN 61000 [7,8] e IEEE-519 [9]. Na elaboragao de tais normas,

diferentes critérios foram analisados.



1.1.1. Aspectos gerais da norma IEC 61000.

As primeiras resolugdes normativas com relagdo ao conteudo harménico de
corrente datam de 1982. Inicialmente foi criada a IEC-555, sendo adotada no ano de
1991 como a norma a ser seguida pela comunidade européia. Desde entdo vem sofrendo
varias revisdes e alteracbes que visam seu aperfeicoamento. Com a revisdo de 1997 a
IEC-555 passou a ser denominada IEC 61000, sendo que atualmente ja sofreu outras
trés revisdes. Adotar ou ndo esta, ou qualquer outra norma, € uma prerrogativa individual
de cada pais, assim, consequentemente, & dificil dizer onde cada uma delas tem
validade. No entanto, a IEC 61000 ¢ obrigatdria na Europa, sendo que, todo equipamento
precisa estar em conformidade com esta norma para que possa ser comercializado nos
paises que fazem parte da CEE (Comunidade Econdmica Européia).

A IEC 61000-3-2 cobre varios tipos diferentes de equipamento, estabelecendo os
limites aceitaveis de harmdnicas para cada caso. Envolve os equipamentos cuja corrente
nominal de entrada nao ultrapasse 16A por fase, conectados a rede de 50Hz ou 60Hz,
operando com tensbes de fase entre 220V e 240V para circuitos monofasicos e com
tensdes entre 380V e 415V para circuitos trifasicos.

Os limites para os equipamentos da “classe A” ditados pela IEC61000-3-2 sdo

apresentados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2. - Limites das Harménicas de corrente de acordo com a norma IEC 61000-3-2

Limites para o conteudo Harménico

Harmanicas impares Harmonicas Pares
Ordem da Harménica (n) | Maximo Valor Admissivel In/l1% |Ordem da Harmédnica (n) | Maximo Valor Admissivel In/l1%

3 2,30 2 1,08

5 1,14 4 0,43

7 0,77 6 0,30

9 0,40 8<n<40 0,23-(8/n)

1 0,33

13 0,21

15<n <39 0,15:(15/n)

A titulo de curiosidade, o enquadramento de um equipamento na norma |IEC
61000-3-2 traz como impacto, um incremento de custo da ordem de U$0,10 a U$0,30
(délares americanos) por Watt processado, bem como um aumento da ordem de 10% a
30% do volume final do equipamento [6].

Para equipamentos cuja corrente nominal ultrapasse o limite de 16A por fase,

deve ser utilizada IEC61000-3-4 cujos limites estabelecidos s&do mostrados na Tabela 1.3.



Tabela 1.3. - Limites Amplitudes das Harmdnicas de corrente de acordo com a norma IEC

61000-3-4
Limites para o contetido Harménico
Ordem da Harménica (n) | Maximo Valor Admissivel I/li% | Ordem da Harménica (n) | Maximo Valor Admissivel In/l1%

3 21,6 21 <0,6

5 10,7 23 0,9

7 7,2 25 0,8

9 38 27 <0,6

11 31 29 0,7

13 2,0 31 0,7

15 0,7 233 <0,6

17 1,2 Harmonicas Pares

19 11 n (par) 8/n ou <0,6

O foco deste trabalho sao os equipamentos para médias e altas poténcias, desta
forma, os limites estabelecidos séo ditados pela ICE61000-3-4 e, portanto, dependem do

nivel de poténcia processado.

1.1.2. Aspectos gerais da norma IEEE-519

No ano de 1979 é publicado pelo IEEE, um documento que estabelece limites
para as amplitudes das harmdénicas de corrente. Tal documento foi intitulado “IEEE Guide
for Harmonic Control and Reactive Compensation of Static Power Converters” e em 29 de
abril de 1983 foi aprovado e pelo “American National Standards Institute” tornando-se a
primeira norma americana a versar sobre este tema.

Em 18 de junho de 1992, foi publicado o “IEEE Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems, mais conhecido como
IEEE-519 e que substitui o documento anterior. Os limites estabelecidos baseiam-se na
relacdo entre a componente fundamental da corrente de carga, denominada i. e a
corrente de curto-circuito no ponto de conexdo comum (PCC) denominada is.. Desta
forma, sao impostos limites proporcionais a poténcia total processada, tornando-se mais
rigidos para elevados valores de carga e mais amenos para carga reduzida. Os novos
limites estabelecidos pela IEEE-519 sdo semelhantes em magnitude aos ditados pela IEC
61000-3-4, entretanto, utiliza conceitos mais abrangentes.

Os limites para as amplitudes das harménicas de corrente de ordem impar estao
listados na Tabela 1.4 e na Tabela 1.5. Para as harmbnicas de ordem par considera-se
25% dos limites das harmbnicas impares imediatamente superiores, sendo que nao é
permitida componente continua de corrente como acontece no caso dos retificadores de

meia-onda.




Tabela 1.4. - Amplitudes maximas das harmodnicas de corrente estabelecidas pela norma

IEEE-519 para sistemas operando com tensdes entre 120V e 69kV

Limites para o contetido Harménico
Ise/lL n<f11 11sn<17 17=n<23 23<n<35 35<n THD
<20 4,0% 2,0% 1,5% 0,6% 0,3% 5,0%
20 < Isc/lL< 50 7,0% 3,5% 2,5% 1,0% 0,5% 8,0%
50 < Isc/IL < 100 10,0% 4,5% 4,0% 1,5% 0,7% 12,0%
100 < Ise/lL. < 1000 12,0% 5,5% 5,0% 2,0% 1,0% 15,0%
Isc/IL > 1000 15,0% 7,0% 6,0% 2,5% 1,4% 20,0%

Tabela 1.5. - Amplitudes méaximas das harmdnicas de corrente estabelecidas pela norma
IEEE-519 para sistemas operando com tens8es entre 69kV e 161kV

Limites para o contetido Harménico
Isc/lL n<11 11sn<17 17=n<23 23<n<35 35<n THD
<20 2,0% 1,0% 0,75% 0,3% 0,15% 2,5%
20 < Ise/lL< 50 3,5% 1,75% 1,25% 0,5% 0,25% 4,0%
50 < lsc/lL < 100 5,0% 2,25% 2,0% 0,75% 0,35% 6,0%
100 < Ise/l. < 1000 6,0% 2,75% 2,5% 1,0% 0,5% 7,5%
Isc/IL > 1000 7,5% 3,5% 3,0% 1,25% 0,7% 10,0%

Além das harménicas de corrente, a IEEE-519 limita também a distorcéo
harménica das tensdes obtidas no PCC, ou seja, as tensdes fornecidas pelo sistema
elétrico ao qual o equipamento sera conectado. Neste aspecto levou-se em conta
também o nivel de tensédo envolvido, sendo que os critérios tornam-se mais rigidos a
medida que a tensao se eleva.

A Tabela 1.6 mostra os valores estabelecidos pela IEEE-519 para as harmdnicas
de tenséo.

Tabela 1.6. - Amplitudes méaximas das harmdnicas de tensao estabelecidas pela norma

IEEE-519
Tensao Amplitude individual das Harménicas THDv
< 69kV 3,0% 5,0%
69KV - 138kV 1,5% 2,5%
> 138kV 1,0% 1,5%

1.2. PANORAMA ATUAL DAS TECNICAS DE RETIFICAGAO TRIFASICAS.

Por definicdo, um conversor converte energia de uma forma para outra. No caso

dos retificadores a energia é transferida da rede de alimentagao trifasica para a carga
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conectada na saida do conversor, caracterizando a transferéncia de energia da forma
alternada para a forma continua.

Alguns requisitos devem ser observados no projeto de conversores CA-CC [10].

Do ponto de vista da entrada os pontos-chave sao:

v" nivel e variagado percentual da tensao;
v’ valor nominal e variacao da frequiéncia;
v’ capacidade de curto-circuito da instalagao elétrica;
v’ fator de poténcia permitido pela concessionaria;
v’ distorgdo harménica permitida pela concessionaria.
Para o lado CC tém-se como parametros importantes a serem observados:
v’ tensao e corrente nominais de operacgao;
v' maxima ondulacgdo de tensdo e de corrente admitidas;
v regulagao e tempo de resposta dinamica para variagdes de carga;
v’ capacidade de curto-circuito da instalacao elétrica;
v’ capacidade de operagao com sobrecarga.
Do ponto de vista global, deve-se observar na estrutura:
v' eficiéncia (rendimento);
v' confiabilidade;
v’ capacidades de diagnodstico e reparo em caso de falhas;
v' relagado entre custo de implementagao/instalagéo e o tempo de vida util;
v procedimentos necessarios para “startup / shutdown”;
v’ peso e volume total atingidos.

Definir qual topologia é mais apropriada para ser utilizada em determinada
aplicagdo consiste em avaliar o grau de importancia de cada um dos critérios
apresentados acima e estabelecer um compromisso entre eles [10, 40].

O retificador a diodos é a mais simples das topologias de retificadores, pois
emprega apenas interruptores nao controlados e, por este motivo, sdo também
denominados retificadores comutados pela linha. Robustez e baixo custo sdo as
caracteristicas mais atrativas, as quais permitem que estas estruturas sejam empregadas
em aplicacdes de poténcia bastante elevada. Entretanto, ndo permitem por si préprios o
controle da tensdo de saida, restringindo um pouco o uso destes conversores. A elevada
THD (Taxa de Distorcdo Harménica) observada nas correntes de entrada é outro
importante fator que diminui ainda mais a aceitacdo destas estruturas pela industria. Para
compensar a distorgdo harménica gerada pelos retificadores a diodos, filtros passivos
lineares e/ou estruturas para correg¢do do fator de poténcia (também conhecidas como

filtros ativos) podem ser empregados. Para aplicagbes com niveis de poténcia muito
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significativos € comum encontrar estruturas que utilizam técnicas de multiplicagdo de
pulsos baseadas em arranjos especiais de enrolamentos de transformadores. Sendo
assim, estas estruturas tornam-se pesadas e volumosas, entretanto sdo extremamente
robustas e de custo bastante reduzido.

Duas técnicas sao freqlientemente aplicadas para obter o controle da tensao de
saida dos retificadores a diodos. A primeira consiste na utilizagcdo de OLTCs (on-load tap
changers) para ajustar a relagdo entre o nimero de espiras dos enrolamentos primario e
secundario do transformador. Sendo assim, a variagdo obtida na tensédo de saida se da
de maneira discreta, ou seja, em degraus. Além do aumento do peso e volume causados
pela insergdo do transformador, os maiores inconvenientes observados neste método séo
o desgaste e a manutencgdo preventiva requerida pelos sistemas mecanicos responsaveis
pelas comutagdes. A Fig. 1.1 mostra uma estrutura tipica utilizada no enrolamento de um

transformador para realizar a fungdo mencionada.

Terminal de
entrada

Neutro

Fig. 1.1 - OLTCs (on-load tap changers).

A segunda técnica empregada para obter o controle da tensdo de saida
fundamenta-se na inser¢cdo de um reator saturavel, que funciona como uma impedancia
variavel conectada em série com a carga. Por permitir uma pequena faixa de variagao de
controle da tensao de saida (algo entre 60V e 80V) esta técnica geralmente é utilizada
em conjunto com os OLTCs, proporcionando assim a regulagdo continua para uma faixa
mais ampla.

Ainda tratando-se de técnicas empregando elementos magnético saturados pode-

se citar as estruturas que empregam transformadores de tensdo constante (CVT —
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Constant Voltage Transformer [48]). Esta técnica permite obter uma tensdo de saida
praticamente constante para pequenas variagoes da tensao de entrada. Apresenta como
principais desvantagens o baixo rendimento e a sensibilidade a variagées de carga.

Os retificadores a tiristor apresentam a mesma robustez dos retificadores a
diodos. A complexidade e os custos de implementacdo sdo um pouco superiores
(admitindo que nao sejam aplicadas técnicas de controle da tensao de saida nos
retificadores a diodos) devido ao circuito de disparo dos semicondutores. Do ponto de
vista das correntes de entrada, a THD observada é maior do que a obtida no caso da
ponte nao controlada (retificador a diodos). Por outro lado, o controle da tensao de saida
€ obtido através do ajuste do angulo de disparo dos tiristores dispensando quaisquer
técnicas adicionais, tais como os OLTCs e os reatores saturaveis. Devido a simplicidade,
robustez, confiabilidade e eficiéncia, os retificadores a tiristor sdo as estruturas mais
empregadas em retificagcdo de alta poténcia [48].

A associagcdao de um conversor CC-CC na saida de uma ponte trifasica nao
controlada é freqientemente utilizada para compor um retificador de dois estagios, como
mostrado na Fig. 1.2.
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Fig. 1.2 - Ponte Retificadora Trifasica com Estagio CC/CC do tipo Boost.

Esta configuracdo consolidou-se e difundiu-se em aplicagcdes de tragcdo em
corrente continua de baixa poténcia. Os avangos recentes na tecnologia de
semicondutores, particularmente o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) e o IGCT
(Integrated Gate Comumutated Thyristor), vem permitindo a aplicacdo destas estruturas
em niveis de poténcia cada vez mais elevados. Esta técnica traz como resultado positivo
a reducdo do peso e volume dos elementos magnéticos utilizados na filtragem da
corrente de saida. Entretanto, a qualidade das correntes, apesar de ser superior a
apresentada pelos retificadores a diodos e a tiristor, ainda ndo permite o enquadramento
do equipamento nos padroes estabelecidos pelas normas, inviabilizando sua utilizacao
em diversas aplicacbes. Quando comparadas com os retificadores a diodos e os

retificadores a tiristor, além do aumento do numero de componentes eletrénicos
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necessarios para a implementacido destas estruturas, destacam-se como aspectos
negativos a redugao do rendimento e da confiabilidade.

As técnicas de retificagdo ativa representam a classe mais promissora no que diz
respeito aos retificadores com reduzida produgao de conteudo harménico de corrente.
Fator de poténcia unitario e uma THD bastante proxima de zero podem ser obtidos. Para
aplicagbes em baixas poténcias estas estruturas tornaram-se a solugdo padrédo. Para
aplicagdes que envolvem elevados niveis de corrente e o peso e volume sao fatores
importantes, os retificadores ativos até podem ser empregados, entretanto, a
complexidade e o custo sao incrementados significativamente, quando comparados com
as técnicas anteriormente descritas. O desenvolvimento de estratégias de comutagao
suave e a elaboracdo de layouts otimizados sdo os grandes desafios que precisam ser
superados para consolidar estas topologias nas aplicagdes de poténcia elevada.

As estruturas hibridas vem ganhado destaque nas linhas de pesquisa atuais. O
grande atrativo destas topologias é o fato delas reunirem em um unico conversor as
caracteristicas de robustez e alta eficiéncia dos retificadores comutados pela linha com a
eficiente redugéo do conteudo harménico dos retificadores autocomutados.

Se comparada com a implementagcao de um unico retificador PWM, a quantidade
de componentes necessaria para a implementagdo da estrutura hibrida & superior.
Entretanto, é esperado que o volume total do retificador hibrido seja menor ou bastante
préximo do volume obtido para uma Unica estrutura autocomutada operando com o
mesmo nivel de poténcia. Isto se deve ao fato de, no retificador hibrido, a estrutura ativa
operar com menor nivel de poténcia, permitindo assim a elevagdo da frequéncia, bem
como a utilizagdo de semicondutores com caracteristicas mais favoraveis, resultando em
reducdo do volume dos elementos magnéticos e de dissipadores de calor. Como
resultado principal, busca-se obter correntes de entrada com reduzido conteudo
harménico, sendo que a maior parcela possivel de energia é processada pelo retificador
comutado pela linha, aproveitando as caracteristicas de robustez e elevado rendimento
destas estruturas, e a parcela restante, processada pelo retificador autocomutado, que é
responsavel por impor o formato senoidal para a corrente de entrada.

O objetivo deste trabalho é conceber e analisar estruturas retificadoras
unidirecionais hibridas, concebidas a partir da associag¢ao paralela de retificadores PWM

unidirecionais e retificadores controlados pela linha.

1.3. CONCLUSOES

A eletrbnica de poténcia comecgou a ter seus alicerces construidos somente apos

a primeira revolucao ligada aos componentes eletrénicos, com a invencao do diodo e do
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transistor, por volta de 1948. A partir desta data os equipamentos eletrbnicos comecaram
a ter sua utilizacdo mais difundida, sobretudo no controle de motores e fontes de
alimentacdo chaveadas, provocando assim as primeiras preocupacdes com respeito a
qualidade da energia consumida pelos equipamentos eletroeletrénicos.

Os problemas causados pela presenca de componentes harmdnicas no sistema
elétrico sao bastante graves e, por este motivo, foram criadas normas que visam
estabelecer certos limites para as harmdnicas de corrente geradas pelos equipamentos.
Neste capitulo foram apresentados os aspectos gerais das normas internacionais
IEC61000 e IEE519, por serem as mais utilizadas pelos fabricantes de equipamentos
eletrénicos.

Dentre as técnicas conhecidas para realizar a retificagao trifasica as estruturas
comutadas pela linha sdo as que apresentam menor custo e maior robustez, entretanto,
0s niveis de harménicos gerados ndo permitem que equipamentos que utilizem estas
estruturas sejam certificados pelas normas pertinentes.

Por outro lado, as estruturas autocomutadas permitem obter correntes de 6tima
qualidade. Todavia, para aplicagdes em altas correntes, sdo de custo e complexidades
elevados.

Como proposta de trabalho serdo apresentadas e analisadas novas topologias
hibridas que permitam reunir em uma unica estrutura as caracteristicas dos retificadores
comutados pela linha com as caracteristicas dos retificadores autocomutados, tal que a
poténcia ativa total processada pela carga seja distribuida da maneira mais eficiente

possivel.
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CAPITULO 2 — RETIFICADORES TRIFASICOS COM ELEVADO
FATOR DE POTENCIA

2.1. CLASSIFICACAO GERAL DOS RETIFICADORES TRIFASICOS SEM NEUTRO
OPERANDO COM REDUZIDO CONTEUDO HARMONICO DE CORRENTE.

No contexto da eletrbnica de poténcia, retificador € o nome genérico dado ao
dispositivo ou equipamento eletrdnico capaz de converter tensdes e correntes alternadas
em tensdes e correntes continuas. Por este motivo também é conhecido como conversor
CACC. [1, 9]. Neste trabalho serdo consideradas apenas as estruturas trifasicas que
operam sem neutro.

O principio fundamental da retificacdo € a utilizacdo de dispositivos
semicondutores de poténcia que desempenham o papel de interruptores. Os tipos mais
comuns de interruptores utilizados em retificadores sdo os diodos, tiristores e os
transistores.

Devido ao fato de o bloqueio dos diodos e tiristores dar-se através da passagem
por zero da corrente, os retificadores que operam com estes dispositivos sdo conhecidos
como retificadores comutados pela linha (Line-Commuted Rectifiers) ou retificadores
passivos. O termo “retificador passivo” é bastante forte e abrangente, sendo encontrado
com frequéncia na literatura, entretanto ndo é o mais apropriado para tratar os
retificadores comutados pela linha. Neste texto, o termo refere-se ao fato destas
estruturas ndo permitirem um controle ativo das correntes de entrada.

A utilizacao de transistores de poténcia permite que a corrente seja bloqueada no
instante desejado e, por este motivo, os retificadores que operam com estes interruptores
sdo denominados retificadores autocomutados (Self-Commuted Rectifiers) [12] ou
retificadores ativos. O método mais comum de implementar o controle ativo de qualquer
conversor é através da modulacdo por largura de pulsos (PWM — Pulse Width
Modulation), embora outras técnicas como a modulacao por deslocamento de fase (PSM
— Phase Shift Modulation) e a modulagao vetorial (SVM — Space Vector Modulation)
venham ganhando espacgo nas linhas de pesquisa atuais.

O desenvolvimento de conversores PWM capazes de gerar conteudo harménico
reduzido sé foi possivel devido a evolugdo dos semicondutores de poténcia (MOSFETS,
IGBTs e GTOs), que se tornaram bastante rapidos e capazes de conduzir elevados
valores de corrente com perdas reduzidas. Os avangos obtidos na area de controle,

sobretudo no que diz respeito as técnicas digitais, também tiveram grande influéncia
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neste aspecto. As versdes atuais dos microcontroladores e os DSP’s (Digital Signal
Processor) tornaram-se tao velozes a ponto de permitir que o controle do conversor seja
realizado com extrema eficiéncia, garantindo uma excelente resposta dindmica do
sistema.

De acordo com a aplicagdo e o comportamento desejado, a concepgao de um
conversor pode levar a diversas variagdes topologicas com diferentes graus de
complexidade. Do ponto de vista técnico, a selecdo de uma topologia deve levar em
consideragédo além do conteudo harménico das correntes de entrada, aspectos como o
controle da tenséo de saida, o custo e a densidade de poténcia obtida.

Para os conversores que operam em dois estagios (conversor CC-CC conectado
a saida de um retificador), o controle da tenséo de saida do retificador torna-se um fator
extremamente importante, pois além de permitir uma ampla faixa de variagcdo da tensao
de entrada, favorece a redugdo do peso e volume total da estrutura, uma vez que o
estagio CC-CC pode ser projetado para obter a melhor eficiéncia possivel.

As publicagdes mais recentes indicam que o foco atual das pesquisas realizadas
na area de retificadores esta voltado para os retificadores auto-comutados e para as
estruturas hibridas [12,40]. Entende-se por retificador hibrido a conexao (série ou
paralela) entre um retificador autocomutado e outro comutado pela linha. Além disto, o
retificador controlado pela linha, operando em baixa freqiéncia, deve ser projetado de
forma tal que este processe a maior parcela possivel da energia total entregue a carga.
Sendo assim, o retificador autocomutado, operando em frequéncia elevada, processa a
parcela restante da energia consumida. Entretanto, o conceito de retificador hibrido nao
deve ser confundido com o de filtro ativo. Filtro ativo € um dispositivo que permite a
eliminacdo de harménicas de equipamentos operando com cargas nao-lineares,
entretanto processa basicamente energia reativa, ndo havendo fornecimento de poténcia
ativa para a carga. O retificador Hibrido, além de processar energia reativa, entrega
poténcia ativa para a saida.

Outro aspecto importante a ser analisado é a distingdo entre os retificadores
unidirecionais e os retificadores bidirecionais. Os conversores bidirecionais a dois e trés
niveis, bem como os conversores multiniveis sdo bastante conhecidos nas aplicagdes de
tracido elétrica [13]. Os mesmos conceitos de controle utilizados para obter tracdo ou
frenagem (regeneracdo de energia) podem ser estendidos e aplicados aos circuitos
retificadores.

Os retificadores unidirecionais permitem uma reducdo significativa da
complexidade do circuito, quando comparados com as versdes bidirecionais [14-16].

Entretanto, na pratica sao utilizados apenas em aplicagcbes especificas, nas quais a
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regeneragcdo de energia nao é possivel ou é indesejada. Como exemplos podem ser
citados os sistemas de acionamento com baixa dindmica (ventilador, ar-condicionado),
UPSs (Uninterruptible Power Supplies) e carregadores de bateria.

Em determinadas aplicagdes é importante obter isolamento entre os lados CA e
CC do sistema. Nos sistemas de elevada poténcia, onde os critérios de confiabilidade e
robustez sdo muito mais importantes do que o critério de densidade de poténcia e onde
nao € necessario o controle dindmico da tensdo de saida, € comum a utilizagdo de
retificadores de multiplos pulsos para a redugao do contetido harménico. As técnicas de
retificacdo de 12 e 18 pulsos permitem obter correntes de entrada com THD da ordem de
8% [17, 18]. Por serem extremamente robustas, estas estruturas sao bastante utilizadas
mesmo quando a isolagdo ndo é necessaria, sendo que, uma reducio significativa do
volume é obtida com a utilizagcdo de autotransformador. Entretanto, neste caso, a
utilizacao de reatores de interfase se faz necessaria.

De maneira geral, é possivel obter através de transformador de baixa frequéncia a
isolagdo galvanica para qualquer retificador PWM. Porém, devido ao peso e volume do
elemento magnético, esta é uma solugéo elegante apenas em alguns casos, como para o
conversor boost com elevado fator de poténcia isolado por transformador com conexao
Scott, proposto em [19] e [20]. Para realizar a corre¢gdo do fator de poténcia, esta
estrutura emprega dois conversores boost com as saidas conectadas em paralelo,
formando um barramento CC unico.

A isolagdo em alta-freqliéncia nos retificadores ocorre de forma generalizada
através de dois estagios. O primeiro estagio € responsavel pelas tarefas de retificar e
impor o formato senoidal as correntes. A isolagdo em alta-freqiéncia e o controle da
tensdo aplicada & carga ficam sob a responsabilidade do estagio de saida. E possivel
encontrar na bibliografia estruturas que realizam a conversdao quase que em um Unico
estagio, denominadas “quasi-single-stage topologies” [21, 22] bem como as estruturas de
estagio unico [23, 24, 25], denominadas “single-stage topologies”. Os conversores
isolados de estagio unico apresentam como vantagem, reduzidos esforcos de
implementacao, além de propiciar a elevagédo do rendimento. Por outro lado, exigem uma
estratégia de controle mais sofisticada e uma atengdo especial no que diz respeito a
saturacao do transformador [12, 22].

A Fig.2.1, extraida de [12], apresenta a classificagdo geral dos retificadores
trifasicos com elevado fator de poténcia. Os blocos em destaque representam as
estruturas que receberdo um certo grau de atengédo ao longo deste trabalho. As linhas

mais espessas indicam a diregao das pesquisas mais recentes nesta area.
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2.2. REVISAO DAS TOPOLOGIAS NAO ISOLADAS MAIS ENCONTRADAS NA
LITERATURA

A seguir sado apresentadas algumas das topologias n&o isoladas mais
encontradas na literatura especializada em retificadores trifasicos com elevado fator de
poténcia. As caracteristicas referentes a qualidade das correntes drenada da fonte de

alimentacéo, obtidas através de simulagdo numérica, sdo também expostas.

2.2.1. Ponte trifasica de diodos com filtro de saida.

A estrutura trifasica mais simples e conhecida para realizar a conversdo CA-CC é
a ponte de Graetz, também conhecida como retificador de seis pulsos. A Fig. 2.1
apresenta o retificador em ponte de Graetz com filtro capacitivo, bem como as formas de

onda de corrente na entrada do conversor e da tensdo de saida.

. ’ | | | | | | | |
o WY sz ﬁﬁwxﬂl\f\hf—\(\f\rﬁw\/ﬁ
VO i
% | | | | | | ; |
Va = § B N O
()
4 C R
(L Bt | A | R S |
. | | | | | | | |

Fig. 2.1 - Ponte de Graetz com filtro capacitivo na saida.

Além da simplicidade, as principais vantagens desta estrutura sdo a robustez
elevada, e peso, volume e custo reduzidos. No entanto, apresenta uma desvantagem
muito grande no que diz respeito a qualidade das correntes de entrada, que apresenta
uma taxa de distorcdo harmdnica bastante elevada, tornando o fator de poténcia muito
baixo. Além disso, o elevado valor eficaz de corrente que circula pelos semicondutores
provoca perdas elevadas nestes dispositivos [38].

Para as formas de onda apresentadas na Fig. 2.2, a TDH observada é de 151% e,
sendo assim, o fator de poténcia é igual a 0,552.

Uma melhora bastante significativa na taxa de distor¢do harmdnica da corrente é
obtida introduzindo-se um filtro indutivo na saida, conforme observado na Fig. 2.3. Para

este caso a THD é da ordem de 30% e o fator de poténcia igual a 0,95.



20

IL
—>
’ — Y Y Y (R T T T T T [ T T T T 1
L iy |y
L [ L [N N 1o
vAU WAWLWAY, i A AN - A A-
D, D, D, | | \/! | /! | N/ 1\l
[ [ (R [ T Tl
N Ry Ay Ty I [y I
[ [ [ [ [ 1o
R e e e e B e B e il S AR S el i e I e S
. L [ L1 [ [ [ [
c = 2k V()
[ [ [ [ o |
H— i+ 1= |- +H ==+ - = F = == F =~ == H
[ [N [ [ (| [ |
O~ rT O [Tty a1~ rI1-|-rIfbTrgon
| [N [ [ (| [ |
T [ [ [ [ i
DAI Ds Da N AR I T Oy T | S WV Oy | At 4,\,L,,\:Lt
e [ [ [ | [ |
- e e —= == + ==+ 1 -
I [ [ L1 L1 T I

Fig. 2.2 - Ponte de Graetz com filtro LC na saida.

Como desvantagens destacam-se a nao possibilidade de controle da tensao de
saida e o elevado peso e volume do indutor de filtragem, uma vez que este opera com
uma componente de baixa freqliéncia além da circulagdo de componente continua de
corrente.

Apesar da significativa melhora na qualidade das correntes, estas ainda

encontram-se aquém dos padrdes estabelecidos pelas normas pertinentes.

2.2.2. Ponte trifasica de diodos em série com conversor Boost.

A Fig. 2.4 mostra a estrutura do retificador trifasico com um estagio de saida do
tipo boost. Uma das caracteristicas deste conversor é o fato da tensédo de saida ser
sempre maior do que o pico da tensdo de linha aplicada na entrada da ponte retificadora.
Através da abertura e fechamento do interruptor S é possivel obter o controle do valor
médio da tensao aplicada a carga.

Com um valor de Indutancia Boost (L,) apropriado e com uma malha de controle
que forneca o comando adequado ao interruptor, é possivel obter uma ondulagao de
corrente praticamente desprezivel sobre o indutor.

Db
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Fig. 2.3 - Ponte Retificadora Trifasica com Estagio CC/CC do tipo Boost
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Do ponto de vista da corrente de entrada, a THD obtida fica em torno de 32%, o
que permite alcancar um fator de poténcia da ordem de 0,95. A Fig. 2.4 apresenta a
forma da corrente de entrada em uma das fases para esta estrutura, obtida através de

simulacgao.

|
1M(t) i
L

I

- —_— = - = =
I
1

Fig. 2.4 - Formas de onda para a ponte retificadora com filtro e estagio CC-CC.

A andlise harménica da forma de onda de corrente apresentada na Fig. 2.6 revela
que algumas amplitudes excedem os limites impostos pela IEC 61000-3-4. Os resultados
obtidos no simulador levaram em consideracdo as componentes harmdnicas de ordem
inferior a 50, entretanto, para facilitar a visualizagdo, sdo apresentadas na Fig. 2.6
apenas as harménicas de ordem inferior a 25. Os limites estabelecidos pela norma sao
representados pelas barras verticais vermelhas, enquanto as amplitudes referentes as
harmoénicas do retificador pelas barras em azul. Em destaque, as componentes que

excedem a norma.

Amplitude das harmoénicas de corrente

2,5
2 n
o THD = 30,3%
315
= S X @ Retificador
£ A .| |® IEC61000-3-2
k¢
0,5 A¢
23 43B) 6@ 8 9 1011231314 15 16 17) 18 49 20 21) 22 23 24 29

Ordem (n)
Fig. 2.5 - Andlise harménica da corrente de entrada.

A THD obtida neste caso é de 30,3%, resultado bastante préximo do valor tedrico
mencionado anteriormente. Tal diferenca é devida ao fato de ser considerado apenas um
numero reduzido de componentes harmdnicos para a obtengcdo da THD e a imprecisbdes
numeéricas.

Observa-se que, do ponto de vista das correntes de entrada, o resultado obtido &
bastante semelhante ao caso anterior, onde se utilizava apenas um elevado valor de

indutancia de filtragem na saida da ponte trifasica de diodos. Entretanto, a insergcédo do



22

conversor boost no circuito traz como grande vantagem a reducgao significativa do volume
da indutancia de filtragem, que neste caso, opera em alta freqiéncia, acarretando em
uma sensivel elevacdo da densidade de poténcia do sistema, permitindo também o

controle do valor da tensao de saida.

2.2.3. Retificador com Filtro de Injecédo de Terceira Harmonica

A injecdo de terceira harmdnica promove uma reduc¢do substancial no conteudo
harmonico total das correntes de entrada. Uma das maneiras de obter este efeito é
através do retificador proposto em [19]. A estrutura de poténcia, mostrada na Fig. 2.7,
opera com dois estagios. O primeiro estagio consiste de uma ponte retificadora de seis
pulsos e o0 segundo ¢é constituido por dois conversores boost que, através de um filtro L-C
trifasico, injetam a componente de terceira harmodnica, gerada com uma modulagao
apropriada, diretamente na entrada da ponte retificadora. Segundo tal referéncia,
projetando-se os compensadores de corrente de maneira apropriada e utilizando um filtro
adequado, é possivel obter uma THD de 7,2% e um fator de poténcia de 0,997. Esta

estrutura é classificada por alguns autores como sendo um retificador hibrido.

. . LY YY) - L .
| A B
I e N
| ) I
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Filtro de Terceira
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Fig. 2.6 - Retificador com Filtro de Injecéo de terceira Harmdnica.

Conforme pode ser observado na Fig. 2.8, a qualidade da corrente obtida na
simulagdo realizada para esta estrutura é bastante superior aquela apresentada para o
retificador anterior. Entretanto, a THD obtida é levemente superior a apresentada em [19],
0 que indica que o projeto dos compensadores e/ou do filtro de terceira harmdnica
utilizados na simulagcdo devem ser aprimorados. Todavia, como o objetivo principal deste
estudo nao esta focado neste retificador, considera-se os resultados obtidos satisfatorios

para a analise realizada.
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Fig. 2.7 - Tenséo e Corrente de entrada para o retificador com filtro de injecdo deTerceira
Harmaonica.

Na Fig. 2.9 podem ser observadas as correntes na Fonte de Alimentacao (l4(t)), na

Ponte retificadora (Io(t)) e no Filtro de Terceira Harménica (I5(t)).

Fig. 2.8 - Correntes no Filtro de Terceira Harménica, na Ponte retificadora e na Fonte de
Alimentacéo.

As correntes impostas nos indutores boost pela agdo do controle séao
apresentadas na Fig. 2.10. Deve ser observado que a freqliéncia modulada ¢é igual a trés

vezes a freqiiéncia da rede (3% harmoénica).

Fig. 2.9 - Correntes nos indutores Boost.

Na Fig. 2.11 sdo apresentadas as harmdnicas de corrente obtidas na simulacéo
realizada. Cabe ressaltar aqui que algumas componentes poderiam ter suas amplitudes
reduzidas através de um projeto mais refinado, entretanto, ainda assim nao seria possivel
atingir as exigéncias das normas pertinentes, sobretudo devido ao elevado conteudo de

52 harmoOnica.
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Amplitude das harménicas de corrente
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Fig. 2.10 - Analise harménica da corrente de entrada.

Variagdes topoldgicas bastante interessantes desta estrutura podem ser
encontradas na literatura. O circuito apresentado em [26] foi concebido substituindo-se o
filtro de terceira harménica por um transformador com conexao ziguezague enquanto as
referéncias [27] e [28] se beneficiam da conexao estrela-triangulo para obter resultados
bastante interessantes. Estas sdo as estruturas hibridas de maior relevancia encontradas

na literatura.

2.2.4. Retificador Unidirecional Trés Niveis.

Dentre as estruturas até agora apresentadas o retificador unidirecional, mostrado
na Fig. 2.12, é o que apresenta os melhores resultados na redugdo do conteudo
harménico das correntes de entrada. E possivel desconectar o ponto médio dos
capacitores de saida e utilizar apenas um capacitor sem que o comportamento dindmico

do circuito seja alterado, todavia a estrutura deixa de operar a trés niveis.

D1a* D1b* D1c*
D2a D3a D2b D3b D2c D3c
— — — L g
—Il—» Sa —Il—» Sb —Il—» Sc =c
— — — 9R
D4a D5a D4b D5b D4c D5c
D6a$ D6b$ D60$
La Lb Lc
Vi(t) Va(t) Va(t)

Fig. 2.11 - Retificador Unidirecional Trés Niveis (Vienna).
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A forma de onda de corrente obtida em uma das fases do retificador da Fig. 2.12 é

apresentada na Fig. 2.13.

Fig. 2.12 - Corrente de entrada para o Retificador Unidirecional Trés Niveis.

A analise harmbnica da corrente de entrada obtida através de simulacdo é
apresentada na Fig. 2.14. Verifica-se que as amplitudes das harmdnicas de corrente,
sobretudo as de ordem mais baixa, apresentam valores inferiores aos limites
estabelecidos pelas normas, o que torna possivel construir e obter a certificacdo de um

equipamento utilizando esta topologia.

Amplitude das harmoénicas de corrente

251
21 )
o THD = 2,18%
31,51
= @ Retificador
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Fig. 2.13 - Analise harménica da corrente de entrada.

O circuito da Fig. 2.12 apresenta diversas variagdes topoldgicas bastante
interessantes além da ja mencionada operagdo em apenas dois niveis. Com o objetivo de
obter um rendimento mais elevado, as versbées operando em baixa freqiéncia tornam-se
opcgdes interessantes quando o volume final do retificador ndo € um aspecto relevante.
Os retificadores propostos por [29] e [30] operam com uma frequéncia de comutacao seis
vezes superior a frequéncia da rede, possibilitando assim que cada interruptor conduza
somente durante intervalos de 60°, reduzindo desta forma as perdas de condugado de
maneira significativa. Os resultados obtidos sdo bastante satisfatorios para a operagao
proxima a regido de poténcia nominal, entretanto, para operacdo com carga reduzida, as

amplitudes das harménicas de baixa frequéncia tornam-se relativamente elevadas.
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Outra maneira de reduzir as perdas de comutacdo sem a reducao da freqiiéncia é

a utilizagao dos circuitos de auxilio a comutagao propostos por [31], [32] e [33].

2.2.5. Ponte completa trifasica (retificador bidirecional)

O retificador apresentado na Fig.2.15 talvez seja a estrutura mais conhecida para
realizacao de conversdo CA-CC trifasica com reduzido conteudo harmédnico. Do ponto de
vista de qualidade das correntes obtidas na entrada pode-se afirmar que os resultados
obtidos sado equivalentes aos fornecidos pelo retificador da Fig. 2.12, entretanto
apresenta a possibilidade de inversdo do fluxo de poténcia, ou seja, a transferéncia de
energia do capacitor de saida para a fonte de alimentagdo. Como principal desvantagem
em relacdo ao retificador unidirecional, além da necessidade de um numero maior de
interruptores, destaca-se a possibilidade de curto de braco, o que diminui a robustez do

sistema em relacéo as estruturas unidirecionais.

u H H
S1 —II: S2 —I:sa

< e

Fig. 2.14 - Retificador Trifasico em ponte completa.

As correntes de entrada sao apresentadas na Fig.2.16, onde é possivel verificar o

perfeito formato senoidal obtido.

I e e

Fig. 2.15 - Correntes de entrada do retificador bidirecional.
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Como era de se esperar as amplitudes das harmoénicas das correntes de entrada

estdo de acordo com a norma IEC-61000, conforme pode ser verificado na Fig.2.17.

Amplitude das harmdnicas de corrente

25%1
20% 1
o THD = 2,09%
B 15%1 B Retificador
= Bidirecional
E 10% mIEC 61000
5% 1
0_

Ordem (n)

Fig. 2.16 - Analise harmdnica da corrente de entrada do retificador bidirecional.

2.3. REVISAO DAS TOPOLOGIAS ISOLADAS MAIS ENCONTRADAS NA
LITERATURA

Em muitas aplicagdes € comum associar um conversor CC-CC isolado na saida
dos retificadores PWM trifasicos. Esta € uma solugao bastante utilizada na industria,
entretanto foge do escopo deste trabalho, pois o foco do estudo sdo apenas os
conversores CA-CC de estagio unico. A seguir sdo apresentadas algumas topologias de

retificadores isolados de estagio Unico comumente encontradas na literatura.

2.3.1. Retificadores de pulsos multiplos.

Uma maneira bastante robusta de obter a conversdo CA-CC com um fator de
poténcia bastante elevado é através da técnica de multiplicagdo de pulsos [17,18].
Através da associacdo de conversores de 6 pulsos operando com um defasamento
adequado é possivel obter uma melhoria significativa das correntes de entrada. Tal
defasagem é obtida através de transformadores e o angulo de defasagem depende do
numero de pulsos desejado.

O retificador de 12 pulsos, por exemplo, necessita de uma defasagem de 30°
entre as tensdes que alimentam os retificadores de seis pulsos. Dentre as maneiras de
obter tal defasamento destacam-se as conexdes Delta/Delta-Estrela e Delta/Ziguezague-

Ziguezague, apresentadas na Fig. 2.18:
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Fig. 2.17 - Retificadores de 12 Pulsos (a) Conexdo Delta/Delta-Estrela; (b) Conexéao
Delta/Ziguezague-Ziguezague.

Observando a Fig. 2.18, constata-se que a corrente que circula pela fonte de
alimentacao sera a composicao das correntes de linha em cada um dos retificadores. Na
Fig. 2.19 sao apresentadas as formas de onda de tensao e corrente para uma fase do
retificador da Fig. 2.18(a).

Fig. 2.18 - Formas de onda da tensé&o e da corrente na fonte de alimentacéao.

A THD obtida neste caso é da ordem de 13,5% mas ainda assim as exigéncias
das normas pertinentes nao sao atendidas, pois as harmdnicas de ordem 12-k + 1 (k = 1,
2, 3,..) nao sao atenuadas e apresentam amplitudes superiores aos limites
estabelecidos. Na Fig.2.20 podem ser observadas as amplitudes das harmodnicas de
corrente obtidas por simulagdo em uma das fases do retificador de 12 pulsos.

Amplitude das harmoénicas de corrente
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Fig. 2.19 - Amplitude das harménicas para o retificador de 12 pulsos.
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Um resultado melhor pode ser conseguido com as estruturas de 18 pulsos como a
apresentada na Fig. 2.21, entretanto o volume obtido com o transformador torna-se
bastante significativo limitando assim o uso desta estrutura para alguns casos
especificos. Neste caso utilizam-se trés retificadores de 6 pulsos e a defasagem obtida

precisa ser de 20° e 40° entre as tensdes de entrada de cada ponte retificadora.

N

Fig. 2.20 - Diagrama esquematico do retificador de 18 pulsos.

A corrente de entrada na fase 1, obtida por simulacao, é apresentada na Fig. 2.22.
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Fig. 2.21 - Formas de onda da tenséo e da corrente na fonte de alimentacéo.

A analise harmbnica mostra que a THD obtida é melhor do que para o retificador
de 12 pulsos, sobretudo no que diz respeito as amplitudes das harménicas de ordem 11 e
13 que foram bastante atenuadas, entretanto a qualidade da corrente ainda se encontra
aquém das exigéncias estabelecidas pelas normas. A presenca de uma pequena

indutancia de entrada permite melhores resultados, contemplando as normas.

Amplitude das harménicas de corrente
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Fig. 2.22 - Amplitude das harménicas para o retificador de 18 pulsos.
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E possivel obter uma redugdo significativa do volume total destas estruturas
através do uso de autotransformadores com conexdes A-diferenciais de 12 e 18 pulsos.
Entretanto, para a estrutura de 12 pulsos sdo necessarios 6 enrolamentos secundarios e
4 indutores de interfase conectados no lado CC, enquanto que para o retificador de 18
pulsos sdo necessarios 12 enrolamentos secundarios e 6 indutores de interfase. Como
desvantagem perde-se o isolamento, mas por outro lado o autotransformador processa
apenas 20% da poténcia de carga [17]. Outras idéias interessantes para obter a
compactacao destes retificadores de multiplos pulsos podem ser encontradas em [34],
[35] e [36].

2.3.2. Retificador Trifasico do tipo Boost utilizando transformador do tipo Scott.

Utilizando dois conversores boost monofasicos e um transformador com conexao
do tipo Scott é possivel obter conversdo CA-CC trifasica com fator de poténcia elevado
[19, 20]. Comparado com a tradicional associagao de trés retificadores boost monofasicos
isolados, obtém-se para a estrutura com conexao Scott reduzidos esforgos de controle e
implementagdo. Por outro lado a necessidade de um arranjo especial nas conexdes do
transformador pode implicar em custo e maiores dificuldades de implementagao quando
comparado com transformador trifasico convencional.

O diagrama de poténcia desta estrutura é apresentado na Fig. 2.24.

Transformador
¢/ Conexao Scott

Fig. 2.23 - Retificador Trifasico tipo Boost utilizando transformador do tipo Scott.

Como resultado, na fonte de alimentacido trifasica sao obtidas as correntes
apresentadas na Fig. 2.25. De acordo com o esperado, as correntes apresentam formato
senoidal e estdo defasadas de 120°. Observa-se no entanto, uma pequena deformacao
nas correntes, reflexo da necessidade de um projeto mais aprimorado para os
compensadores de corrente. Todavia, os resultados obtidos sao suficientes para mostrar

de forma qualitativa o funcionamento desta estrutura.
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Fig. 2.24 - Formas de corrente na fonte de alimentacéo para o retificador com conexao
Scott.

A analise do conteudo harménico de corrente para uma das fases é apresentada
na Fig.2.26, onde observa que a THD obtida é de 4,08%. Através de um projeto mais
criterioso dos controladores de corrente é possivel enquadrar esta estrutura aos padrdes

exigidos pela norma.

Amplitude das harmoénicas de corrente
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Fig. 2.25 - Amplitude das harmbnicas para o retificador com Conexao Scott.

2.4. ANALISE COMPARATIVA DAS ESTRUTURAS NAO ISOLADAS
APRESENTADAS

Os conversores apresentados nas secbes anteriores apresentam caracteristicas
bastante diferentes ndo apenas no que diz respeito ao funcionamento. Diferem também
na forma de controle, complexidade de implementagcdo, robustez, custos e outras
particularidades. Neste sentido torna-se interessante avaliar as vantagens e
desvantagens que cada topologia apresenta em relagdo as outras, para que se possa

determinar qual estrutura € a mais adequada para uma determinada aplicagao.
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Para realizar tal analise comparativa é extremamente importante estabelecer com

muito cuidado os critérios que serao utilizados no estudo. Além disso, a analise deve ser

realizada para as mesmas condi¢coes de poténcia, tensdes de entrada e saida e demais

critérios de projeto tais como ondulagdo maxima de corrente sobre os indutores. Os

critérios de desempenho analisados neste trabalho seguem as orientagdes descritas em

[12].

2.4.1. Critérios utilizados na avaliacéao.

Serao considerados para a analise comparativa das estruturas apresentadas na

secao anterior os seguintes aspectos normalizados em func¢ao da poténcia de saida:

Complexidade de implementacdo — relaciona-se diretamente com o
numero de componentes existente em cada topologia, afetando
diretamente o custo total obtido. Costuma-se dar maior atencdo aos
semicondutores de poténcia, drivers para acionamento dos interruptores

€ aos sensores, sobretudo os que operam através de efeito Hall.

Poténcia Total Comutada — refere-se a poténcia comutada pelos
semicondutores de poténcia, também conhecido como fator de utilizagao
do semicondutor [12]. E obtida através da razdo entre a poténcia de
saida e o somatoério do produto entre os valores de pico de tensao e de
corrente em todos os semicondutores. Matematicamente pode ser
expressa sob a forma da equacéo (2.1):

Z (Vpicon : Ipicon )

=) L — (2.1)

comutada P
o

O conceito de poténcia comutada pode ser utilizado como critério
comparativo entre as perdas totais e o custo de implementagdo entre
diferentes conversores ou de um mesmo conversor em diferentes pontos
de operacao, tornando-se uma importante ferramenta para a analise
comparativa. Maiores detalhes podem ser conferidos no “anexo A” este

documento.

Poténcia Processada nos Elementos Magnéticos — Permite avaliar o
volume fisico atingido pelos elementos magnéticos. Para o caso dos
transformadores basta realizar o somatério das poténcias aparentes em

cada um dos enrolamentos, conforme a expressao (2.2)
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STotal = F,i ’ Z(Vrmsn ’ Irmsn ) (2.2)

Para o caso de indutores deve ser utilizada a expressao (2.3), utilizada
para obter uma equivaléncia com a poténcia aparente do transformador
[12].

S tota 21'2(2’2'& Ly s 'Ipico “Kueleo ) (2.3)

- P < n " h "

Verifica-se na expressao acima que a poténcia aparente processada por
um determinado indutor é dependente do valor da indutancia, da
freqliéncia, dos valores de pico e eficaz da corrente que circula pela
indutancia, além de um fator k, dependente do tipo de nucleo magnético
utilizado. A insercdo desta constante na expressao justifica-se pelo fato
de em nucleos de ferrite a densidade de fluxo maxima ser da ordem de
0,3T, enquanto que para nucleos de ferro-silicio este valor é de 1,5T.
Sendo assim, para operagao em alta-freqiiéncia (nucleos de ferrite) deve
ser utilizado um fator que corrija em 5 vezes (k = 5) o valor usado para

nucleos de baixa frequéncia (k = 1).

» Esforcos de Corrente nos Capacitores Eletroliticos — Parametro que
permite avaliar o custo e o volume total dos capacitores. O principal fator
que determina as perdas sobre um capacitor € sua resisténcia série
equivalente (Rse). De acordo com os fabricantes o valor da R é
inversamente proporcional a frequéncia. Sendo assim, para levar em
conta este efeito, a operagao com freqliéncias superiores a 10kHz deve

utilizar um fator de ajuste [12] Krse = 1,5, conforme a expressao (2.4).

o = —— e (2.4)

Evidentemente algumas vantagens especificas, como maxima variacido da tensao
de entrada e faixa de comutacao suave (para o caso de conversores com comutagcido nao
dissipativa) ndo podem ser avaliadas com os critérios mencionados acima. Entretanto,
esta analise preliminar permite determinar quais estruturas sdo mais promissoras e quais
devem ser descartadas para determinada aplicac&o. Definir com precisdo qual conversor
deve ser utilizado exige uma analise bem mais criteriosa.

Na Tabela 1.1 é apresentada uma analise comparativa para as estruturas nao

isoladas apresentadas anteriormente.
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Tabela 2.1. - Quadro Comparativo para as estruturas néo isoladas apresentadas.

TP —
Ponte trifasica Rgtlflcador Retificador Retificador
R - conversor +iltro de 32 . .
Parametro variavel N . Unidirecional Bidirecional
Boost (secdo Harmonica (seci02.24) | (secio2.25)
222) (secd02.2.3) Ga0 2. §a0 &8
Transistores 1 2 3 6
Diodos Rapidos 1 7 12 6
Complexidade de Diodos Lentos 6 - 6 -
Implementagéo Indutores 1 3 3 3
Sensores Corrente 1 2 3 3
Tensdo 1 2 1 1
Potencia Total Transistores 1,42 3,84 2,12 8,54
otencia fota Diodos Rapidos 1 357 1 25
Comutada -
Diodos Lentos 2,0 - 1,75 -
Potencia Processada
nos elementos Alta Freqiiéncia 0,03 0,0024 0,015 0,032
magnéticos
Esforgos de correnteno | . ¢ e qiiencia 037 075 036 0,39%
capacitor de saida
Taxa de distorcao Tedrico 32% 7% >1% >1%
Harménica Total Simulado 30,3% 10,49% 2,18% 2,09%

Verifica-se entao que o retificador apresentado na secéo 2.2.2. é o que apresenta
menor complexidade, portanto maior robustez. Além disso, por se tratar de uma topologia
operando de forma equivalente, no que se diz respeito ao projeto do circuito de poténcia
e da malha de controle, ao conversor boost utilizado em conversores CC-CC, possui os
principios de funcionamento bastante solidificados tanto no meio académico quanto no
setor industrial, o que facilita a implementagdao pratica. Entretanto, das estruturas
analisadas é a que apresenta maior THD. Por outro lado, dentre as estruturas com THD
mais reduzida, o retificador unidirecional, apresentado na segao 2.2.4. , leva algumas
vantagens, pois necessita de apenas 3 interruptores e apresenta-se como uma estrutura
de facil controle, além de ser mais robusto que o retificador bidirecional, pois nao

apresenta a possibilidade de curto circuito no barramento CC.

2.5. CONCLUSOES

A revisao bibliografica, realizada com o objetivo de apresentar as topologias de
conversores CA-CC trifasicos de elevado fator de poténcia mais encontradas na
literatura, mostra a preocupacio que os pesquisadores da area tem dado a este assunto
bem como importancia dos resultados obtidos, tanto para o meio académico quanto para
o setor industrial.

Algumas das topologias de utilizagdo mais difundidas foram apresentadas.
Verifica-se que as topologias do tipo boost, que apresentam a caracteristica de elevacao

de tensdo, sdo as mais utilizadas. As topologias do tipo buck apresentam componentes



35

de corrente de baixa freqiéncia circulando nos indutores, o que acaba tornando o filtro de
entrada mais pesado e volumoso e, por este motivo nao foram analisadas.

Dentre as estruturas analisadas a ponte trifasica associada ao conversor boost
apresenta a menor complexidade e maior robustez, enquanto o retificador unidirecional
apresenta o melhor desempenho no que diz respeito a qualidade das correntes de
entrada. Por estas razoes estas duas estruturas foram escolhidas, além do retificador de
seis pulsos convencional que, embora ndo tenha sido analisado, sera empregado nas

estruturas hibridas que utilizam autrotransformadores de tenséao.
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CAPITULO 3 - ANALISE DAS TOPOLOGIAS SELECIONADAS

3.1. INTRODUGAO

A analise realizada no capitulo anterior permitiu verificar que, dentre as topologias
estudadas, excluindo a ponte de Graetz convencional, aquela que apresenta menor
complexidade e, portanto, maior robustez é a ponte frifasica de diodos em série com o
conversor CC-CC do tipo boost. Com esta estrutura é possivel processar niveis de
poténcia bastante elevados, entretanto, a qualidade das correntes de entrada fica aquém
dos limites estabelecidos pelas normas.

O retificador unidirecional, por sua vez, permite que sejam obtidas correntes de
entrada com excelente qualidade, mas, por outro lado, € de implementagcdo um pouco
mais complexa e o custo envolvido € mais elevado, sobretudo quando os niveis de
poténcia processados tornam-se mais significativos.

Neste capitulo sera apresentada uma analise detalhada a respeito destes dois

conversores objetivando o dominio do funcionamento destas estruturas.

3.2. PONTE TRIFASICA EM SERIE COM O CONVERSOR BOOST

Do ponto de vista das correntes de entrada, o funcionamento da ponte trifasica de
diodos em série com o conversor boost é bastante semelhante ao funcionamento da
ponte retificadora com um elevado valor de indutancia de filtragem. A principal vantagem
obtida com a introdug&o do conversor boost, além da possibilidade de controle da tensao
de saida, é a significativa reducado do volume da indutancia, pois a ondulagdo de baixa
freqiéncia é eliminada, favorecendo o projeto fisico do elemento magnético. Considera-

se para todos os efeitos que o conversor boost opera no modo de conducgio continua.

I

— Db
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T ) * ) . N
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)
l

? D4 D5 D6

Fig. 3.1 - Ponte de Gratez com filtro capacitivo na saida.
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A analise a ser realizada deve contemplar todos os aspectos necessarios para o

correto dimensionamento e implementacao desta estrutura.

3.2.1. Etapas de Operagéo

Como premissa basica para a analise sera admitido ao longo deste trabalho, salvo
disposi¢cdes em contrario, que as tensdes de entrada séo perfeitamente equilibradas e
balanceadas e, sendo assim, podem ser expressas por intermédio da expresséao (3.1):

V,(t)=V, -sin(w-t)
V, (t)=V, -sin(e-t-120) (3.1)
V, (t) =V, sin(a-t+120°)

Desta forma, é evidente que a tensao de saida (V) da ponte de diodos apresenta

o0 comportamento mostrado na Fig. 3.2.

8.3ms 12.0ms 16.0ms 20.0ms 24 .0ms 28.0ms

Fig. 3.2 - Tens8es de entrada e saida do retificador de seis pulsos em série com o0 conversor

boost.

Sendo assim, o valor médio da tensdo de saida da ponte retificadora pode ser

obtido através da expressao (3.2):

3.3
et = . 'Vp (32)

<

A Fig. 3.3 mostra o intervalo de condugdo de cada um dos diodos da ponte
retificadora. Assim, é possivel identificar a presenca de 6 setores distintos, cada um com
duragao de 60° elétricos onde apenas dois diodos conduzem simultaneamente. Desta
forma, a analise a seguir diz respeito ao setor em destaque na Fig. 3.3, onde apenas os
diodos D1 e D5 encontram-se em condugdo. Os resultados obtidos nesta analise podem

facilmente ser estendidos aos demais setores.
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Fig. 3.3 - Intervalo de conducéo dos diodos da ponte retificadora.

Assim, para cada um dos setores tém-se apenas duas etapas de funcionamento
distintas. A Fig. 3.4 apresenta as etapas de operagao possiveis para o setor analisado.
Para simplificar a analise, inicialmente sera considerado que a tensdo de saida é
constante, desta forma pode ser substituida no circuito equivalente por uma fonte de

tensdo DC.

Estados Topolégicos Circuitos equivalentes

Estado1l S =off

|
L Db
FYYY\—o—Pp|

%m D3 L e |t

{i s I kg

Estado2 S=on I
— Db
L

JT b b
SR

Fig. 3.4 - Etapas de operacao para o setor analisado.
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Considerando que a razao ciclica do interruptor S é representada por D(t),

analisando as malhas do circuito da Fig.3.4 pode-se escrever:
Vi(t)=V (t)-[1-D(t)]-V, - V,(t)=0 (3.3)
A expressao (3.3) & de grande importancia, pois permite determinar o valor da

tensao sobre a indutancia em fungao da razao ciclica do interruptor, e pode ser reescrita

sob a forma da expressao (3.4) ou (3.5)

V,(t)=V,(t)-V,(t)-[1-D(t)]-V, (3.4)

L-%(IL(t)):\/1(t)—V2(t)—[1—D(t)]-VO (3.5)

Isolando a razéo ciclica:

Vo —Vi(t) +Vi(t) =V, (1)
v

o

D(t) = (3.6)

3.2.2. Obtencédo da Funcéo de Transferéncia I(s)/D(s)

Admitindo pequenas perturbacdes em torno do ponto de operagao, as variaveis de

interesse podem ser reescritas de acordo com a equacao (3.7):

{IL(t):IL +i (1) (3.7)
D(t)=D+d(t)
Assim, substituindo as perturbacbes em (3.5):

L-%(IL +i, (1)) =V, (t) =V, (t)-[1-(D+d(t))]-V, (3.8)

L~%(/L)+L-%(iL(t))=V,(t)—V2(t)—Vo +(D-V, +d(t)-V,) (3.9)

Simplificando as grandezas no ponto de operacao:

d d .
L-dt 1) +LE(/L(t))=m—w—%+%+d(t)-vo (3.10)

L-%(iL(t))+d(t)~Vo=O (3.11)
Aplicando Laplace na expressao (3.11):
L-s-i,+d(s)-V,=0 (3.12)
Assim:
Ifs)_ Vo (3.13)
d(s) s-L

A equacéo (3.13) representa a expressao fundamental para o projeto da malha de
controle, determina a variacdo de corrente em funcdo da razao ciclica de operagao do

conversor.
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3.2.3. Obtencéo da Funcéo de transferéncia V(s)/I(s)

Analisando novamente o circuito da Fig. 3.4 e aplicando Lei de Kirchoff das

correntes, é possivel estabelecer a expressao (3.14):

Vi (t)
I (t)=C- —V t 3.14
L) =C 2V, (1) + == (3.14)
Aplicando a transformada de Laplace em (3.14):
I(s)=C-s-V.(s)+YelS) (3.15)
Assim:
Vols)___R (3.16)

l(s) 1+C-s-R
A equacao (3.14) representa a variagao da tensao de saida em fung¢ao da corrente

imposta no do indutor boost.

3.2.4. Dimensionamento do Indutor boost

O controle das correntes é realizado através de modulagao por largura de pulsos
(PWM). Sendo assim, é esperada uma ondulagéo sobre a corrente no indutor. Como a
tensdo na saida da ponte retificadora apresenta ondulagdo, a ondulacdo de corrente
sobre o indutor também é variavel, pois durante o intervalo de tempo em que o interruptor
S encontra-se conduzindo a tensao aplicada sobre o indutor € o valor instantaneo da
tensdo de saida da ponte retificadora (V.e). Admitindo que a tensdo V. se mantenha

constante durante um periodo de comutagao, é possivel escrever:

Vie(t)=L- DA(';)(“T (3.17)

Onde: T = Periodo de comutagao

Ai, (t) = ondulacdo de corrente para um tempo genérico dentro do
setor analisado.

Assim:
Ai () = fef(t) D(t)-T (3.18)

Admitindo o modo de conducéao continua pode-se estabelecer a expressao (3.19):

Ve ! (3.19)

ret(t) 1- D(t)

Desta forma:

D(t)-T (3.20)

i (1) - Yo =00)
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A poténcia de entrada é dada pelo produto entre valor médio da tensao retificada

e o valor médio de corrente que circula pela indutancia, ou seja:

P, =Vl (3.21)
Substituindo (3.19) em (3.21):
pm=3‘\@.vp[ (3.22)
T

2
_(%)
P = (3.23)
R
Substituindo (3.19) em (3.23):
(V)1 (3.24)
° R (1-D(t)y
Pelo principio da conservagao da energia:
2
Pin:POSM'Vp'E:(\/ret(t)) . 1 _ (325)
s R (1-D(t))
Assim:
—_ (Vv 2
IL :( fet(t)) . 1 5 . U (326)
R (1-D(t)} 3:J3-V,
Dividindo (3.18) por (3.26) tem-se:
Ai(t)_D(t)-T R (1-D(1))° 343, (3.27)

Iy L V() 1 4

Durante o intervalo analisado a tenséo retificada € dada pela diferenga entre V(t)

e V,(t), ou seja, € a propria tensao de linha. Assim:

V(1) =Vy(t) =V, (t) =3 -V, -sin(ew-t +30°) (3.28)
Desta forma:
Aij(t) D(t)-T R (1-D(t)) 3437,
L : : : (3.29)
I L 3 sin(wt+307) 1 z
Definindo:
(Ait) Loz ) [ D(t)-(1-D(t)’
ﬁ‘( I, T-R-BJ_[sin(a)-t+30°)J (3.30)

A expressdo (3.30) cujo grafico é apresentado na Fig. 3.5, representa o
comportamento da ondulagao de corrente sobre o indutor em fung¢ao da razao ciclica e do

tempo (wt). Cabe aqui ressaltar que esta expressao tem validade apenas para o intervalo
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de tempo 30° < wt < 90°. Conforme pode ser observado no grafico da Fig. 3.5 os valores
para a maxima ondulagéo de corrente ocorrem justamente em 30° e 90° e para um valor

de razao ciclica de 0,333.

015 1
R
"#Jf'!i‘.'!‘;’gfﬂt
- AR

e :i. [
1@‘.‘}? A
i

L
LT
L
A
i?.‘!,_x
[ e

N

?

0.05 1

Fig. 3.5 - Gréafico da ondulacdo de corrente sobre a indutancia.

Desta forma, substituindo os valores limite na expressao (3.18):

V3V, -sin(30" +30°)

1
Ai t)= —-T 3.31
i, (t) 1 3 (3.31)
Mas,

AiLmaX =Ny, -1, (3.32)

Assim fica definido o valor de indutancia:

vV

L= P (3.33)

2- f:s ' AiL_max% g

o
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3.2.5.Dimensionamento do Capacitor de Saida

A seguir sera descrito o procedimento utilizado para determinar a maxima
ondulagdo de tensao sobre o capacitor de saida. Para tanto, sera admitido que a
constante de tempo RC do circuito é suficientemente elevada de forma que seja possivel
considerar que a carga e descarga do capacitor durante um periodo de comutagao
ocorram linearmente.

Neste caso verifica-se que a maxima ondulacao de tensao ocorre também nos
mesmos instantes em que ocorrem a maxima ondulagdo de corrente sobre o indutor.
Durante o intervalo de conducédo do interruptor S, o capacitor descarrega-se diretamente
sobre o resistor de carga. Assim, para este intervalo € possivel estabelecer a relagéo

expressa pela equagao (3.34):

AQ,, =C, -AV,=C,-AV,%-V, (3.34)
Mas:
AQe, = I% -dt = C—: - At (3.35)
Assim:
C, AV, %V, :%-At (3.36)

C, :ZL.M (3.37)
V.2 AV.%

Para a condicdo de carga nominal tem-se a situagao na qual o intervalo durante o

qual o interruptor permanece em conducéo é maior, assim:

Mlygy =Dy T, =2Vl T, (3.38)
VO
Substituindo (3.2) e (3.38) em (3.37):
(Vo 343 'VpJ
T
C, = (3.39)

o_Po' 3
V.3 AV %-f.

3.2.6. Expressao do Fator de Poténcia

Admitindo que o conversor boost opere no modo de condugéo continua e que o
valor da indutancia é suficientemente elevado para que a ondulagdo de corrente possa
ser desprezada, o formato da corrente de entrada da ponte de diodos e da corrente no

indutor boost tem o comportamento de acordo com o apresentado na Fig. 3.6:
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8.3ms 12.0ms 16.0ms 20.0ms 24 _.0ms 28.0ms

Fig. 3.6 - Tens&o e corrente de entrada e corrente no indutor do Retificador de seis Pulsos

em série com o conversor boost.

Analisando as formas de onda apresentadas na Fig. 3.6 e considerando o sistema
trifasico, a poténcia ativa total processada pela ponte de diodos pode ser obtida através

da expressao (3.40):

3 T
Pe z? j\/, I1P dt (3.40)

0

5.7

3 6
Pp=— [V, -sin(at)-1, -dt (3.41)

6

3-43-V, -1
P, :g (3.42)
T

O valor da poténcia aparente total pode ser obtido a partir da definicao
apresentada em (3.43):
Sp =3V, _tcar “I1p_esaz ) (3.43)
O valor eficaz da tensao de entrada, por sua vez, é conhecido e definido pela
expressao (3.44):
%

\/1_eficaz = TPZ (344)

Aplicando a definicao de valor eficaz para a forma de onda da corrente, tem-se:

5z

. 1 8 2

lip_eficaz = ; I(’1P (t)) dt (3.45)
s

(3.46)

I1P_ eficaz —

I1P_eﬁcaz

A2
=1, e (3.47)
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Assim, substituindo (3.44) e (3.47) em (3.43) tem-se:

v, 2
S, = 3'(ﬁ'h ﬁ] (3.48)
Sp=V,-1, V3 (3.49)

Uma vez conhecidos os valores tedricos para as poténcias ativa e aparente é
possivel determinar a expressao que define o fator de poténcia obtido para esta estrutura:

Fp, -2 3 L0955 (3.50)

PR 4

3.2.7.Taxa de Distor¢cdo Harménica Total da corrente

Para obter o valor da Taxa de Distor¢gido Harmobnica (THD) da corrente a
decomposicao da forma de onda através da série de Fourier se faz necessaria.

Analisando a forma de onda da corrente na fase 1, reapresentada
convenientemente na Fig. 3.7 observa-se que esta apresenta simetria impar, o que
permite concluir que os termos cossenoidais da série de Fourier sdo nulos, restando

apenas os termos senoidais.

-

30° 90° 150° 210° 270° 330°
Fig. 3.7 — Corrente na fase 1 do Retificador de seis Pulsos em série com o conversor Boost.

Sendo assim, a corrente de entrada na fase 1 pode ser matematicamente

expressa por meio da expressao (3.51).

L, (t)=Y.b,-sin(k-w-t) (3.51)

Onde:
k=123, ..,©
E b, é definido por intermédio da expressao (3.52):

%
b, =;. [i,,(t)-sin(k - ot)- dot (3.52)
0
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Sendo assim, para a forma de onda de corrente da Fig. 3.7 tem-se:

5.1
b, =i.[j I, -sin(k-a)t)J-da)t (3.53)
2.7 %

b, =2- L -{cos(k -Zj —cos(k -5 Zﬂ (3.54)
-k 6 6

Através de manipulagdes algébricas e da aplicagao de relagées trigonométricas é

possivel reescrever a expressao (3.54) da maneira expressa em (3.55):

b, = 4. -{sin(k-z)-sin(k-zﬂ (3.55)
-k 2 3

A THD da forma de onda de corrente da Fig. 3.7 pode ser calculada aplicando a

definicdo da Taxa de Distor¢ao Harménica apresentada em (3.56):

THD = \/ (i”’-e“z;))z_ &) (3.56)

Assim:
e
THD - |L__ 3 \/52 ") . (3.57)
[2.\/§.ILJ
T
THD ~ 0,31 (3.58)

Desta forma, tem-se uma THD de aproximadamente 31%.

3.2.8.Poténcia total comutada

De acordo com os conceitos apresentados no Anexo A, para o calculo da poténcia
comutada é necessario determinar os valores maximos de tensio e corrente aos quais os
semicondutores sao submetidos. Por operarem na freqtiéncia da rede, nao sera aplicado
0 conceito de poténcia comutada para os diodos da ponte retificadora. Sendo assim a
analise se restringe a apenas aos semicondutores do estagio boost.

Tanto para o interruptor quanto para o diodo do conversor boost, os valores
maximos de tensdo e corrente aos quais estes componentes sdo submetidos sao
respectivamente a tensao de saida e a corrente que circula no indutor. Portanto, segundo
0 equacionamento apresentado no Anexo A, a poténcia comutada normalizada em
funcao da poténcia de saida fica sendo estabelecida pela expressao (3.59):

2
Pe totar = D

(3.59)
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No ponto de operacéo:

2-V, &

P - SV 3.60
C _total 3\/§Vp ( )

3.2.9. Esforgos sobre os diodos da ponte retificadora

Para o dimensionamento dos diodos da ponte retificadora devem ser calculados
os valores médio e eficaz de corrente, bem como a determinacdo da maxima tensao
reversa que este dispositivo deve suportar.

Analisando as formas de onda apresentadas na Fig. 3.3 verifica-se que o valor
médio da corrente que circula pelos diodos pode ser calculado através da expressao
(3.61):

1 z
lotmed =5 [21, - dot (3.61)
: 3

A solucdo da expressado (3.61) é bastante simples, sendo o resultado obtido

apresentado na expressao (3.62):

/
/ =L 3.62
D1med 3 ( )
Mas:
I, =1, ! =1, - Yo (3.63)
(1 - D) \/ret
Substituindo (3.2) em (3.63):
|4 Vs
=1 --2 3.64
=h 5 0 (3.64)
Assim:
1 v s
/ =—-| - 3.65
D1med 3 {o Vp 3\/§J ( )
Agrupando os termos da expresséao (3.65), obtém-se (3.66):
P V4
Iptmed = = 3.66
D1med Vp 9 . \/§ ( )
O valor eficaz ¢é obtido resolvendo-se a expressao (3.67):
1 ﬂ
Iorer = \/—2 — j% () -dot (3.67)
Cuja solugéo é apresentada em (3.68):
3
Ipter =11 g (3.68)

Substituindo (3.64) em (3.68):
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o (3.69)

A tensao reversa maxima sobre os diodos da ponte retificadora é o proprio valor

de pico da tensdo de linha, ou seja:

VD1max = \/§Vp (370)

3.2.10. Dimensionamento do Interruptor

Durante o bloqueio, o interruptor S, em condug¢des idealizadas, fica submetido ao
valor da tensao de saida. Assim, a expressao (3.71) pode ser estabelecida:
V. " (3.71)

Smax — Yo
Os valores médio e eficaz podem ser obtidos diretamente por meio da aplicagao
das definicdes matematicas pertinentes:
Ismeg =1, - D (3.72)
Substituindo (3.64) em (3.72):

Vo - VP ) 3 : \/5
o Y i (3.73)
Smed —lo "\, ’ :
V, 3-43 4
V. -3-43-V
Ismea = P |20 ¥3.v, (3.74)
n-V, 343V,
O valor eficaz, por sua vez, pode ser obtido resolvendo-se a integral:
1 DT, \2
lsor = \/ﬂ [ (1) dot (3.75)
s =1, -~D (3.76)

vV -V
/Sef:i' T e (3.77)
V, 3.43 \ Vv,

3.2.11. Dimensionamento do diodo boost

Assim como no caso do interruptor, o diodo boost fica submetido a tensao de
saida durante o intervalo de condugédo do interruptor. Desta forma:
v 4 (3.78)

Dboostmax — Vo
A determinacao do valor médio de corrente sobre este dispositivo torna-se simples

ao admitir que em regime permanente o valor médio de corrente que atravessa o
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capacitor de saida é nulo, desta forma, a corrente média que circula pelo diodo

obrigatoriamente € a corrente de carga, ou seja:

IDboostmed = l o (379)

O valor eficaz, por sua vez, é definido por (3.80):

1 T
IDboostef = \/ﬁ : .[D-T (IL )2 -dot (380)
IDboostef :IL ’ (1_D) (381)
V. =&
IDboostef :Io Vm (1_D) (382)
) .

3.2.12. Controle de tensao e corrente

Para que seja obtida uma forma de onda de corrente de acordo com o
apresentado na Fig. 3.7 é necessario implementar uma malha de controle que garanta
que a corrente que circula pelo indutor siga uma determinada referéncia, que neste caso
apresenta um valor constante, bem como uma malha de controle mantenha o valor da
tensao de saida constante frente a variagcbes de carga.

Na Fig. 3.8 podem ser observados os diagramas de blocos para as malhas de
controle sugeridas. As fungcbes de transferéncia apresentadas na figura sdo expressas
matematicamente através de (3.13) e (3.16).

—» Db
l ® T / 'L' Y\ * Pl—o ¢ "

VA(t) "Mp D1 D2 xoa

O .
V2(t) 12p gate -4 >

—_ N I

_® 3 1 e —l'_ © R% o
V3(t) p

0—

N\

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

gate i
Icomp(sj—>»| PWM[—> '

Vcomp(s

Iref

malha de tenséo

Fig. 3.8 — Diagrama esquematico da malha de controle.
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3.2.13. Exemplo de projeto.

Com o objetivo de verificar o equacionamento apresentado anteriormente, sera
apresentado um exemplo de projeto e, nas se¢bes seguintes, serdo mostrados os
resultados de simulagdo e experimentais para um conversor projetado com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. - Especificacdes utilizadas nos projetos para a analise tedrica.

Grandeza Valor
Tens&o eficaz de fase na entrada 220V
Tensdo de pico na entrada 380V
Freqiiéncia da Rede 60Hz
Tensdo de Saida 700V
Ondulacéo da tenséo de saida 5%
Poténcia de Saida 20kwW
Ondulag&o da corrente no indutor 10%
Freqiiéncia de comutagéo 10kHz

Aplicando os valores da Tabela 3.1 nas equagdes pertinentes obtém-se os

resultados apresentados na Tabela 3.2:

Tabela 3.2. - Especifica¢8es utilizadas nos projetos para a anélise teorica.

Grandeza Valor
Poténcia de Saida 20kw
Tensao de Saida 700V
Corrente de saida 28,57A
Ondulagdo da tensdo de saida 5%
Ondulag&o da corrente no indutor 10%
Freqliéncia de comutag&o 10kHz
Indutor Boost 4mH
Capacitor de saida 21,6uF
Diodo boost Tensédo | eficaz | médio
700V 33,33A 28,57A
Diodos da ponte retificadora Tensdo | eficaz | médio
P 538,9V 22,49A 12,95A
(I Tensédo | eficaz | médio
P 700V 19.99A | 10,20A

Os compensadores de tensdo e corrente podem ser projetados utilizando o critério

de Margem de Ganho e Margem de Fase. Para o exemplo em questdo foram utilizados
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os compensadores apresentados na Fig. 3.9. A margem de fase obtida é de 86,9° para o

compensador de tensao e 62° para o compensador de corrente.

I

)
I 22k 150k 15n v, 3.9k
O_Wv - O_Wv -

—o —o
o + o +
I rer Viet
Compensador de Compensador de
corrente Tensao

Fig. 3.9 - Compensadores utilizados.

3.2.14. Resultados de simulacéao.

A seguir serdo apresentados os resultados de uma simulagéo para o conversor
projetado na secéo anterior.

Na Fig. 3.10 sdo apresentadas as formas de onda de corrente na fase “1” e da
corrente na indutancia. De acordo com o equacionamento apresentado verifica-se no
detalhe que a maxima ondulacdo de corrente ocorre em 30° devido a componente de
360Hz presente na tensao de saida da ponte retificadora, conforme pode ser verificado

no detalhe, onde a area sombreada equivale aos referidos 30° elétricos.

A2A [T S H R Iy T e e == ma e = 1= - o h === — o -

40A i Ft ) lj | P
e e e

S8 Corrente nc indutor (detalhe)

60A

40A hLAlJH%IhL)I)lLlKANAIAlAAM‘LdLAlAAA“ALAlAlAlLA nhﬁlﬁLALthlAkAkalhh)nlnnklﬂl%liklﬁlﬂlﬂ\ﬂlnlnlﬁld AlAkAlAnlMlAlAlAﬂthlAlAhhlAlkllnlAIAl)kK&ﬂﬂlkln AOAARARAR lALJnLAﬂAkhlﬁlﬁlAlA&AlAlhllA“ALA
LR ARARANA LR AR KA b AL AR R R L R R LR N LS L L L K RN LR L R R R A L R R R A A L AR R KA AN AR AR LA L L ) S AR RS LERR R AR AR KRV §)

| I

|

|

*"4*"*7 ******* :**"*"**‘T**"V*"*: *"*T"*"’*"*L’**’\**"#*"*f'
[ e e e B e A e e B —— =g —- == i e e [ e
U I - QS e i e - — — L — - — 4 - — —
_SOA | | | | | | | | | | | | | |
Corrente na fase 59.3ms

Fig. 3.10 - Corrente na fase “A” e no indutor boost.

Observa-se também que a ondulagao de corrente obtida na indutancia encontra-

se de acordo com os limites previstos no projeto.
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O comportamento da corrente nas demais fases pode ser observado na Fig. 3.11,

onde é possivel verificar o enquadramento nos padrdes previstos na analise tedrica.
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Fig. 3.11 - Correntes nas fases e no indutor boost
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retificadora podem ser observados na Fig. 3.12.

-400V
5

40ms

25ms 30ms 35ms

20ms

Fig. 3.12 - Tenséo e corrente em um dos diodos da ponte retificadora.
De acordo com o previsto, sobre o diodo do conversor boost observa-se que a

A corrente, por sua vez, apresenta a mesma amplitude da corrente na indutancia.

Corrente
tensdo maxima ocorre quando o dispositivo encontra-se bloqueado e apresenta-se com

valor igual ao valor da tensao sobre o capacitor de saida.
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Na Fig. 3.13, pode ser observado o comportamento da tensdo e da corrente sobre

o diodo boost para um intervalo de tempo relativamente longo. As caracteristicas para um

periodo de comutacédo podem ser conferidas na Fig. 3.14.

22.90ms 22.98ms

22.80ms

22.70ms

22.60ms

22.50ms
Fig. 3.14 — Detalhe da tenséo e corrente no diodo boost.
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Nas Fig. 3.15 e Fig. 3.16 podem ser observados os comportamentos da tensédo e
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Corrente
da corrente sobre o interruptor ao longo de um periodo de rede e para um periodo de

corrente do que o diodo. A diferenga observada é que as respectivas formas de onda sao

complementares.
comutac3io.
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Fig. 3.16 — Detalhe da tenséo e corrente no interruptor boost.

de carga do valor nominal para 50% e em seguida, apds cessado o periodo

A fim de verificar o comportamento dindmico das malhas de controle foi realizada
uma variagao

Corrente
transitorio, foi restabelecido o valor nominal de carga. Na Fig. 3.17 & possivel verificar o

comportamento da tenséo de saida, bem como das correntes de entrada.
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3.2.15. Anélise de desempenho (simulacao)

Os critérios a serem utilizados na analise de desempenho dizem respeito aos
conceitos de poténcia comutada apresentados no “anexo A’ e a analise harménica das
correntes de entrada. Desta forma, sera obtido o valor da poténcia total comutada e
obtido o conteido harménico gerado por esta estrutura para uma posterior comparagao
com o desempenho de outros conversores.

Analisando as formas de onda apresentadas nas Fig. 3.13 e Fig. 3.14 facilmente
obtém-se o valor da poténcia comutada pelo diodo boost, expressa matematicamente por
(3.83):

—_— V. -z
p. £2_"0o ” 3.83
WG (3.83)

— 700V -rx
P =———=136 3.84
“ 3.43.311 (5.54)
Realizando o mesmo procedimento para o interruptor:

P.. =136 (3.85)

Devido ao fato dos diodos da ponte retificadora operarem em baixa freqiiéncia, o
conceito de poténcia comutada nao se aplica a estes dispositivos. Desta forma a poténcia
comutada total para esta estrutura € composta simplesmente a partir da soma entre a

poténcia comutada pelo diodo boost e a poténcia comutada pelo interruptor, assim:

=P, +P, =272 (3.86)

CTotaI
A andlise harménica foi realizada contemplando nos calculos as harménicas de
ordem inferior a 40. Os resultados obtidos estdo apresentados na Fig. 3.19, onde

observa-se que a THD obtida através do simulador ficou em 29,48%.

Amplitude das harménicas de corrente

- THD = 29,48%

@ Retificador
- — B |[EC 61000-3-4

Amplitude
O ~ N W b O1 OO N OO O

2 3 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Ordem (n)

Fig. 3.19 — Anélise harmonica para a ponte trifasica de diodos em série com o conversor

boost.
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Para efeitos de comparacao foram calculados os valores médios e eficazes de
corrente sobre os elementos semicondutores e comparados com os valores extraidos da

simulagao. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 3.3:

Tabela 3.3. - Quadro comparativo dos esfor¢cos de corrente nos semicondutores.

Resultado Tedrico Resultado Simulado
Componente
Média Eficaz Média Eficaz
Diodos da ponte retificadora 12,96A 22,44A 13,43A 23,14A
Interruptor Boost 10,30A 20,01A 11,39A 21,31A
Diodo Boost 28,57A 33,07A 28,60A 33,85A

3.2.16. Conclusodes

A ponte trifasica de diodos em série com o conversor CC-CC do tipo boost
mostrou-se ser, dentre as estruturas analisadas no capitulo anterior, aquela que
apresenta maior simplicidade e robustez, por outro lado, apresenta o inconveniente de
produzir elevado conteudo harménico, acima do permitido para correntes de entrada.

A analise tedrica apresentada permite projetar o conversor tanto no que diz
respeito ao circuito de poténcia quanto as malhas de controle. Os resultados de

simulagdo comprovam a validade da metodologia empregada.

3.3. RETIFICADOR PWM UNIDIRECIONAL DOIS NIVEIS

Assim como para o retificador trifasico em série com o conversor CC-CC do tipo
boost, nesta secao serao apresentados os aspectos considerados importantes a respeito
do retificador trifasico unidirecional. Por se tratar de uma estrutura um pouco menos
convencional e devido ao fato da necessidade de dimensionamento para uma futura

implementacao desta estrutura, a analise apresenta-se relativamente mais detalhada.

3.3.1. Etapas de operacéo

Para o conversor boost PFC monofasico a corrente sobre o indutor de entrada é
controlada através da imposicao da tensao sobre ele, através da abertura e fechamento
do interruptor S. Considerando que para a correta operacdo € necessario que a tensao
de saida V, seja superior ao pico da tensdo de entrada, analisando os circuitos
equivalentes apresentados na Fig. 3.20 conclui-se que, quando o interruptor S esta
conduzindo, a corrente sobre o indutor apresenta derivada positiva e, quando o
interruptor € bloqueado, a corrente decresce de maneira linear (derivada negativa). Esta
caracteristica torna relativamente simples tanto a modelagem quanto o controle deste

conversor.
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Fig. 3.20 — Conversor Boost PFC monofasico.

Por outro lado, para o caso dos retificadores trifasicos sem neutro, como o

apresentado na Fig. 3.21, n&do é possivel impor de forma independente a tensédo sobre

cada um dos 3 indutores de entrada, justamente pela auséncia do neutro, o que gera

uma restricao estabelecida pela expressao (3.87).

i(t)+i,(t)+iy(t)=0 (3.87)
D2* DS*
D2a | D2b D3aJ D3b = <
S2) S3| Co Ro
chﬂ D2d DSCﬂ D3d
DS* DG*
IZT Lo IaT L3
+
V3
Fig. 3.21 — Retificador Unidirecional.
Em outras palavras, a expressao (3.87) indica que é possivel atuar

simultaneamente apenas sobre duas correntes. Este fato tem reflexo direto nas fungdes
de transferéncia das malhas de corrente, ocasionando um acoplamento entre elas, o que
exige que a modelagem e a estratégia de controle sejam estabelecidas de maneira global
para o conversor. Se 0 neutro estiver conectado, o acoplamento entre as malhas deixa de
existir, permitindo controlar cada uma das correntes de fase de maneira independente.
De acordo com os resultados apresentados no capitulo 1, o retificador trifasico
unidirecional permite controlar tanto as correntes de entrada quanto a tensédo de saida.
Para tanto ha a necessidade de obter-se modelos distintos para cada variavel controlada.
A obtengdo do modelo visto pelo lado CA (para controle das correntes) pode ser

facilitada, sem perda de generalidade, admitindo que a tensdo de saida seja constante,
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ou seja, substituindo o capacitor de saida por uma fonte de tenséo continua. Assim, para

a andlise do controle das correntes sera considerado o circuito apresentado na Fig. 3.22:

Vi \b 3

Fig. 3.22 — Circuito utilizado na analise da malha de corrente.

Para o retificador unidirecional sem neutro os estados topoldgicos ndo dependem
somente dos estados dos interruptores, mas também do sentido das correntes. Esta
caracteristica implica em algumas particularidades na estratégia de controle adotada [16].
A dependéncia dos sentidos das correntes permite dividir o funcionamento do retificador
em seis setores distintos, de acordo com a maior corrente em moddulo, conforme
observado na Fig. 3.23.

A divisdo em setores apresentada ndo se restringe apenas ao padrdo senoidal
apresentado, também pode ser estendida para qualquer formato de corrente em sistemas
trifasicos sem neutro, desde que nenhuma das correntes seja nula.

Admitindo a consideracdo imposta pela expressao (3.87) pode-se afirmar que
para qualquer setor analisado, a maior corrente em médulo tem sinal contrario as outras

duas e seu moédulo é igual a soma do médulo das outras, ja que a soma das trés
correntes € nula.

| Setor 1
| 1(t)

Setor 5 Setor 6
L(t) Y,

e, lét) 77 gl
S
- g

>

Fig. 3.23 — Divisdo dos setores de acordo com o sentido das correntes.
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A analise seguinte sera realizada para o setor 2, cuja maior corrente em maodulo é
a da fase 1. Entretanto, os resultados obtidos sao igualmente validos para os outros cinco
setores.

A seguir serdo apresentados os estados topoldgicos possiveis para o retificador

trifasico unidirecional.

Estado 1 Estado 2
S1=0ON S2=ON S3=ON S1=0ON S2=ON S3= OFF
Y Y
—_— m< T
||T L1 |2l L2 |3l Ls |1T L4 Izl L2 Igel L3
+ + + + + +
Vi Vo Vs Vi Vo V3
Estado 3 Estado 4
S1=0ON §S2= OFF S3= ON S1=0ON S2= OFF S3= OFF
Y Y
.l
I = J i i T
T L4 Izl L2 Iql Ls I1T L1 I(l L2 Izl Ls
+ + + + + +
Vi \2 V3 Vi \2 V3
Estado 5 Estado 6
S1=0OFF S2=ON S3=ON S1=0OFF S2= ON S3= OFF
- —
J:‘ # B T J m I -+
I1T L+ Ii L2 Iql Ls |1T L4 Izl Lo Iql Ls
+ + + + + +
Vi Vo V3 Vi \A V3
Estado 7 Estado 8
S1=0FF S2= OFF S3=ON S1=0FF S2= OFF S3= OFF
J I e - i = I _
T L1 Izl L2 Ial Ls I1T L4 Izl L2 Ial Ls
+ + + + + +
Vi Ve V3 Vi \A V3

Fig. 3.24 — Estados topoldgicos do retificador unidirecional.
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Para facilitar a visualizagdo, na Fig. 3.25 s&o apresentados os circuitos

equivalentes de cada estado topoldgico.

Estado 1 Estado 2 Estado 3 Estado 4
S1=ON S2=ON S3=ON S1=ON S2= ON S3= OFF S1=0ON S2= OFF S3= ON S1=0ON S2= OFF S3= OFF

m

V0 v,

Estado 5 Estado 6 Estado 7 Estado 8
S1=0OFF S2=ON S3=ON S1=0OFF S2=ON S3= OFF S1=0OFF S2= OFF S3= ON S1=0OFF S2= OFF S3= OFF

V0 v,

Fig. 3.25 — Circuitos equivalentes aos estados topoldgicos.

Verifica-se na Fig. 3.25 a presenga de apenas quatro estados topolégicos
distintos, apesar de haver oito combinag¢des possiveis para os interruptores, pois os
estados topolégicos 5, 6, 7, e 8 sdo redundantes. Como conclusdo observa-se que
quando o interruptor da fase de maior médulo encontra-se bloqueado, o estado dos
outros dois interruptores nao afeta o funcionamento da estrutura. Este fato ja era
esperado, pois a restricdo definida pela equacao (3.87) estabelece a possibilidade de
atuar simultaneamente apenas sobre duas correntes, sendo a terceira dependente do
valor das outras duas.

Sendo assim, & possivel obter para o setor em analise o circuito equivalente

apresentado na Fig. 3.26.

o (t) Vi () V5 (1)

Fig. 3.26 — Circuito equivalente para o setor 2.

De maneira analoga é possivel obter facilmente os circuitos equivalentes para os

demais setores.
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Além de facilitar a analise do funcionamento do conversor, possibilitando uma
visdo mais clara da estrutura, o circuito equivalente apresentado na Fig. 3.26 também é
de grande valia para a elaboragdo do equacionamento matematico necessario para a

obtencao dos modelos para o controle das correntes e da tensio de saida.

3.3.2.Equacionamento Preliminar

Admite-se para a analise que as tensbGes de entrada sejam senoidais. Assim
considerando a operagao com fator de poténcia unitario pode-se estabelecer as

expressoes para as tensdes e correntes de fase:

V,(t)=V, -sin(w-t) I (t)=1,-sin(w-t)
V,(t)=V, sin(w-t-120") e {l,(t)=1,-sin(ew-t-120") (3.88)
V, (t)=V,-sin(w-t+120") Iy (t)=1,-sin(w-t+120")

Sendo m o rendimento do conversor pode-se representar a poténcia de saida

como sendo:
P _p.p- 3-V, -1,
° ’ 2 (3.89)
Assim:
l,= 2-F, (3.90)
3V, n

Considerando que as razdes ciclicas dos interruptores S, e S; sao representadas

respectivamente por D,(t) e Dj(t), analisando as malhas do circuito da Fig. 3.26 pode-se

escrever:
Vi(t) =Vis(8) = [1=D,(1)] -V, +V,,(t) = Vy(t) = 0 391)
V()= V(1) =[1-Dy(t)]-V, +Vi5(t) = V4(t) =0 '
Da equacao (3.88) pode-se escrever:
V, (t)+V, (t)+V, (t)=0
{/L, (t)+1,(t)+15(t)=0 (3.92)

Para simplificar a analise e reduzir a quantidade de variaveis no equacionamento,

deste ponto em diante sera considerado que L, =L, =L, =L, desta forma, a partir da

equacao (3.93) tem-se:

d(lL1 (t)) + d(lLZ (t)) + d(lL3 (t)) 0

- (3.93)
dt dt dt
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L AUa0) ) (), (), (3.94)
at ot dt
Vi, (t)+V, (t)+V,(t)=0 (3.95)

Assim, obtém-se o sistema de equacdes representado por (3.96):
V1(t)_VL1(t)_[1_D2(t)]'Vo +VL2(t)_V2(t)=0
Vi(t) =V, () =[1-Ds(t)]-V, +V,5(t) = V() =0,
\/1(l‘)+V2(l‘)+V3(l‘)=0
V,, (t)+V,, (t)+ V5 (t)=0

(3.96)

A solucdo para este sistema de equacbes torna-se simples se o artificio
matematico apresentado abaixo for utilizado.

Partindo das duas primeiras equagdes pode-se escrever:

{[W(t)_vu(t)]:[1_D2(t)]'vo_VLz(t)+V2(t) (3.97)
[Vi(t) =V, ()] =[1=Dy(t)]-V, =V,5(t) + Vy(t) '
Valendo-se do artificio:
3-[Vi(t) =V ()] =[Vi(t) =V ()] +([1-Dy(t)] -V, =V, (1) + Vy (1)) + (3.98)
+([1-Da(1)]-V, =V (t) + Vy(1)) '
Reordenando a expressao (3.98):
3-|V,(t)-V,(t)|=(V,(t)+V,(t)+V,(t 1-D,(t)|-V,
[Vi(t) =V, (1)] = (Vi(t) + Vo (1) +V, (1)) + (] (t)]-V,) (3.99)

_(VL1(t)+VLz(t)+VLs(t))+([1_D3(t)]'Vo)
Utilizando a terceira e quarta expressbes do sistema é possivel simplificar a

expressao (3.99):

3|V, (t)-V (t)|= (V. (t t 1-D,(t)|-V
[ (8) =V, ( )] ( 3 )) +([ H( )] o) (3.100)
— (V(t) £V, (1) +([1-Dy(1)]-V,)
3-[Vi(t) =V, ()] =([1-D,(t)]-V, ) +([1-Ds(1)]-V,) (3.101)

Voltando na expressao (3.97) obtém-se outra expressao que representa o valor de

[Vi(t) =V, (t)]:

{[Wt)—vu(t)] =[1-D,(t)]-V, =V,,(t) +V,(t) (3.102)
[Vi(t) =V, (t)]=[1-Ds(t)]-V, =V 5(t) + Vy(t)
[Vi(t) =V, (1)]=V, = D,(t)-V, =V, (t) +V,(t) .
[\/1(t)_VL1(t)] =V, = D,(t)-V, = V5(t)+V,(t)
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Substituindo (3.103) em (3.101) tem-se:

3:(V, =Dy(1)-V, =V, (1) + Vy(t)) =([1-D,(1)]-V, ) + ([7 = D3(1)] -V, ) .
3-(V, =Dy(t) -V, =V5(t) +Vy(t)) = ([1-Dy(t)]-V, )+ ([1-Ds(1)] - V,) '
3-V,-3:-D,(t)-V,-3-V,,(t)+3-V,(t)=V, -D,(t)-V, +V, —D,(t)-V, 3105
{3-Vo —3:-D,(t)-V,=3-V,,(t)+3-V,(t)=V,-D,(t)-V, +V, —D,(t)-V, 3. )
Reagrupando os termos semelhantes:
3-V,(t)-3-V,,(t)-2-D,(t)-V, +[1+D3(t)]-VO =0 (3.106)
3-Vy(t)=3-V,,(t)—2-Dy(t)-V, +[1+D,(t)]-V, =0 '

A expressao (3.106) é de grande importancia, pois permite determinar o valor das
tensdes sobre as indutancias em fungao das razdes ciclicas dos interruptores das fases 2
e 3. Cabe aqui chamar a atencdo novamente para o fato de que as correntes de entrada
sao controladas através da imposicao da tensao sobre os indutores e também para a
restricio estabelecida pela expressdo (3.87), ou seja, s6 €& possivel atuar
simultaneamente sobre duas correntes, justificando o fato de aparecerem apenas duas
equacgdes em (3.106).

Outra expressdo importante de ser obtida é a expressdo que representa a
corrente de saida. Utilizando o principio da conservagao da energia, pode-se escrever:

‘Vp A,

P =3 3.107
=32 (3.107)
P,=V,-l,=P n (3.108)
Assim:
3-n-V, -1
| =——2 P 3.109
= (3.109)

3.3.3.0btencé&o da Func¢éo de transferéncia I(s)/D(s)

Com o objetivo de simplificar a analise sera admitido que a tenséo de saida possui

valor constante e igual a V,. Além disso, serdo desprezadas as componentes de alta

freqiéncia das tensdes sobre os interruptores, ou seja, sera considerado apenas o valor
médio em um periodo de comutacgao.
Adotando as consideragdes acima e analisando novamente o circuito da Fig. 3.26

pode-se escrever:

{Vsz(t)=[1_D2(t)]'Vo (3.110)

Vsa(t) = [1 - Ds(t)] ' Vo
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Partindo da expresséao (3.106):

3-V2(t)—3-L-i(le(t))—Z-Dz(t)-Vo+[1+D3(t)]-Vo =
ot (3.111)
3'V3(t)_3'L'%(/Ls(t))_Z'Da(t)’Vo +[1+D2(t)]-VO =

Admitindo pequenas perturbacdes em torno do ponto de operagao, as variaveis de

interesse podem ser reescritas de acordo com a equacao (3.7):

L,(t)=1,+i,(t) para o controle da
D,(t)=D, +d,(t) corrente na fase 2
z 2 (3.112)
I ,(t)=1,5+i,(t) para o controle da
O
D,(t)=D, +d,(t) corrente na fase 3
Assim, substituindo as perturbagdes nas devidas equacgoes:
3-V2(t)—3-L-i(IL2 +i,(1))—2-(D, +d,(t))-V, +[1+Dy(t)]-V, =0
‘th (3.113)
3.V3(t)—3-L-E(IL3+iL3(t))— (D; +d5(t))-V, +[1+D,(t)]-V, =0
d d
3-V,(t)-3-L- ( I+ ILZ(t)j (Dz +d2(t))'va +[1+D3(t)]'va =
dt dt
J d (3.114)
3-Vy(t)-3-L- (dt 3t dt ILS(t)j (D3 +d3(t))'va +[1+D2(t)]'va =

Retirando as grandezas no ponto de operagao, para tratar apenas das parcelas

ligadas ao comportamento dindmico:

d d.
%rf)—3-L-[z@wzm}—z-(fbdz(t))-v,,+[1/+DM“-VO=

d d.
M—3~L-L%W:Lg(u}z(%+dg(t))-vo+[1/+DfmTVo=

—3-L-%iL2(t)—2-d2(t)-VO -0

(3.115)

’ (3.116)
3L —iig(t) = 2-dy(t) -V, =0

Aplicando Laplace na expressao (3.11):

{—B-S-L-iLZ(s)—Z-dz(s)-Vo =0

_ (3.117)
-3-5-L-i,(s)-2-d,(s)-V,=0

Assim:
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Iip(s) _ 2-V,
.s-L
dy(s)  3-s (3.118)
IL3(S)__ 2'Vo
d,(s) 3-s-L

O sinal negativo que aparece nas func¢des de transferéncia apresentadas em
(3.13) deve-se ao fato de que, para o setor analisado (setor 2), as correntes nas fases 2 e
3 sao negativas. Entretanto, como sera apresentado mais adiante, o controle sera
realizado sobre o médulo das correntes sobre os indutores, desta forma o sinal negativo
que apareceria nos setores onde a maior corrente em mddulo é negativa, deixa de existir.
Sendo assim, € possivel adotar a funcdo de transferéncia simplificada
apresentada sob a forma da equacgéo (3.119):
I(s) _ 2-V,
D(s) 3-s-L

(3.119)

3.3.4.0btencédo da Funcéo de transferéncia V(s)/I(s)

Considerando que é possivel atuar no controle de apenas duas correntes
simultaneamente em cada setor, deseja-se obter um modelo que represente a variagéo
da tensdo de saida perante variagdes na amplitude das correntes de entrada.

Admitindo que o fluxo de poténcia esteja distribuido uniformemente entre as trés
fases, & possivel utilizar apenas uma malha de tensdo atuando diretamente sobre os
valores de pico das referéncias de corrente. Entretanto, neste caso, a velocidade da
malha de tensdo deve ser lenta o bastante para nao provocar distor¢gdes na forma de
onda das correntes.

Analisando novamente o circuito da Fig. 3.26, tem-se:

_c .9 Vo(t)
I,(t)=C, dtVo(t)+ = (3.120)

o

Aplicando a transformada de Laplace em (3.14):
Vo(s)

I.(s)=C,-s-V,(s)+ (3.121)

o

Assim:

Vols) _ R, (3.122)
I(s) 1+C,-s-R,

Entretanto, deseja-se obter uma expressao para o controle da tenséo de saida em
funcdo dos valores de pico das correntes de entrada e ndo em funcdo da corrente de

saida. Além disso, € mais conveniente expressar as fungdes de transferéncia em fungao
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das especificagcoes de projeto, desta forma, é interessante eliminar a resisténcia de carga
da expressao (3.16) substituindo-a pela relagao entre os valores nominais da tenséo e da

poténcia de saida. Assim:

V2

o

Vo(s)____ R (3.123)

L) g s Ve
° TP

o

Substituindo (3.109) em (3.14), tem-se:

V02
V (s P
3.VZ(-/)(S)=1+C _OS,Voz (3.124)
2.V, * ° P
Assim:
V02
Vo(s) _2:Vo A (3.125)
l,(s) 3-V, 1+Co-s-V°
F,
2.v,)?

Vo(S)= 3'VP.P0

/ " (3.126)
P(S) 1+CO.S.L
P

o

3.3.5. Dimensionamento dos Indutores de entrada

O controle das correntes é realizado através de modulagao por largura de pulsos

(PWM). Sendo assim, o comportamento esperado é apresentado na Fig. 3.27:

12ms

Fig. 3.27 - Padréo esperado para as correntes de entrada.

Verifica-se através da analise da Fig. 3.27 que a maior ondulagdo de corrente

ocorre no pico da sendide modulada.
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Substituindo a expressao (3.88) na expressao (3.106) obtém-se:

3V, -sin(a)-t—1200)—3-L%iL2(t)+[1+D3(t)—2-Dz(t)]-vo =0
» (3.127)
3.V, -sin(a)-t+120“)—3-L-EILs(t)+[1+D2(t)—2-D3(t)]-Vo =0

Admitindo que as correntes de entrada sejam senoidais e que seu valor de pico

seja estabelecido pela expressao (3.90), pode-se escrever:

1 (t)= 3?\'/’?77 sin(w-1)
p

()= 2\'/’30 sin(w-t-120°) (3.128)
v, -

2-P, :
Ia(t)=3'vp"’n-31n(a)-t+120)

w

Assim, substituindo a expressao (3.128) em (3.127):

3.V, -sin(a)-t-120°)-3-L-%(;\'/an -sin(a).t-120“)]+[1+D3(t)—2-Dz(t)]~\4, =0
P

(3.129)

3.V, -sin(a)-t+120°)—3-L-i( 2-h -sin(a)-t+120°)J+[1+D2(t)—2-D3(t)]-Vo =0

dt\3-v, -n

Considerando que a soma dos complementos das razdes ciclicas é nula, ou seja:
(1-D,(t))+(1-D,(t))+(1-D,(t))=0 (3.130)
Chega-se facilmente a expressao (3.131):

2:-L-P o
V,-n
2-L-P-w
V,n

3-V, -sin(a)-t—120°)—{ cos(t—120°)J+3-Vo [1-D,(t)]=0
(3.131)
3-V, -sin(a;-t+120°)-[ -cos(a)-t+120°)J+3-Vo [1-Dy(t)]=0
Aplicando algumas relag¢des trigonométricas é possivel obter as expressdes para
as razodes ciclicas a partir de (3.131):
NERA
VO

ﬁhvp-{sin(a)-t—BO")—
Vv

o

2.L-P-w
Vp2-77
2.L-P-w

2

V) n

D,(t)=1- -{sin(a).t+30°)— -cos(t+30°)}

(3.132)

D,(t)=1- -cos(t-30°)



69

Considerando o instante de tempo equivalente a w-t = 90° (maior ondulagédo de
corrente) e desprezando a parcela relativa ao cosseno, pois apresenta valor muito

pequeno, tem-se:

ERA
v

o

{Dz(t)z D,(t)~1- -sin(120°) (3.133)

Lembrando que para o setor analisado admite-se que o interruptor da fase 1
encontra-se fechado, conclui-se que existem apenas duas combinagdes possiveis, pois

D,(t)=D,(t), ou seja S, = S; = aberto ou S, = S; = fechado. Sendo assim, o intervalo de

tempo em que ambos os interruptores permanecem em condugéo € dado por:

3.V
At:fl-Dz(t)=f1{1—f ”-sin(120“)} (3.134)
3V
NI PR/ ] (3.135)
f, v, 2
_2 Y3, 3.136
=~ f (3.136)
Mas,
d .
V (t)=L =i (t) (3.137)
dt
Assim, pode-se escrever:
L:M-At (3.138)
A (1)
A partir da expressao (3.90):
Al =AL% -1, (3.139)
Al = Al %- 2-F, (3.140)
3-V,-n
Desta forma:
2-V.-3.V
L= VL(t2)-P Yo=Yy (3.141)
A% e 2V
3-V,-n

No instante de tempo equivalente a w-t = 90° o indutor da fase 1 esta submetido

ao valor da tensao de pico, assim:
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L:3.vp2[2.v0—3-vp]
f.-AlL%-4-P,-V,

(3.142)

3.3.6. Dimensionamento do Capacitor de Filtragem

Observa-se novamente que, para o setor analisado, a maior ondulagao de tensao
sobre a capacitancia de saida ocorre para w-t = 90°.. Analisando o circuito da Fig. 3.26
verifica-se que quando os interruptores S, e S; encontram-se fechados o capacitor nao
recebe corrente dos indutores, apenas ocorre a descarga deste sobre a resisténcia de

carga. Sendo assim, tem-se:

AQ.,, =C,-AV,=C,-AV,% -V, (3.143)
Mas:
tp P
AQ. = |—2-dt =—2.At 3.144
oy (3.144)
Assim:
P
CO-AVO%-Vozv—O-At (3.145)
P

Co=—g 2 At (3.146)
V.2 AV, %

Substituindo (3.136) em (3.146):
_ F, (2\/0 _3'Vp)
° 2V -AV%

(3.147)

O valor de capacitancia apresentado na equacgao (3.147) fornece o valor tedrico
para a determinacdo do capacitor de saida. Entretanto, observa-se na pratica que este
componente fica submetido a elevados valores de corrente eficaz, sendo, por este
motivo, muitas vezes necessario utilizar associagdes de capacitores que fornecem um
valor de capacitancia muito superior ao valor determinado pelo critério da ondulacéo de
tensao. O valor eficaz da corrente que circula pelo capacitor de filtragem pode ser obtido
de forma facilitada através da simetria observada para os intervalos de 60°. Sendo assim,
considera-se novamente o intervalo entre 60° < w-t < 120°. Entretanto, observa-se que
existe uma simetria na forma de onda de corrente do capacitor neste intervalo, permitindo
assim que seja analisado apenas o intervalo compreendido entre 60° < w-t < 90°.

Admitindo estas condigdes, tem-se para o valor eficaz da corrente sobre o

capacitor de saida a expressao (3.148):
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0,613-V,.-2-n-V
, -Fe. 0 2 g (3.148)
o_ef V 77 ‘Vp

o

3.3.7. Dimensionamento dos Interruptores

Admitindo que as correntes de fase e razdes ciclicas permanegam constantes em
um periodo de comutacdo, pode-se calcular a corrente eficaz em um determinado

interruptor por intermédio da expressao (3.149)
1 D;T
l _ef _Ts = ? I ( ) \/EI (3149)
0

Para determinar o valor eficaz para um periodo de rede deve-se ter em mente que
as razodes ciclicas e as correntes que circulam em cada interruptor dependem do setor
analisado. Entretanto, por simetria verifica-se que para o setor analisado o
comportamento do interruptor S; nos demais setores é idéntico ao comportamento dos
outros dois interruptores no setor estudado.

Sendo assim, para um periodo de rede, a corrente eficaz total sobre um

determinado interruptor é estabelecida pela expressao (3.150)

Iy, = \/2 . [(/S Vorlls, ) (s o )1 (3.150)

Analisando o circuito equivalente apresentado na Fig. 3.26 pode-se escrever:

[(/2(t))2 D, (t)+(Iy(t))’ -D3(t)]-da)t +

i
by, = | . ” (3.151)
SR PRt 2
| [(/z(t))2 'Dz(t):|'d60t + | [(/S(t))2 -D3(t)] -dot
Logo:
Is, ., = =3 f[(lz(t))2 D, (t)+(1y(t))° -D3(t)]da)t+ (3.152)

Substituindo as expressbes (3.88) e (3.132) (desprezada a parcela cossenoidal)

m (3.152) e resolvendo a integral obtém-se:
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P |V,-173V,
g =—o_. (3.153)
TV, \ 5,44V,

Seguindo o mesmo raciocinio pode-se obter o valor médio de corrente sobre os

interruptores a partir da expressao (3.154).

1 DITs
Simeare ST f I, -dt =1, -D, (3.154)
S 0
Assim:
2r
3
| [12(t)-D,(1) +1(1)- Dy(1)] - doot +
13
I e =~ 3.155
Si_med T 2?” 2?;[ ( )
[ [1(t)-D,(t)]- deot + [ [I5(t)- Dy(t)]- deot
3 3
Logo:
2
2 3
ls s = [ [12(t)-D,(t) +15(t)- Dy(t)] - deot (3.156)
3

Substituindo as expressodes (3.88) e (3.132) (desprezada a parcela cossenoidal)

em (3.156) e resolvendo a integral obtém-se:

P[4 2V,

o

/ = . -
SV, N3 34V,

(3.157)

3.3.8. Dimensionamento dos diodos D; e D,

Realizando uma analise semelhante a apresentada para o interruptor obtém-se os

valores médio e eficaz de corrente sobre diodos D4 e Dy.

o =B ety (3.158)
i g Vp 43. Vo

[ (3.159)
1/4 _med 3 . 77 . VO

3.3.9. Dimensionamento dos diodos Dy, € D1g

Para o dimensionamento dos diodos Dib e D14 as expressdes (3.160) e (3.161)

devem ser empregadas.
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Iy —=—o_. | b 3.160

Divsa_er nvp 11’5'\/0 ( )
|74

l, = h 2_5% (3.161)
ib/d _med 3 . 77 . Vp T "

3.3.10. Dimensionamento dos diodos D, € Dyc

Os valores médio e eficaz de corrente sobre os diodos D1s e D1c.sao obtidos das
expressoes (3.162) e (3.163).

P
/ = = 3.162
Dr‘a/c_ef 3 . 77 . Vp ( )

2P,
D,

o =—_%0 (3.163)
ia/c_med 371.77Vp

3.3.11. Poténcia Comutada Total

A poténcia média comutada para o interruptor S1 desta estrutura fica definida
através da expressao (3.164):

_ V-l
Fesi (@t) =—5+ (3.164)

o

Substituindo as expressodes apropriadas:

= 2-V
P = 2 (3.165)
31V,
Realizando o mesmo procedimento para os demais semicondutores de poténcia,
tem-se:
_ _ _ _ _ _ 2.V,
PCSD1 = PCSD4 = PCSD'la :PCSD1b = PCSD1C = PCSD1d 23— (3.166)
-V,

Sendo assim, para a fase 1 do conversor, a poténcia comutada total é

estabelecida pela expresséo (3.167):

'ECfase1TOTAL = Z'ECfasm (3167)
_Cfase1mTAL = ISCs1 +6- Iscsm (3.168)
5 2-V

Poasetrg =7 - 3 v (3.169)

p

A poténcia comutada para toda a estrutura € uma composi¢cdo das poténcias

comutadas nas trés fases, assim:
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=1 o (3.170)

3.3.12. Projeto e simulagé&o

Para verificar a validade do equacionamento apresentado sera realizado o projeto
e a simulacdo de um retificador com as especificagcbes apresentadas na Tabela 3.4.
Maiores detalhes sobre o projeto podem ser obtidos na planilha que se encontra no
ANEXO-B.

a) Especificagdes gerais:

As especificagcbes gerais utilizadas no projeto sdo apresentadas na Tabela 3.4

Tabela 3.4. - Especifica¢8es utilizadas nos projetos para a andlise teorica.

Simbologia Descricdo da Grandeza Valor
P, Poténcia de Saida 20kw
f, Freqiiéncia da Rede 60Hz
f, Freguéncia de comutacéo 10kHz
|/N— Tens&o eficaz de fase na entrada 220V
v, Valor de pico da tenséo de fase 311V
Vv, Tensdo de Saida 700V
AV, % Ondulacéo percentual da tenséo de Saida 5%
AL% Ondulacéo perlcn%nuttuozileze corrente nos 10%
n Rendimento estimado 95%

b) Calculo da indutancia:
O valor eficaz nominal para a corrente que circula através da indutancia é dado
pela expressao (3.171):

P
| B 3.171
L_nom_ef 3. n- Vm_nom_ef ( )

20-10°

IL nom _ef 2—231’89A (3172)
- 3-0,95-220

O valor de pico, por sua vez, pode ser obtido da expresséao (3.173):
Ik = N2 0 om o =/2-31,89=4511A (3.173)

A variagdo absoluta de corrente sobre o indutor é expressa através de (3.174).
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Al

L_max:AlL%'lL 2014511124;51A (3174)

_max_ef
Assim o valor da indutancia necessario para garantir o valor de ondulagdo maximo
especificado é:
3-V,2[2:V,-3V,]
= =2,42mH (3.175)
f.-A,%-4-P, -V,
Por questdes praticas o valor de indutancia sera arredondado para 2,5mH.

¢) Célculo da capacitancia de filtragem:

O valor minimo necessario para a capacitancia de filtragem é apresentado em
(3.176):

:P0~(2«VO—3-VP)

° 2V AV%

Entretanto, de acordo com o que foi mencionado anteriormente este componente

= 27,2uF (3.176)

deve ser dimensionado de acordo com a corrente eficaz que circula por este dispositivo.
Também deve ser levado em consideragdo o maximo valor da resisténcia série

equivalente, conforme verificado na expressao (3.177):
Rse max Yo A% _ g 61202 (3.177)

2 Co_pk
Onde o valor de pico de corrente é estabelecido da maneira apresentada em
(3.178):

lco ok = % =28,57A (3.178)

o

Desta forma, para uma futura implementacdo pratica sera utilizado um banco

constituido por 8 capacitores associados conforme mostra a Fig. 3.28:

CAPACITORES:
SIEMENS: B4387A5228Q000
2200uF 7450V
Req = 0,024Q

Req

Ceq = 4400pF

Fig. 3.28 — Banco de capacitores a ser utilizado na saida do retificador.

d) Compensadores de corrente:
Os compensadores de corrente foram projetados segundo os diagramas de Bode,

respeitando os critérios de margem de fase. Os diagramas apresentados na Fig. 3.29
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mostram que o compensador projetado apresenta Margem de fase de 47,64°, garantindo

assim estabilidade do sistema.

\\
b N\
100 Y
\\
>\\ \\\
Gismod(f) Sele. . \~~\~\\\\
--'M_ \"\
Gicmod(f) ..l 1
..... 50 . \n‘~
P~
FTLA imod(f) A -"‘t--h_“:'-.._‘
RSk ¥ XA RPN
PR .l \\ el
“d —~ ..
.. H""‘--.. .
Tl S -
0 IS ~—
--.
1 10 100 1.10° 1.10% 1105
f
0
-50 & |
Gisfaséf) -"_ i
Gicfase(f) poshoece .o
""" —100
FTLA ifase(f) LU=l
o l‘— I " .-
—150 “-‘ “ L
1 10 100 1.10° 110" L 105
f

Fig. 3.29 - Diagramas de Bode para a Malha de controle das correntes de fase.

O compensador projetado é constituido de um integrador com uma rede

avanco/atraso de fase (um zero e dois pdélos), conforme apresentado na Fig. 3.30:
Il

Il
220p
I, 10k 150k  3,9n
o—AW -
—O
© +
IRef

Compensador de
corrente

Fig. 3.30 — Compensador de corrente projetado.

e) Compensador de tenséo:
Os diagramas de bode utilizados no projeto do controlador de tensdo sao

apresentados na Fig. 3.31:
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Gymod(f) -\,
50 L

Gyemod(f) e

FTLAmod(f) 0 \ -----------

—50 3
0.1 1 10 100 1-10
f
0
-30 \
-60
Gvfaséf)
-90
FTLAfasd ) \
—150
—180 3
0.1 1 10 100 1-10

f
Fig. 3.31 - Diagramas de Bode para a malha de controle da tenséo de saida.

Verifica-se que a margem de fase obtida é de 89°. O compensador utilizado ¢é

apresentado na Fig. 3.32:

100k 390n
V, 39k
o—AWW\ -
—O
[ +
VRef

Compensador de
Tensao

Fig. 3.32 — Compensador de tenséo projetado.

f) Diagrama esquematico:
O diagrama esquematico utilizado para a simulagdo pode ser observado na Fig.

3.33.
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g) Resultados de simulagéo:

As formas de onda de tensdo corrente de entrada obtidas através da simulacao

| sdo apresentadas na Fig. 3.34. Observa-se o

para a operagao com carga nomina

estando essas em fase com as respectivas

comportamento senoidal das correntes

oes de fase.
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Fig. 3.34 — Correntes de entrada para o retificador unidirecional.

Para realizar a analise de desempenho, assim como realizado para o conversor

anterior, sdo apresentados nas figuras seguintes os esforgos de tensdo e corrente aos

eriodo de rede.

p

s semicondutores ao longo de um

t

quais ficam subme

tens@o em D2

OV- (LA 15

50.0A

Fig. 3.35 - Tensdes e Correntes sobre os diodos D1 e D4.
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Fig. 3.38 — Tensdes e Correntes sobre interruptor S1.
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Fig. 3.39 — Corrente instantanea e valor eficaz de corrente sobre o capacitor de saida.
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A resposta dindmica do circuito para variagdes de carga é apresentada na Fig.
3.40. Observa-se que sdo necessarios aproximadamente 2 ciclos de rede para que seja

atingido o regime transitério.
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25A
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Fig. 3.40 — Tensé&o de saida e correntes de entrada para variagdo de carga (100%/50%/100%).

3.3.13.Andlise de desempenho:

De acordo com a expressao (3.170) a poténcia comutada por esta estrutura
depende dos valores da tens&do de saida, do rendimento estimado e do valor de pico da
tensdo de entrada. Sendo assim, substituindo os devidos valores na expressao referida,
tem-se:

B =170 38 (3.179)
e 0,95-311

A taxa de distor¢ao harménica da corrente de entrada neste caso é de 1,57%.

Amplitude das harménicas de corrente

2,57
© 2
S THD =1,57¢
2 15 Sl B Retificador
g. | |[EC 61000-3-4
< 17

0,57

0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Ordem (n)

Fig. 3.41 — Analise harmdnica para a ponte trifasica de diodos em série com o conversor

boost.
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Observa-se na Fig. 3.41 que apenas as harménicas de ordem 17 e 19 apresentam
amplitude ligeiramente superior ao limite estabelecido pela norma. Através de um novo
projeto de compensador ou da inser¢gdo de um filtro na entrada é possivel atender as
condigbes da norma. Entretanto, isto foge do escopo deste trabalho.

Os esforcos de corrente obtidos analiticamente e através de simulacdo sao

apresentados na Tabela 3.5:

Tabela 3.5. - Quadro comparativo dos esforcos de corrente nos semicondutores

Tedrico Simulag&o
Componente Média Eficaz Média Eficaz
Interruptores 8,23A 14,14A 8,52A 16,07A
Diodo D1 9,54A 18,87A 9,86A 19,03A
Diodo D1a 13,64A 21,42A 13,75A 21,69A
Diodo Dib 4,11A 9,55A 4,13A 10,08A
Diodo Dic 13,64A 21,42A 13,75A 21,69A
Diodo Dug 4,11A 9,55A 4,14A 10,40A
Diodo D4 9,52A 18,89A 9,58A 17,99A

A Tabela 3.6 mostra o quadro comparativo entre a THD de corrente e a Poténcia

Total Comutada para os dois conversores.

Tabela 3.6. - Quadro comparativo de desempenho dos conversores estudados

Paramtro Ponte de Graetz + Retificador Unidirecional dois niveis
Conversor Boost
THD;i 31% 1,57%
Pcomutada 2,72 32,82

3.3.14.Conclusdes

Devido ao maior numero de componentes operando em alta freqléncia e as
caracteristicas de funcionamento desta estrutura, a poténcia comutada para este
conversor é bastante superior ao apresentado anteriormente. Este fato ja era esperado,
pois a poténcia comutada tem por objetivo refletir além das perdas as dificuldades de
implementacgao.

Através dos resultados de simulagdo foi possivel verificar a validade do
equacionamento apresentado, tendo em vista que os valores obtidos por simulacdo sao

bastante proximos aos valores tedricos.
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A principal vantagem obtida a partir da utilizagdo desta estrutura mais complexa e
menos robusta é baixa taxa de distorcdo harmdnica das correntes de entrada que, com

excecao da 17° e 19° ordem, atende as condigcbes estabelecidas pelas normas.

3.4. CONCLUSOES

A analise realizada vem a corroborar as afirmacdes feitas nos capitulos anteriores,
onde foram estabelecidas as caracteristicas de cada estrutura. Verifica-se claramente
que a ponte de diodos em série com o conversor boost apresenta uma simplicidade muito
maior quando comparada ao retificador unidirecional. Além disso, a quantidade elevada
de componentes necessaria para a implementacao do retificador unidirecional evidencia
maiores dificuldades praticas e custo mais elevado.

Os retificadores hibridos que serdo apresentados nos capitulos seguintes tém
como objetivo reunir as caracteristicas de cada uma destas estruturas de maneira tal que
a poténcia entregue a carga seja distribuida entre os dois conversores da maneira mais

eficiente possivel, permitindo ainda a obtencao de correntes de entrada senoidais.
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CAPITULO 4 — RETIFICADORES HIBRIDOS TRIFASICOS
UNIDIRECIONAIS

4.1. INTRODUGAO

A analise realizada até o presente momento possibilitou verificar que o retificador
a diodos é a mais simples das topologias de retificadores, pois emprega apenas
interruptores nédo controlados e, por este motivo, estas estruturas s&o também
denominadas retificadores comutados pela linha. Robustez e baixo custo sdo as
caracteristicas mais atrativas, as quais permitem que estas estruturas sejam empregadas
em aplicagdes de poténcia elevada. Entretanto, por ndao permitir, por si préprios, controlar
a tensdo de saida, o uso destes conversores se restringe as aplicagdes onde o controle
sobre a tensdo de carga nao € requisito operacional. A elevada THD (Taxa de Distorgao
Harmonica) observada nas correntes de entrada é outro importante fator que diminui a
aceitacao destas estruturas nos dias atuais.

A associagdo de um conversor CC-CC na saida de uma ponte nao controlada
permite o controle da tensdo de saida e é frequentemente utilizada para compor um
retificador de dois estagios. Esta configuragdo consolidou-se e difundiu-se em aplicagbes
de tragdo em corrente continua de baixa poténcia. Os avancgos recentes na tecnologia de
semicondutores, particularmente o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) e o IGCT
(Integrated Gate Comumutated Thyristor), vem permitindo a aplicacdo destas estruturas
em niveis de poténcia cada vez mais elevados. Esta técnica traz como resultados
positivos a redugao do peso e volume dos elementos magnéticos utilizados na filtragem
da corrente de saida. Entretanto, a qualidade das correntes, apesar de ser superior a
apresentada pelos retificadores a diodos e a tiristor, ainda ndo permite o enquadramento
do equipamento nos padroes estabelecidos pelas normas, inviabilizando sua utilizacao
em diversas aplicagdes.

As técnicas de retificagao ativa representam a classe mais promissora no que diz
respeito a retificadores com reduzida produgao de conteudo harmdnico de corrente. Fator
de poténcia unitario e THD bastante proxima a zero podem ser atingidos. Para aplicagbes
em baixas poténcias estas estruturas tornaram-se a solugdo padrao. Entretanto, para
aplicagdes que envolvem elevados niveis de corrente, muitas vezes ndo sédo a solugao
com melhor viabilidade econdmica, justamente pela indisponibilidade de dispositivos
semicondutores com caracteristicas apropriadas. O desenvolvimento de estratégias de

comutagao suave e a elaboracdo de layouts otimizados s&o os grandes desafios que
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precisam ser superados para introduzir estas topologias nas aplicagbes de poténcia
elevada [37].

Seguindo as linhas de pesquisa atuais, voltadas para os retificadores
autocomutados e para os retificadores hibridos [39], sdo propostas neste trabalho
estruturas retificadoras unidirecionais hibridas, concebidas a partir da associagéo paralela
de um retificador PWM unidirecional e um retificador de seis pulsos a diodos.

Se comparada com a implementacdo de um unico retificador PWM ftrifasico, a
quantidade de componentes necessaria para a implementagdo da estrutura hibrida é
superior. Entretanto, é esperado que o volume total do retificador hibrido seja menor ou
bastante proximo do volume obtido para uma uUnica estrutura ativa operando com o
mesmo nivel de poténcia. Isto se deve ao fato de, no retificador hibrido, a estrutura ativa
operar com menor nivel de poténcia, permitindo assim a elevagao da frequéncia, bem
como a utilizagdo de semicondutores com caracteristicas mais favoraveis, resultando em
reducao do volume dos elementos magnéticos e de dissipadores de calor.

Neste trabalho s&o apresentadas trés topologias diferentes de retificador hibrido.
Entretanto a caracteristica de unidirecionalidade é preservada em todas as topologias. Os

diagramas esquematicos apresentados na Fig.4.1 representam o0s conversores

propostos.
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: — ) - : ¢ : Retificado
,,,,, €L . __. ot
Retificador Hibrido empregande = " - PWM Trifasico
Convesor CC-CC tipo Boost Retificador Hibrido empregando autotransformador abaixador Retificador Hibrido empregando autotransformador elevafc

Fig.4.1 — Diagramas esquematicos dos retificadores hibridos propostos.

O objetivo a ser atingido € obter um retificador hibrido para ser utilizado em
aplicacbes de médias e altas poténcias, que apresente reduzida taxa de distorcao
harménica e elevado fator de poténcia, de forma tal que uma parcela da energia total
entreque a carga seja processada pela ponte de diodos e a parcela restante seja
processada pelo retificador PWM trifasico. As estruturas apresentadas na Fig.4.1
atendem as caracteristicas mencionadas anteriormente. As vantagens e particularidades

do funcionamento de cada conversor serao discutidos ao longo deste capitulo.
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4.2. TOPOLOGIA EMPREGANDO CONVERSOR CC-CC TIPO BOOST

Dentre as topologias analisadas nos capitulos anteriores constatou-se que a ponte
retificadora associada ao conversor boost e o retificador unidirecional apresentam
significativas vantagens perante as demais estruturas. Sendo assim, estas foram as
estruturas selecionadas para compor o primeiro retificador hibrido a ser analisado.

Inicialmente foi realizada uma pequena alteragcdo no conversor boost. A indutancia
foi dividida e mais um diodo foi inserido ao circuito, como mostrado na Fig. 4.2. observa-
se que este procedimento ndo altera de forma alguma o funcionamento da estrutura,
preservando as etapas de funcionamento e os modelos matematicos. No entanto esta

simples alteracdo propicia a correta operacdo das estruturas quando associadas em

paralelo.
I
— Db,
* % N > +
\V&| (t) |1P D1 D2 D3
@——= -
v2(t) 12p —| S =1 <
(8: ? Vret H ¢ X 3 Vo
V3(t) P
——
\C/
D4 D5 D6
- Ly . -
o AAAAS i<
— Db,

I

Fig. 4.2 — Alteracdo sugerida no conversor boost para favorecer a associagcdo em paralelo.

Desta forma, considera-se para a analise o circuito apresentado na Fig. 4.3.

Retificador Unidirecional

Conversor Ponte de
Boost Diodos

Fig. 4.3 — Conexao direta das saidas em paralelo.
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4.2.1. Etapas de Operacéo

Da mesma maneira realizada no capitulo anterior, a analise matematica do
conversor inicia-se com o entendimento dos estados topoldgicos para uma posterior
sintese de um circuito equivalente que permita visualizar o circuito de maneira
simplificada, facilitando assim o trabalho de sintese do equacionamento matematico.

Para tanto, admitiu-se que as estruturas operam de maneira independente, ou
seja, nao existe interferéncia de qualquer espécie entre os conversores. Posteriormente a
validade desta suposigao sera analisada com maiores detalhes.

Lembrado que o funcionamento do retificador unidirecional pode ser dividido em
seis setores, onde em cada um deles verifica-se a existéncia de 8 estados topoldgicos (4
redundantes) e que para a ponte de diodos operando com o conversor boost na saida
tem-se 2 estados referentes ao conversor boost e outros 6 devidos aos intervalos de
conducao dos diodos da ponte retificadora, pode-se dividir o funcionamento do conversor

hibrido segundo a representacdo mostrada na Fig. 4.4:

Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Setor 6

D3/D5 D1/D5 D1/D6 D2/D6 D2/D4 D3/D4 D3/D5
—>] le—
Intervalo
analisado

Fig. 4.4 - Divisdo dos setores de acordo com o sentido das correntes.

A andlise seguinte sera realizada para o setor 2, cuja maior corrente em modulo é
a da fase 1 e no intervalo de conducgédo dos diodos D1 e D5 da ponte retificadora.
Entretanto, os resultados obtidos podem ser estendidos a todo o periodo de rede. Os
estados topolégicos possiveis sdo apresentados nas Fig. 4.5 e Fig. 4.6. Para facilitar a
visualizacao foi utilizado o padrao de cores onde os ramos por onde circulam correntes
relativas ao retificador unidirecional sdo representados na cor azul, os ramos referentes
ao retificador comutado pela linha representados em vermelho e, nos ramos onde ocorre

a superposicao entre as correntes das duas estruturas representados na cor violeta.
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Fig. 4.7 — Circuitos equivalentes superpostos dos estados topoldgicos.
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Sendo assim, é possivel obter para o setor em analise o circuito equivalente

apresentado na Fig. 4.8.

Fig. 4.8 — Circuito equivalente para o setor 2.

4.2.2. Equacionamento Preliminar:

Admite-se para a analise que as tensdes de entrada sejam senoidais e operagao
com fator de poténcia unitario. Apenas por questdes de conveniéncia as expressdes que

definem as tensodes e correntes de fase sado reapresentadas em (4.1):

V, (t)=V, -sin(w-t) L, (t)=1,-sin(e-t)
V,(t)=V, sin(e-t-120") e {l,(t)=I,-sin(e-t-120") (4.1)
V; (t) =V, sin(e-t+120°) I, (t) =1, -sin(ew-t+120°)

Sendo n o rendimento do conversor pode-se representar a poténcia de saida

como sendo:
3.V -l
P=nP=p—22P (4.2)
2
Assim:
l, = 2R, (4.3)
3:V,n

Considerando que as razdes ciclicas dos interruptores S,, S; e Sg sao
representadas respectivamente por Dy(t), Ds(t) e Dg(t), analisando as malhas do circuito

da Fig. 4.8 pode-se escrever:



93

Vl(t)_vu(t) - [1 - Dz(t)] 'Vo +VL2(t)_V2(t) =0
Vo(8) =V () = [1 =Dy ()] -V, + V(1) =V, (1) =0 (4.4)
Vl(t)_VLB(t) - [1 - DB(t)] ‘Vo _Vz(t) =0

Admitindo que, no intervalo de conducéo do interruptor Sg os indutores Lgi € Lz,
encontram-se em série, pois o diodo Dg, esta reversamente polarizado, pode-se afirmar
que durante este intervalo a corrente que circula através destes indutores € a mesma. No
instante que o interruptor Sg € comandado a bloquear o diodo Dg, entra em conducgao
para garantir a continuidade de corrente sobre o indutor Lg,. Considerando para efeito de
simplificacdo da analise que Lg; = Lg, = 0,5 Lg, é perfeitamente aceitavel admitir que
ambos os indutores descarregam-se com a mesma taxa de variagao de corrente durante
o intervalo de tempo em que o interruptor Sg mantém-se bloqueado.

Assim, pode-se escrever a expressao (4.5), valida para todo o periodo de

funcionamento:
lies (t)ZILaz (t)ZILB (t) (4.9)
Da equacao (4.1) pode-se escrever:
V(1) +V, (t)+V, (t)=0
L (t)+1,(t)+1,(t)=0
A lei de kirchoff das correntes permite afirmar que:
L(t) =1y (t)+15(t)
L (t) =1, (t) -1 (1) (4.7)
Iy (t) =1 (t)

Substituindo (4.7) em (4.6):

Iy (1) + Lar€] +105 (£) = Lo €] +104 (1) =0 (4.8)

(4.6)

Assim:
Iy (1) +1, (t)+15(t)=0 (4.9)
Para simplificar a analise e reduzir a quantidade de variaveis no equacionamento,
deste ponto em diante sera considerado que L =L, =L, =L, desta forma, a partir da

equacao (4.9) tem-se:

d(lu () 4 (V) d((®) (4.10)

dt dt dt
L.d(ILl(t))+L,d(|'-2(t))+|_.d(|"3(t)):0 (4.11)
dt dt dt |

Vi (1) +Ve, (1) +V,s (1) =0 (4.12)
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Assim, obtém-se o sistema de equagdes representado por (4.13):

V(1) -V, (1) = [1-D,(1)] -V, +V, (1) -V,(t)=0

V(1) =V (1) = [1 =Dy (t)] -V, +V(t) -V,(t) =0

V(1) =V (t) +[1-Dg(t)]-V, —V,(t)=0 (4.13)
V(1) +V, (t)+V, (t)=0

Vi (t)+V, (1) +V, (1) =0

Utilizando a mesma metodologia apresentada no capitulo 3 obtém-se a solugéo
apresentada em (4.14):
3-V,(1) =3V, (t)-2-D,(t) -V, +[1+D,(t)]-V, =0
3V, (1) =3V, (1)~ 2-Dy(t)-V, +[1+D,(1)]-V, =0 (4.14)
V, (1) =V, () =V 5 (t) —[1-Dg(t)] -V, =0

A expressao (4.14) permite verificar a independéncia que existe entre os controles
das correntes de entrada dos conversores. Verifica-se que as duas primeiras equagdes
sao linearmente dependentes e permitem obter o controle da tensao aplicada sobre os
indutores L, e L3 atuando-se somente na razao ciclica dos interruptores D5(t) e Ds(t). No
entanto, ndo é constatada nenhuma dependéncia das tensbes impostas sobre os
indutores do retificador unidirecional com a razao ciclica do interruptor Sg, sendo que a
tensao imposta sobre o indutor boost é controlada apenas através da razao ciclica Dg(t).
Sendo assim, fica comprovada a hipétese de independéncia anteriormente estabelecida.

Uma vez provada a independéncia entre as malhas de corrente deve-se utilizar as
mesmas fungdes de transferéncia para controle das correntes. Entretanto, cabe aqui
ressaltar que os valores de indutancia e capacitancia devem ser obtidos através do
calculo da poténcia processada por cada uma das estruturas e ndo mais pela poténcia

total entregue a carga.

4.2.3. Obtencao da Funcéo de transferéncia V(s)/I(s):

Admitindo que o fluxo de poténcia esteja distribuido uniformemente entre as trés
fases, & possivel utilizar apenas uma malha de tensdo atuando diretamente sobre os
valores de pico das referéncias de corrente. No entanto, neste caso, a velocidade da
malha de tensdo deve ser lenta o bastante para ndo provocar distor¢gdes na forma de
onda das correntes.

Analisando novamente o circuito da Fig. 4.8, tem-se:

_c .9 Vo(t)
L(1)=C, Vo) + 72 (4.15)

(o]

Aplicando a transformada de Laplace em (4.15):
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|0(s)=c0-s-vo(s)+\% (4.16)

(o}

Assim:

Vo(s) — Ro (417)
l,(s) 1+C,-s:R,

Apods algumas manipulagdes obtém-se o resultado expresso em (4.18)

2.V}?
Vo(s)_ 3'VD.P0

_ (4.18)
2
1,(s) 1+Co-s-\%

0

Verifica-se que esta é exatamente a mesma funcao de transferéncia obtida para o
controle da tenséo de saida do retificador unidirecional através da imposi¢cao dos valores
de pico das correntes de entrada. Este fato torna-se bastante interessante, pois permite
que sejam amostradas as correntes de entrada e ndo mais as correntes nos indutores do
retificador unidirecional. Como beneficios obtém-se uma grande simplificacdo para a
implementacao pratica, pois a amostragem das correntes nos indutores do retificador
unidirecional faz com que seja necessaria a criagdo de uma referéncia para a malha de
controle com as caracteristicas apresentadas na Fig. 4.9. Tais referéncias poderiam ser
obtidas através de circuitos adicionais projetados para obter a diferengca entre sinais
senoidais defasados de 120° e as respectivas correntes de entrada do retificador passivo.
Este método, além de necessitar de 6 sensores de corrente apresenta algumas

dificuldades de ordem pratica.

- — = - - F-—ft-—7T- "t -t - -4 - — - === = == === =
| | | | | | | | | |

referéncia 3
Fig. 4.9 — Referéncias de corrente necessarias caso sejam amostradas as correntes nos

indutores de entrada do retificador unidirecional.

Por outro lado, o fato de amostrar diretamente as correntes em cada uma das
fases da fonte de alimentagcdo apresenta a vantagem da necessidade de sinais de

referéncia puramente senoidais, dispensando qualquer circuito adicional.
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Desta forma, por ser de implementagao pratica mais simples, a estratégia de
controle adotada monitora as correntes em cada uma das fases da fonte de alimentagao
€ as compara com suas respectivas referéncias senoidais gerando assim o sinal de erro.
Sendo assim, o retificador unidirecional automaticamente impbée as formas de onda de
corrente necessarias, de forma tal que, quando somadas com as correntes de entrada
oriundas da ponte de diodos, sejam obtidas correntes senoidais no alimentador trifasico.

Na Fig. 4.10 é apresentado o diagrama de blocos da estratégia de controle a ser

implementada.

: Malha de tenséo

o g L 0202 B

Fig. 4.10 — Digrama de blocos da estratégia de controle utilizada.

Verifica-se na Fig. 4.10 a presen¢a de uma unica malha de tensao, responsavel
por ajustar o valor das correntes de referéncia quando ocorrem variagdes de carga. A
saida do compensador de tensao é aplicada diretamente nos multiplicadores da malha de
corrente do retificador unidirecional, corrigindo diretamente a amplitude das sendides de
referéncia. Por outro lado, observa-se a existéncia de um ganho k na malha de corrente
do conversor boost. O valor escolhido para esta variavel é responsavel por definir a
parcela da poténcia total de saida que sera efetivamente processada pela ponte de
diodos. Deve-se definir corretamente o valor do ganho k para que seja possivel obter

correntes de entrada senoidais.
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4.2.4. Distribuicdo de poténcia

A analise seguinte baseia-se nas grandezas identificadas na Fig. 4.11, onde é
possivel verificar que em cada uma das fases da fonte de alimentacao trifasica a corrente
é constituida por duas parcelas, uma denominada parcela ativa, proveniente do
retificador PWM e outra denominada parcela passiva, proveniente da ponte retificadora
trifasica com estagio CC/CC do tipo boost.

Retificador Comutado

pela Linha

i, ® lop ) .

0 ot i

iz (0
Vl(t@ (0 (passivo) '
V_Z(t)® @ "
§ .
30)@ @ i&(t) (ativo) i"%‘(t)

20 ()

i (0

Retificador

Auto-comutado
Fig. 4.11 — Diagrama esquematico para a analise preliminar do retificador hibrido.

A afirmativa anterior permite estabelecer a relagao expressa por (4.19):

il(t)zila(t)+ilp (t)
i, (1) =i, (1) +iy, (1) (4.19)
I3 (1) =150 () +is, (1)

O objetivo principal é impor correntes senoidais em fase com as respectivas

tensdes na entrada do conversor, cuja representacdo matematica se da através da
expressao (4.20):

v, (t)=V, -sin(o-t) iy (t)=1,-sin(ew-t)
v, (1)=V, -sin(0-t-120") e i, (t)=1,-sin(w-t-120°) (4.20)
Vs (1) =V, -sin(o-t +120°) iy (t) =1, -sin(@-t+120°)

As amplitudes das correntes de fase dependem da poténcia de saida, que por
definicdo é representada através da expressao (4.21):

P, =V, I, (4.21)
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Admitindo que o sistema opera livre de perdas e com fator de potencia unitario
pode-se afirmar que a poténcia de entrada possui o mesmo valor da poténcia entregue a

carga, assim:

P=3.P P_y | (4.22)

Desta forma, facilmente obtém-se o valor de pico da corrente de entrada na fonte

de alimentagao:

| =5 %0 5 4.23
» =3 (4.23)

Assim, substituindo (4.23) em (4.20), tem-se as correntes de entrada definidas em

funcao da poténcia de saida:

(2

>
—~

S
~

o .sin(wt —120°) (4.24)

<i-oﬁ<i-ov<iov

©

N_
—~
—+
N—
Il
WIN WIN WM

°.sin(wt +1207)

E evidente que existe maior liberdade de atuagdo sobre as correntes de entrada
do retificador unidirecional onde, teoricamente é possivel impor qualquer forma de onda
desde que sejam respeitados os limites operacionais do conversor. O mesmo nao ocorre
com a ponte de diodos, a qual permite o controle da amplitude, mas a forma de onda
obtida n&o pode ser alterada de forma significativa. Tendo em vista esta caracteristica e
substituindo (4.24) em (4.19) tem-se:

ha (1) =

o -sin(et) —iy, (wt)

2 -sin(wt —120°) —i,, (wt) (4.25)

o
1)
—~
—
~—~—
Il

¢ -sin(wt +120°) — iy, (ot)

<|1:U<|-ov<|v

©

N_
Q
—~—~
—+
N—
Il
WIN W[N OOII\J

Analisando a corrente de entrada da fase 1 do retificador passivo, que apresenta a
forma de onda apresentada na Fig. 4.12, verifica-se que, de acordo com o
equacionamento apresentado no capitulo 3, a amplitude das correntes de entrada do
retificador passivo é o préprio valor médio de corrente sobre a indutancia. Sendo assim,
percebe-se que a corrente que circula através do indutor boost € dependente do valor
medio de corrente que a estrutura passiva entrega a carga, podendo ser expressa

matematicamente segundo a expressao (4.26):
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| Yo, 7
Opvp3”\/§

(4.26)

I

A expressdo (4.26) pode ser reescrita em fungdo da poténcia processada pelo

retificador passivo, sob a forma de (4.27):

| =22 (4.27)

30° 90° 150° 210° 270° 330°
Fig. 4.12 — Corrente na fase 1 da ponte retificadora.

Observa-se na Fig. 4.12 que, no semiciclo positivo a corrente i, (a)t) apresenta

valor ndo nulo apenas no intervalo situado entre 30° e 150°. Considerando esse fato e

substituindo o valor encontrado em (4.27) na expressao (4.25) tem-se para o semiciclo

positivo:
P

2P gin(wt)-—2.— T _ se 30° <wt <150°

_ 3V, V, 343

i, (1) = (4.28)
2 P . 0°<wt<30° ou
—.—2.sin(wt)
3V, 150° < ot <180°

Devido a caracteristica de unidirecionalidade, o valor de corrente no semiciclo
positivo deve ser sempre positivo. Sendo assim, verifica-se na expressao (4.28) que a
Unica possibilidade de obter valores ndo negativos para a corrente de entrada do
retificador unidirecional ocorre na situacdo representada matematicamente através de
(4.29):

P
2R Gin(at)yze. 7 (4.29)
3V, V, 343

Assim:
P, s&.e} sin(at) (4.30)

T
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O valor minimo para o lado direito da expressao (4.30) ocorre justamente nos

limites do intervalo considerado, ou seja em 30° e 150°. Assim:
2.3
T

23 1

op = I:)o'_

7 2
P, sﬁ-Po ~0,551-P,
T

P <

op

P, -sin(30°)

P

(4.31)

(4.32)

(4.33)

O resultado apresentado em (4.33) define a maxima parcela da poténcia de saida

que pode ser processada pela estrutura passiva sem que

ocorram distorgdes nas

correntes de entrada. Cabe aqui ressaltar que apesar de a analise ser realizada para o

semiciclo positivo, o resultado obtido pode ser estendido para o

outro semiciclo.

A andlise grafica apresentada na Fig. 4.13 permite uma melhor interpretacdo do

limite fisico estabelecido por (4.33).

- — L L L [ L o
T pe——— Y () R N N B
] | ] | | ) | ]
- -t — = [ e i e e A
0 L ___L___a____
| | | | | | | | |
T T T T T T T
T e N ) [ —
| | | | | | | | |
T I e R /577
- - -t -"=—"—=""I-"—"—"—"+t-—"=—"=—"="/-—"—"=—"—"t+t—-— - §=— — t———"-=——-—-F - - - - =
- 1 - __ L ___d____L______ eesSaaeaseseseeeneneeienenny  _ _ _ |
| | | | | | | | | |
| (a) CORRRENTE NA PONTE DE DIODOS
p — — — — e o WO~ S BN | - - - - — - — - - - - -4 - — - = — - —
,,,,,, B e E S T S R A
| | | [ | | | | |
I I — — — B e A B ’Llﬁ)’”F”"V””\””f””\ ”””
- i [ — N — — — I - —
p-"L I — | I | \A
T T ) T
,,,,, /\,,,,4,,,,\,, ,,,N,,M,,, _
| | | | | | |
e ;777\77777777777; -
e e e e S i e = O
7777\77774»7777\7777L77747777p777T77\7 e S Pl T
| | | | | | | [ — | | |
(b) CORRENTE NO RETIFICADOR PWM
|-
T —— . . .

(c) CORRENTE DE ENTRADA

Fig. 4.13 — Correntes na fase 1.

A Unica maneira possivel para que a poténcia processada pela estrutura passiva

nao esteja de acordo com a condi¢cado anteriormente estabelecida ocorre quando em um

determinado intervalo de tempo, por menor que seja, o valor de pico da sendide a ser

imposta na entrada pelas referéncias de corrente seja inferior ao valor da corrente do

retificador passivo. Esta situacdo esta ilustrada na Fig. 4.13(a), onde observa-se na

regido sombreada os instantes onde ocorre a violagdo da condigdo expressa.
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O inconveniente surge justamente devido a caracteristica de unidirecionalidade do
retificador ativo, que neste caso deveria impor em seus terminais de entrada uma
corrente conforme apresentada na Fig. 4.13(b). Entretanto, as regides sombreadas
apresentam poténcia instantdnea negativa, uma caracteristica propria dos conversores
bidirecionais. O que ocorre de fato € que nestes intervalos a corrente nos terminais do
retificador ativo mantém-se nula, conforme apresentado na Fig. 4.13(c), simplesmente
pelo fato da impossibilidade da transferéncia de energia da carga para a fonte de entrada.
Uma vez que a corrente total de entrada é fruto da composicao da parcela ativa e da
parcela passiva, a distor¢do acaba sendo inevitavel.

A analise descrita acima permite concluir que a poténcia total na entrada do
retificador hibrido pode ser dividida em qualquer proporcédo entre a estrutura PWM e a
ponte de diodos, entretanto, para que se possa obter correntes de entrada perfeitamente
senoidais, € necessario que seja respeitado o limite no qual 55% da poténcia de saida
seja processada pela estrutura passiva. Qualquer porcentagem superior a este valor
provoca distorcdes nas correntes de entrada.

Uma vez que as malhas de controle sao responsaveis por impor as correntes de
entrada de ambas as estruturas (retificador passivo e ativo), sdo elas que indiretamente
detém o controle do fluxo de poténcia de cada retificador. Sendo assim, o ajuste
adequado dos ganhos de cada um dos controladores permite obter a distribuicdo de
poténcia de maneira consciente.

Deste ponto em diante, salvo disposi¢des contrarias, sera considerada a operagao

no limite de 55% estabelecido por esta analise.

4.2.5. Dimensionamento dos indutores do conversor CC-CC tipo boost

Considerando novamente que a tensado de saida da ponte retificadora Ve se

mantenha constante durante um periodo de comutacao, é possivel escrever:

0 Ai (1)
V., (t)=L ()T (4.34)
Assim:
AiL(t):V’%(t)-D(t)-T (4.35)

Admitindo o modo de condugéao continua pode-se estabelecer a expressao (4.36):

V, 1

0o (4.36)
Vret(t) 1_D(t)

Desta forma:

V, -(1— D(t))

Ai (t)= -D(t) T (4.37)
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A poténcia processada pelo conversor é dada pelo produto entre valor médio da

tenséo retificada e o valor médio de corrente que circula pela indutancia, ou seja:

I:)in :Vret ’ IL (438)
Mas:
gy :ﬁ.po (4.39)
T

A poténcia de saida, por sua vez, pode ser expressa por meio de (4.40):

(V)
P, = R (4.40)
Substituindo (4.36) em (4.40):
P =(V““(t)) . 1 (4.41)

° R (1-D())

Deste modo, a partir da expressao (4.39):

oo 3B A Ve 1 4.42)
% A R (1-D(1)

V/a

Assim:”
M) 1 (4.43)
" 3.V,-R (1-D(t))°
Dividindo (4.37) por (4.43) tem-se:
Ai(t) _D(t) 3-V,-R (1-D(1)Y’ (4.44)

I L-f V()

L

Durante o intervalo analisado a tenséo retificada € dada pela diferenca entre V(t)
e V;(t), ou seja, € a propria tensao de linha. Assim:

Vi (1) =V, (1) =V, (1) = /3 -V, -sin (-t + 30°) (4.45)

Desta forma:

Ai (1) _D(t) 3-% R

. L-f ﬁ-%-sin(m-t+30”)

-(1-D(t))’ (4.46)

Definindo:

_Ai(t) Lf-V3 _D(t)-(1-D(t)y

d I, 3:-R  sin(e-t+30)

(4.47)
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A expresséao (4.47) representa o comportamento da ondulagdo de corrente sobre
o indutor em fungao da razéao ciclica e do tempo (wt). Observa-se que a expressao obtida
é bastante semelhante aquela obtida no capitulo anterior, somente afetada de uma
constante. Sendo assim, verifica-se que os valores para a maxima ondulagao de corrente
ocorrem novamente para os angulos de 30° e 90° e para um valor de racao ciclica de

0,333. Desta forma, substituindo os valores limite na expressao (4.47):

, V3V, -sin(30° +30°) 1
Ai (t) = =T (4.48)
L 3
Ai ()= Vs (4.49)
2L '
Mas,
AiLmax =Aiy, -, ﬁ (4.50)
T
Assim fica definido o valor de indutancia:
\Y pis

L= ° R 4.51
2 'fs 'AiL_max% : Io \/§ ( )

Observa-se que a expressao (4.51) é bastante semelhante a obtida no capitulo
anterior, sendo que o valor de indutancia quase duas vezes maior . No entanto, é
conveniente lembrar que a corrente que circula pela indutancia neste caso é praticamente

a metade do caso estudado no capitulo anterior.

4.2.6. Dimensionamento dos indutores de entrada do retificador unidirecional

Admitindo a correta operagao do retificador passivo, 0 comportamento esperado
para as correntes sobre os indutores do retificador unidirecional é apresentado na Fig.
4.14:

Fig. 4.14 - Padréo esperado para as correntes nos indutores do retificador unidirecional.
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Evidencia-se que a ondulacdo maxima de corrente ocorre para w-t = 90°. Assim,

substituindo a expresséo (4.7) na expresséo (4.14) obtém-se:

3-V,-sin(o-t —120")—3-L-%iLz(t)+[l+D3(t)—2 -D,(t)]V, =0
p (4.52)
3-V,-sin(w-t+120")-3 -LaiLg(t)+[1+D2(t)—2-Dg(t)]-vo =0

Admitindo que as correntes de entrada sejam senoidais e que seu valor de pico

seja estabelecido pela expressao (4.3), pode-se escrever:

2P,

Il(t)zs'vp‘fn-sm(a)-t)
2-P, .

l, (t)=3_vp_n-sm(a)-t—1zo) (4.53)
2-P, . n

I3(t)=3.Vp.n-S|n(a)-t+12O )

Substituindo a expressao (4.53) em (4.7):

I, (1) =1, (t)+14 (t) = 32.\'/an sin(@-t-120") + 14 (t)
P (4.54)

e (1) =15 (1) = '\',P‘_’,? sin(w-t+120°)
p

Desprezando a ondulagao de alta freqliéncia pode-se afirmar que dentro do setor
analisado e para o caso limite é valida a expressao (4.55):
=]

(=3 (4.55)

Assim, substituindo a expresséao (4.54) e (4.55) em (4.52):

: . df 2-P, . a1
3.V, ~Sln(a)-t—120 )_3'LE(3~VP ﬁ-{sm(w-t—lZO )+ED+[1+D3(t)—2-Dz(t)]~VO =0

(4.56)

3.V, sin(o-t +120°)—3-L-1[ 2-F, sin(w-t +120°)J+[1+D2(t)—2-D3(t)]~VO =0

dat\3-v, -7

Apods algumas manipulagdes algébricas chega-se facilmente a expresséao (4.57)

3-Vp-sin(a)-t—120")—(2'\5&-0030—120")]+3-V0-[1—D2(t)]:0
P 7 (4.57)
_ N [2:L-P o .
3-V, -sin(o-t+120 )—[V—°-cos(a)-t+120 )j+3-vo-[1—03(t)]=o
7
p

Aplicando algumas relacdes trigonométricas € possivel obter as expressdes para
as razdes ciclicas a partir de (4.57):
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2:-L-P,-o
2
V)"
2-L-P,-o

2

V"

Dz(t)zl_

V3,
V

(o]

'{Sin(a)-t+30°)— -cos(t+30")}

(4.58)

D,(t)=1- -cos(t-30°)

V34V,
VO

-{sin(a)-t—BO”)—

Considerando o instante de tempo w-t=90" (maior ondulagdo de corrente) e

desprezando a parcela relativa ao cosseno, pois apresenta valor muito pequeno, tem-se:

o

B,
{Dz(t)zDg(t)zl— J sin(120°) (4.59)

Lembrando que para o setor analisado admite-se que o interruptor da fase 1
encontra-se fechado, conclui-se que existem apenas duas combinagdes possiveis, pois

D,(t)=D,(t), ou seja S, = S3 = aberto ou S, = S; = fechado. Sendo assim, o intervalo de

tempo em que ambos os interruptores permanecem em condugéo € dado por:

3V
At:fl-Dz(t)zfl-[l—f p-sin(lzo")j (4.60)
3.V
sl BV B (4.61)
f V, 2
2.V, -3.V
At = P (4.62)
2.V, -f,
Mas,
d.
V (t)=L-—i(t) (4.63)
dt
Assim, pode-se escrever:
L=V (4.64)
A (1)
Mas;
Al =Al %-1, (4.65)
Al = Al %- 2R (4.66)
3-V,n
Desta forma:
V (t 2.V, -3V
L (1) . P (4.67)

2-P, 2.V -f

Al %-
3:V,n
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No instante de tempo equivalente a @ -t =90° o indutor da fase 1 esta submetido

ao valor da tensdo de pico, assim:

3:V7[2:V, -3V
L=—0"2F 2V, ] (4.68)
f,-Al %-4-P,-V,

Novamente verifica-se neste caso que a expressao obtida para o calculo da
indutancia é a mesma apresentada no capitulo 3. No entanto é importante ressaltar que,
assim como para o estagio boost, os valores eficaz e médio de corrente sao inferiores
aos obtidos no capitulo 3, resultando em um volume fisico menor para os elementos

magnéticos.

4.2.7. Dimensionamento do Capacitor de Filtragem

O valor de capacitancia de filtragem necessario é obtido através da expressao
(4.69):

R 2V, -3V,)

2.5 V72-AV %

(4.69)

Cabe aqui ressaltar novamente que, devido aos elevados valores de corrente
eficaz que circulam através da capacitincia de saida, este dispositivo deve ser
dimensionado para suportar uma corrente eficaz dada pela expressao (4.70):

0,613-V. —2.7-V
| =1e. o £ g (4.70)
o_ef V 77 'Vp

(o]

Além do critério do valor eficaz de corrente € comum utilizar o conceito de “Hold

Up Time”.
4.2.8. Esforcos sobre os diodos da ponte retificadora

Para o dimensionamento dos diodos da ponte retificadora devem ser calculados
os valores médio e eficaz de corrente, bem como a determinagdo da maxima tensao
reversa que este dispositivo deve suportar. No entanto observa-se também a presenca
de uma componente de alta-freqliéncia na corrente que circula por estes dispositivos.

Analisando as formas de onda apresentadas na Fig. 4.12 verifica-se que o valor
médio da corrente que circula pelos diodos pode ser calculado através da expressao
(4.71):

N

1
I p1med ZEJ‘ l gy -deot (4.71)

z
3

. (4.72)

Dimed — g
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Mas:
I, = ﬁ I, |- 1 =|O.£.Vo (4.73)
T (1-D) T Vi
Desta forma:
v, £ B P
I, =1, == . =—20 (4.74)
V, 3.8 £ 3V,
Assim:
1 vV, 1
I == .—2.= 4.75
Dimed 3 (o Vp 3] ( )
=]
=—0 4.76
Dlmed 9Vp ( )
O valor eficaz € obtido por intermédio da expressao (4.77):
o = |- S(1) -dot (4.77)
2‘7.[ 3
Cuja solugéo é apresentada em (4.78):
V3
lpger =10 ? (4.78)
Substituindo (4.73) em (4.78):
P, 3
gy = =2 — 4.79
Dilef V 9 ( )

©

Verifica-se entdo que para o caso do retificador Hibrido, tanto a corrente média
nos diodos da ponte retificadora, quanto o seu valor eficaz, representa apenas 55% dos
valores obtidos para a estrutura retificadora com estagio boost na saida quando esta
processa a mesma poténcia de saida. Este fato ja era esperado uma vez que a poténcia
fornecida a carga pela ponte de Graetz representa pouco mais da metade da poténcia de
saida.

A tensao reversa maxima sobre os diodos da ponte retificadora é o proprio valor

de pico da tenséo de linha, ou seja:

Vorma = V2 N3 -V, (4.80)

4.2.9. Dimensionamento do Interruptor do conversor boost

Durante o bloqueio, o interruptor S, em conducbes idealizadas, fica submetido ao
valor da tensédo de saida. Assim, a expressao (4.81) pode ser estabelecida:
V. =V (4.81)

S max o]
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Os valores médio e eficaz podem ser obtidos diretamente por meio da aplicagao
das definigdes matematicas pertinentes:
lsmea =10 D (4.82)
Substituindo (4.73) em (4.82):
L (Vo 7-V,-3:43)

lgog =—2—- 4.83
Smed 2.72_ V ( )

o

P (Vo7-V,-3:43)

I = 3 . 4.84
Smed 3 . 77 'Vp . Vo ( )
O valor eficaz, por sua vez, pode ser obtido resolvendo-se a integral:
lo = |—— [T (1) -d 4.85
Sef = E'O (L)'a’t (4.85)
lsor =1, -~vD (4.86)
V,-z-V, -3-4/3
lser = o ( i ) (4.87)
3-n-V, vV, 7

4.2.10. Dimensionamento dos diodos do boost

Para o caso do retificador hibrido foi proposta a alteracdo que implica na adigéo
de mais um diodo. Para este caso a tensdo de saida sobre cada um dos dispositivos &
metade da tensao de saida. Desta forma:

v Vo (4.88)

Dboost max 2

A determinacao do valor médio de corrente sobre este dispositivo torna-se simples
ao admitir que em regime permanente o valor médio de corrente que atravessa o
capacitor de saida é nulo, desta forma, a corrente média que circula pelo diodo

obrigatoriamente € a parcela de corrente entregue a carga pela ponte de diodos, ou seja:

J3
| bboostmed = lo *—— (4.89)
T
P, V3
IDboostmed = V_ T (490)
° T
O valor eficaz, por sua vez, é definido por (4.91):
1 7
IDboostef :\/?'J‘D‘T(IL)Z dot (491)
I
| =~-y(1-D) (4.92)

Dboostef — A
2
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P
| -9 . B 4.93
Dboostef 3 . 77 'Vp V ( )

o

O dimensionamento até aqui apresentado permite verificar que, de acordo com o
esperado, os componentes da ponte retificadora e do estagio boost que compéem o

retificador hibrido sdo dimensionados para processar 55% da poténcia total de saida.
4.2.11. Dimensionamento dos Interruptores do retificador unidirecional

Utilizando a mesma metodologia apresentada no capitulo anterior, admite-se que
as correntes de fase e razdes ciclicas permanecem constantes em um periodo de
comutagao. Assim, é possivel calcular a corrente eficaz em um determinado interruptor
por intermédio da expressao (4.94).

DT,

1
s T J (1, Vdt=1, D (4.94)

0

De acordo com a simetria descrita no capitulo 3, para um periodo de rede, a
corrente eficaz total sobre um determinado interruptor é estabelecida pela expressao
(4.95)

- \/2 sV o) 1) ] (4.95)

Analisando o circuito equivalente apresentado na Fig. 4.8 pode-se escrever:

T[(Iu(t))z‘Dz(t)+(lL3(t))2‘Ds(t)]-dwn
o= =2 g (4.96)
‘ -y 3
[ [(120) -Dy(0) |- det + [ [(1a () -Dy(t) |-det
Logo:
ls, ., = 2. T[(Iz(t))z D, (1) +(1,(1))° -D3(t)]dwt+ (4.97)

Neste caso as formas de onda de corrente que circulam nos indutores de entrada
do retificador unidirecional ndo apresentam mais o formato senoidal. A forma de onda
esperada obedece aos padrdes estabelecidos pela Fig. 4.14. Sendo assim, para o setor

analisado tem-se:



-sin (a)-t -120°

)
-sin(a)-t+120°)— P

L, (t)=1,-
l, (t)=1,-

2

sin(a)-t —120")—5p
sin(a)-t+120")

se

se
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T T
—<w-t<—
6 2

(4.98)

T 5.
—<w-t<—
2 6

A expressao (4.98) pode ser melhor compreendida graficamente através da Fig.

4.15.

Fig. 4.15 - Correntes nos interruptores do retificador unidirecional para o setor 1.

Novamente analisando a simetria das formas de onda pode-se escrever:

ISi_ef =

Substituindo (4.98) em (4.99):

Islfef

%- [[(L) (1) + (1)) Dy(1)]-dat + (4.99)

z (Ip-sin(a)-t+120°))2-Dz(t)+

I LV -dot +

1 Ip-sin(a)-t+120")——pj -D,(t)
4 |® 2
2. (4.100)
T, 1 \?

T (Ip-sin(a)-t+120°)—7pj -D,(t)+ o

3 (Ip-sin(w-t+120°))2-D3(t)

Substituindo os valores de razao ciclica fornecidos através da expressao (4.58) e

desprezando a parcela cossenoidal na expressdao (4.100), tem-se por resultado da

integral a expressao (4.101)
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P M, 149V,
|, =—o . (4.101)
=V, \ 24,35V,

Seguindo o mesmo raciocinio pode-se obter o valor médio de corrente sobre os

interruptores a partir da expressao (4.102):

1S, e v T ! I, -dt =1, -D, (4.102)
Assim:
j.[Iz(t)’Dz(t)"'|3(t)'D3(t)]-da)t+
S: e -2 f . (4.103)
- T |2 2z
[ [1.(t) D,(1)]-dot + [ [1,(t)-Dy(1)]-de
Logo:
S et T['z(t)'Dz(t)+Ig(t)~D3(t)]-da)t (4.104)

3
Substituindo as expressbes (4.100) e (4.58) (desprezada a parcela cossenoidal)
m (4.104) e resolvendo a integral obtém-se:

V. -1,48-V
|, —te Yo 3 (4.105)
e v TV, 4,05

4.2.12. Dimensionamento dos diodos D; e D4

Realizando uma analise semelhante a apresentada para o interruptor obtém-se os

valores médio e eficaz de corrente sobre os diodos D e D,.

, +3,46 V
I, = (4.106)
14_ef V 113,97

| po V, +9,61-V,
D1/47med - 77 'Vp Vo 64,28

(4.107)

4.2.13. Dimensionamento dos diodos Dy, € Dyg

Os valores médio e eficaz de corrente sobre diodos D4, € Digy sdo definidos

respectivamente pelas expressdes (4.108) e (4.109).

L -1,49-V,
I (4.108)
lb/d _ef 48 7 V

L =t -V°_1’48'VP (4.109)
bra_mes gy A V0'9,91
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4.2.14. Dimensionamento dos diodos D1, € Dy

Para dimensionar os diodos D1a € Dic empregam-se as expressdes (4.110) e
(4.111).

I P 49,44 (4.110)
ialc_ef 77 ‘Vp 18
I = P ﬁ (4.111)
ia/c _med 77 ‘Vp 18
4.2.15. Calculo da poténcia total comutada
Para a ponte de diodos tem-se:
_c raetz =6Vpﬁloi (4112)
¢ Vs P,
Mas,
I, = 2R, (4.113)
3-n-V,
Assim:
_ V_ 3.4
g = vs (4.114)
_g 77 ‘Vp 72.

Para os semicondutores do conversor boost tem-se as mesmas formas de onda
de tensdo e corrente. A diferenca estd no valor de pico da corrente, que é
aproximadamente 55% do valor de pico da corrente de entrada. Sendo assim, para o

ponto de operacéo:

_ 243,

= 4.115
C _boost 3 - 77 ‘Vp ( )

Para o interruptor S1 do retificador unidirecional, a poténcia comutada fica definida

através da expresséao (4.116):

P (at)=—2_P. " 4.116
Cs(a)) Po /_3 ( )
Sendo assim:
— 2-7-V
Py =———0°— 4117
3.3, ( )

Para os diodos:

p o % _ 2%V (4.118)
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Desta forma, para a fase 1 do conversor, a poténcia comutada total é estabelecida
pela expressao (4.119)

Petasetygamy = 2 Potaset (4.119)
P_Cfasejunid\recional = ISCSl +6- ISCSD (4120)
= 147V,

5 v, 4.121
Cf ]un|d|remonaj 3 ‘\/§‘T7'Vp ( )

A poténcia comutada total, por sua vez, € definida por meio da expresséao (4.122):

CroraL = F ¢ gren +P C _boost +3- P_Cfasej-unidirecional (4122)
s V34 2By, 141, (4.123)
CrotaL |
p— ) 2
p o Vo [t2414 (4.124)
OTAL n- 3 'Vp - \/§

4.2.16. Projeto e simulagéo

Para verificar a validade do equacionamento apresentado sera realizado o projeto
e a simulacdo de um retificador com as mesmas especificacbes utilizadas no capitulo

anterior.

a) EspecificacOes gerais

As especificagdes gerais utilizadas no projeto sdo apresentadas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1. - Especifica¢cdes utilizadas para projeto.

Simbologia Descricdo da Grandeza Valor

P, Poténcia de Saida 20kW

f. Freqiiéncia da Rede 60Hz

g Frequéncia de comutagao 10kHz

Vir nom e Tensao eficaz de fase na entrada 220V

v, Valor de pico da tenséo de fase 311V

V, Tens&o de Saida 700V
AV, % Ondulagao percgear?;uaal da tenséao de 5%
Al % Ondulagéo perﬁ%rzjttlée:lege corrente nos 10%

n Rendimento estimado 95%

L, L,, Ly | Indutancias do retificador Unidirecional 2,5mH
Lo, Lg, Indutancias do conversor Boost 2mH
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b) Diagrama esquematico:
O diagrama esquematico utilizado para a simulagao pode ser visualizado na Fig.
4.16. Deve-se observar que, conforme previsto na analise matematica, os controladores

utilizados foram projetados seguindo a mesma metodologia usada no capitulo 3.

- . Voutk
Retificador PWM Unidirecional Carga Conversor CC-CC Boost Ponte de Graetz
[ttt el i it it Bt [
I
| I [T I |
| I W K 15 1 u |
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D1 F |
I Direak I o | IIN b2 023 0%
| I 1! =| ||| Doreak Dbreak Dvreak |
I 0
bl st D5 D6 “ Y 028 lsense | | I
| I Y Dbreak [ ,
| I e s4 I |
I
: = : : Cout Rout | | : : !
| D1 || s 5 o h :
| D1 D14 D1 1 | ' |
| I o I |
| I I : I |
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LN 1oomH 2 I
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I
| im m mo Ve
! u L2 13 |
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| | R17
L | + M
s
A
v
i
A
v
H2 H3 5m
o o T T
! ! |
" b H e | Vous0— E6 Rt o
‘ M %;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, __ )
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10204 107uH1 ‘ bt |
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! |
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PHASE = -120, PHASE = 120 | ! 1Vde U6 O =, = |
L | I LA 0 0
=y Rede de alimentacéo 1Controle da tenséo de saida !

controlf O
(o) V1=10 Vi=0
Vserra =, V2=0 V2=10
0 TD=2777Tms TD=2777Tms
TR=1n TR=1n
TF=1n TF=1n
PW=2777Tms PW=2777Tms

PER =8.3333ms. PER =8.3333ms.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|
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|
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|
|
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| 2 |
| Ibo—] ABS A A m |
|
! 140p | control3 O
|
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I ! V2=0 v2=10
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Fig. 4.16 — Diagrama esquematico.
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Procurando simular o circuito da forma mais realista possivel no que diz respeito
aos aspectos de controle, foram admitidas as indutancias da linha de transmissao. A
insercado destes elementos na simulagao é importante, pois estes limitam as derivadas de
corrente na entrada da ponte de diodos, influenciando assim na resposta dindmica das
correntes do retificador unidirecional.

Conforme mencionado anteriormente, a relagdo entre as poténcias processadas
por cada uma das estruturas deve ser igual ou menor que 55%. Este ajuste é realizado
através do ganho aplicado na malha de corrente de controle do conversor boost,

conforme observado na Fig. 4.16.

¢) Resultados de simulacéo

As formas de onda de tensao corrente de entrada obtidas através da simulagéo
para a operagdo com carga nominal sdo apresentadas na Fig. 4.17. Para melhor
visualizacdo as amplitudes das correntes foram ampliadas em quatro vezes. Observa-se
o comportamento senoidal das correntes, estando essas em fase com as respectivas

tensoes de fase.

400 [ i [
f-—r——r--

i I T

-400
400

-400
400

-400

Fig. 4.17 — Correntes e tensdes de entrada para o retificador hibrido.

Na Fig. 4.18 s&o apresentadas as correntes na fase 1 na entrada da ponte de

diodos (l4,(t)), no retificador unidirecional (I 41(t)) e na fonte de alimentac&o (14(t)).
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iodo de rede.
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Para realizar a analise de desempenho, assim como foi feito para os conversores

anteriores, sado apresentados nas figuras seguintes os esforgos de tenséo e corrente aos
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Para exemplificar a distorcdo obtida nas correntes de entrada quando os limites
de distribuicdo de poténcia anteriormente descritos ndo sdo obedecidos foi realizada uma
simulagdo onde o retificador unidirecional processa 33% da poténcia da carga e,
portanto, os 67% restantes ficam por conta da ponte retificadora. Os resultados obtidos

séo apresentados na Fig. 4.27.

40A

-40A

50A

e A -

| | | |

T T T

_50A I I I I
25ms

CORRENTE NA FONTE DE ALIMENTAGCAO

Fig. 4.27 — Correntes de entrada para a relacdo entre as poténcias igual a 0,67 .

4.2.17. Anélise de desempenho:

Segundo a expresséo (4.123), a poténcia comutada pelo retificador unidirecional é

dada em funcao dos valores da tensao de saida e da tenséo de pico na entrada, assim:

5 __ 700 (42+14-7°
Gom0,06-3-311 73

J = 25,87 (4.125)

Verifica-se que a poténcia total comutada pelo retificador hibrido representa
apenas 78% da poténcia total comutada de um unico retificador unidirecional operando
sob as mesmas condi¢des.

A taxa de distorcdo harmdnica da corrente de entrada obtida através de simulagéo
numeérica neste caso é de 4,01%.

Observa-se na Fig. 4.28 que as harmdnicas de ordem 11, 13, 17 e 19 apresentam
amplitude ligeiramente superior ao limite estabelecido pela norma. Através de um ajuste
nos compensadores ou da insergao de filtros na entrada é perfeitamente possivel atender
as condigdes da IEC-61000-3-4.
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Amplitude das harmdnicas de corrente

THD = 4,01%

O Retificador
B |EC 61000-3-4

Amplitude

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ordem (n)

22 24

Fig. 4.28 — Analise harmdnica para a ponte trifasica de diodos em série com o conversor

boost.

Os esforcos de corrente obtidos analiticamente e através de simulacdo sao

apresentados na Tabela 4.2:

Tabela 4.2. — Quadro comparativo dos esfor¢cos de corrente nos semicondutores.

Teobrico Simulacéo
Componente Média Eficaz Média Eficaz
Interruptor Si 4,63A 7,92A 4,6A 8,22A
Diodo D; 5,49A 10,07A 6,40A 10,15A
Diodo Dia 6,44A 11,52A 6,1A 12,14A
Diodo Dip 2,32A 5,61A 2,06A 5,44A
Diodo Dyc 6,44A 11,52A 6,26A 9,67A
Diodo Dig 2,32A 5,61A 2,05A 5,48A
Diodo D4 5,49A 10,07A 5,74A 9,71A
Interruptor Boost (Sg) 5,92A 11,53A 6,31A 12,1A
Diodo Boost (Dp) 16,4A 19,93A 17,3A 20,39A

4.2.18. Conclusdes

A analise dos resultados de simulagcdo evidencia a reducgdo significativa dos

esforcos de corrente sobre os semicondutores. Observa-se na Fig. 4.29 a redugao do

valor médio de corrente sobre os dispositivos semicondutores mais relevantes para a

estrutura. Na Fig. 4.30, por sua vez, € possivel avaliar a redugéo do valor eficaz sobre os

mesmos dispositivos.

Quando comparada com um unico retificador unidirecional trifasico, a estrutura

hibrida necessita de um numero maior de componentes. Entretanto, os componentes
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adicionados sao bastante simples, pois trata-se de uma ponte de diodos trifasica (que

geralmente apresenta-se em um unico encapsulamento), um interruptor comandado, dois
diodos rapidos e um indutor.

Por outro lado, por permitir que o conversor unidirecional opere apenas com a

metade da poténcia de saida, a estrutura hibrida além de permitir a utilizacdo de

componentes com menores perdas, pode ser projetada para operar com frequéncias

mais elevadas, favorecendo assim o projeto dos elementos magnéticos.
30
25
20
15

10

Fig. 4.29 — Grafico comparativo da reducéo do valor médio de corrente sobre os

dispositivos semicondutores.

Sb

Db

Fig. 4.30 — Grafico comparativo da reducédo do valor eficaz de corrente sobre os

dispositivos semicondutores.
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4.3. TOPOLOGIA EMPREGANDO AUTOTRANSFORMADOR REDUTOR DE TENSAO.

As variagdes topoldgicas a serem analisadas nao permitem o controle da tensao
de saida. Por outro lado, o conversor boost é substituido por um autotransformador
trifasico, aumentando assim a robustez e a confiabilidade do sistema. A primeira estrutura
sugerida & apresentada na Fig. 4.31 e utiliza um autotransformador trifasico para reduzir
a tensao na entrada do retificador PWM. A analise consiste em verificar a viabilidade e as

possiveis vantagens de substituir o conversor boost pelo autotransformador.

Retificador Unidirecional

Ponte de
Diodos

L f
Autotransformador |3p

vgl) '1T vz(? 'ZT vs@ 4 ”

Fig. 4.31 — Diagrama esquematico do retificador hibrido (topologia “B”").

Tendo em vista que para a correta operagao do retificador unidirecional a tenséo
sobre o capacitor de saida deve ser maior do que o pico da tensdao de entrada, o
autotransformador tem como funcédo reduzir a tensdo nos terminais de entrada do
retificador unidirecional, possibilitando assim, que o mesmo opere com a saida conectada
em paralelo com a ponte retificadora a diodos.

O controle desta estrutura € mais complexo do que a estrutura anterior, onde a
poténcia que circulava pela ponte de diodos era controlada pelo conversor boost. Nesta
nova situagdo, apenas um conversor pode ser controlado, sendo que a poténcia
processada pela estrutura passiva depende basicamente da queda de tensio obtida
sobre o indutor de filtragem. Isto significa dizer que a presenca do autotransformador ndo
garante a operacao da estrutura de acordo com o esperado. Caso as referéncias
senoidais de corrente de entrada por algum motivo imponham uma poténcia na entrada
maior do que a poténcia consumida pela carga, a tensdo de saida se eleva, provocando
assim o bloqueio da ponte de diodos. Esta situagao é extremamente indesejada, uma vez

que toda a poténcia de saida seria processada pelo retificador ativo.
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Neste capitulo sera analisado o funcionamento deste convesor. Além dos
aspectos de controle e do dimensionamento dos componentes do circuito de poténcia,
serdo abordadas de maneira sucinta algumas caracteristicas referentes ao peso e
volume do autotransformador de forma a tornar possivel uma analise comparativa entre

esta topologia e a estrutura hibrida apresentada anteriormente.

4.3.1. Etapas de Operacgéo

Assim como realizado para o conversor anterior, admite-se inicialmente a
operacgao independente entre as estruturas passiva e ativa para posteriormente avaliar a
validade desta suposicdo. A analise sera realizada para o mesmo intervalo do periodo de
rede estudado anteriormente. Os estados topoldgicos possiveis estdo apresentados na
Fig. 4.32, onde o padrao de cores utilizado € o mesmo das Fig. 4.5 e Fig. 4.6.

Sendo assim, é possivel obter para o setor em analise o circuito equivalente

apresentado na Fig. 4.33.

4.3.2. Equacionamento Preliminar

De acordo com o mencionado anteriormente, é necessario que a tensado de pico
na saida do autotransformador seja menor do que a tensdo de saida da ponte

retificadora. Desta forma é possivel estabelecer a expressao (4.126):

VPico sec < 3 \/§ 'Vp (4126)
- T
Mas,
VPico_sec = & 'Vp (4127)
n2
Assim:
n_3V3 (4.128)
n, Vs

Para efeitos praticos sugere-se adotar uma margem de segurancga de 20%. Deste
modo, a relacdo de transformacio utilizada deve estar de acordo com a relagao
estabelecida por (4.129):

ﬂ<1,2-3'*/§

n, r

=1,98 ~ 2 (4.129)
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Fig. 4.32 - Estados topol6gicos admitindo que os conversores operem de maneira

independente
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Fig. 4.33 — Circuito equivalente para o setor 2.

A restricdo estabelecida pela expressao (4.129) ja evidencia uma desvantagem
desta estrutura perante a analisada anteriormente. Operando préximo do limite calculado
as correntes obtidas nos semicondutores apresentardo o dobro da magnitude, entretanto
a tensao sobre estes componentes fica atrelada ao valor da tensdo de saida da ponte
retificadora. A operacdo com a relacdo de transformagdo abaixo do limite ndo é
recomendada, pois, além de aumentar o stress de corrente sobre os semicondutores do
retificador unidirecional, torna o autotransformador pesado e volumoso. Essa afirmativa

sera provada na segao seguinte.

4.3.3. Consideracdes arespeito do emprego de autotransformadores

A estrutura magnética de um autotransformador ¢ idéntica a dos transformadores
isolados. A diferenga entre eles reside nas caracteristicas elétricas. Nos transformadores
isolados os conjuntos de espiras dos enrolamentos primario e secundario formam
complexos distintos enquanto que nos autotransformadores os conjuntos de espiras sao

agrupados em um uUnico enrolamento, conforme pode ser observado na Fig. 4.34.

transformador autotransformador

Fig. 4.34 — Circuito elétrico do transformador e do autotransformador.
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Observa-se que no caso dos autotransformadores a corrente que circula pelo
enrolamento secundario é a diferenga entre as correntes do lado primario e do lado
secundario. Sendo assim verifica-se facilmente que o emprego de um autotransformador
representa uma dupla economia de cobre quando comparado a um transformador
isolador. Em primeiro lugar, das n, espiras necessarias ao enrolamento primario, sdo
economizadas n, espiras, pois estas sdo substituidas pelo enrolamento secundario. Em
segundo lugar, enquanto no transformador isolador a se¢ao do enrolamento secundario
deve ser dimensionada para a corrente i;, para o autotransformador o mesmo
enrolamento pode ser dimensionado para a diferenca entre as correntes iq € is.

Admitindo que o peso de um enrolamento qualquer seja proporcional ao produto
entre o numero de espiras e o valor de corrente que circula por este enrolamento, a
relacdo entre o peso de um autotransformador e um transformador isolador pode ser

expressa por intermédio da expressao (4.130):

Pcu_a (nl _nz)'il +Nn, '(iz _il)

= , - (4.130)
Pcu_i n -, +n; -1,
Sabendo que:
.oon, .
i, =—=-Ii 4.131
. (4.131)
Chega-se facilmente a expressao (4.132):
Pcu_a _ n—-n, zvl _V2 (4132)

P . n, \A

cu_i

Conclui-se, portanto, que a economia de cobre obtida é tanto maior quanto menor
for a diferenga entre as tensdes dos enrolamentos primario e secundario. Para efeitos
praticos o autotransformador deixa de ser utilizado quando a diferenca entre as tensodes é
superior a trés.

No caso da estrutura hibrida proposta, de acordo com a expresséo (4.129), o
autotransformador apresentara a metade do cobre necessario caso fosse utilizado um

transformador isolador.

4.3.4. Estratégia de controle

Considerando que, no circuito equivalente apresentado na Fig. 4.8, as razbes
ciclicas dos interruptores S,, S3 sado representadas respectivamente por D,(t) e Ds(t),

pode-se escrever:



(E—ZJ Vi (t) _VLl(t)_[l - Dz(t)] Vo +Vi,(t) - [:_zj V(1) =0

[:_ZJ 'Vl(t) _VLl(t)_[l - Ds(t)] 'Vo +V|_3(t) - [rr]]_z

1

J‘Vs(t)zo

1

Vi(t1) =V (1) -V, -V, (1) =0

A lei de kirchoff das correntes garante que:

128

(4.133)

(4.134)

Assim, admitindo que as correntes de entrada apresentem formato senoidal:

I, (t)+1, (t)+15(t)=0

(4.135)

Para simplificar a analise e reduzir a quantidade de variaveis no equacionamento,

deste ponto em diante sera considerado que L =L, =L, =L, desta forma, a partir da

equacao (4.9) tem-se:

dt dt dt
CA0u) | d0L0)  d0s)
dt dt dt

Vi (1) +V, (1) +V, (1) =0

Assim, obtém-se o sistema de equagdes representado por (4.139):

(E_ZJ 'Vl(t) _VLl(t)_[l - Dz(t)] 'Vo +VL2(t) - [2_2

1 1

j'VZ(t)ZO

(E_ZJ 'Vl(t) _VLl(t)_[l - Da(t)] 'Vo +VL3(t) - [:_2

1

]'Vs(t) =0
Vi(t) =V (1) +V, =V, (1) =0

Vi (1) +V, (1) +V, (t)=0

Vi (1) +V, (1) +V, (1) =0

(4.136)

(4.137)

(4.138)

(4.139)
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Utilizando a mesma metodologia apresentada no capitulo 3 obtém-se a solugéo
apresentada em (4.140):

[n_zj3 'Vz(t)_3 'VLz(t)_Z'Dz(t)'Vo +[1+D3(t)] 'Vo =0

1

[”—2}-3 V(1) =3 Vg (1) = 2Dy () -V, +[1+D,(1)]-V, =0 (4.140)

n

V(1) -V, (t) -V (t)-V, =0

Observa-se que, a nao ser pelo fato de que as tensdes de entrada estao afetadas
da relagcdo de transformacado, as duas primeiras equagdes da expressao (4.140) sao
idénticas aquelas obtidas para o retificador unidirecional operando independentemente. A
terceira equacgado, como ja era esperado, € linearmente independente duas primeiras
equacdes. Isto significa que o controle da tensao aplicada sobre os indutores L, e L3 é
obtido atuando-se somente na razao ciclica dos interruptores D,(t) e Ds(t), enquanto a
tensao imposta sobre o indutor de filtragem do retificador passivo depende somente dos
valores de tensdo de entrada e da tens&o de saida.

Esta caracteristica torna o controle mais complexo, pois quando se impbe as
correntes na fonte de alimentacgao trifasica indiretamente esta sendo imposta a poténcia
de entrada e, caso a carga nao seja capaz de drenar a poténcia imposta,
automaticamente a tensao de saida se eleva, levando a ponte de diodos ao bloqueio.

Desta forma, a estratégia de controle a ser adotada baseia-se em impor na
estrada do conversor uma referéncia de corrente senoidal cuja a amplitude seja ajustada
pela poténcia de saida.

Além disto, o controle deve garantir a distribuicdo de poténcia entre as estruturas.
De acordo com o equacionamento desenvolvido no capitulo anterior, o limite de poténcia
processada pela ponte de diodos deve estar em torno de 55% da poténcia de saida.
Entretanto, no caso anterior era aconselhado que os ganhos da malha de controle
fossem ajustados de forma tal que a poténcia processada pela ponte retificadora a diodos
nao excedesse este percentual, pois isto provocaria uma distorcdo nas correntes de
entrada. Para o conversor estudado neste capitulo, a recomendagao ocorre de maneira
oposta. A malha de corrente deve impor no retificador unidirecional uma poténcia nao
maior do que 45% da poténcia de saida. Desta forma a tensdao de saida mantém-se
controlada pela ponte de diodos. Caso este limite seja ultrapassado a tenséo de saida se
eleva e o retificador unidirecional assume toda a poténcia.

Na Fig. 4.10 é apresentado o diagrama de blocos da estratégia de controle

sugerida.
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Compensador de corrente de carga

|
|
i
|
|
|
|
|
T
|
[

lControle de tenséo adicional

Fig. 4.35 — Digrama de blocos da estratégia de controle utilizada.

Observa-se que a corrente que circula pelo indutor de filtragem da ponte
retificadora € medida e filtrada para diminuir a oscilagcido presente. Posteriormente é
comparada com a corrente de carga. A distribuicdo de poténcia é estabelecida
justamente através dos ganhos de amostragem k; e ky, que devem ser calculados de
forma a respeitar o limite de 55% de distribuicdo de poténcia descrito anteriormente,ou
seja:

E—z>§z0,55 (4.141)

Sendo assim, a corrente de carga € utilizada como referéncia para que a corrente
de saida do retificador passivo represente 55% da corrente entregue a carga. O filtro LC
utilizado deve calculado de forma a atenuar a ondulagdo de 360Hz presente na corrente
do indutor de filtragem. Sugere-se que a frequéncia de corte do filtro passa-baixas, assim
como o do controlador de corrente utilizado fiqgue em torno de 60Hz.

Para a referéncia de tensdo deve ser utilizada a propria tensdo retificada pela

ponte de graetz, ou seja, a tensdo antes do indutor de filtragem do retificador passivo.
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Desta forma, possiveis variacbes nas tensdes de entrada sao automaticamente
compensadas. O controlador utilizado pode ser do tipo proporcional e, assim como nos
casos anteriores, deve ser bastante lento de forma que este ndo seja sensivel a
ondulacdo de 360Hz presente no capacitor de saida. Sugere-se algo em torno de 36Hz

para a freqliéncia de corte.

4.3.5. Dimensionamento dos elementos do estagio de poténcia do retificador

unidirecional

A analise das etapas de operagao permite concluir facilmente que para este caso
o0 comportamento da estrutura ativa é exatamente o mesmo observado no retificador
hibrido anterior. No entanto, devido a presenca do autotransformador, os esforgcos de
corrente sobre 0s semicondutores sdo duas vezes maiores. Por outro lado, a tensao
sobre estes dispositivos ndo depende da relagdo de transformacéao utilizada, depende
apenas do valor da tensao de saida.

Sendo assim, é possivel utilizar o equacionamento descrito anteriormente para
dimensionar todo o circuito de poténcia da estrutura, desde que o efeito do
autotransformador seja considerado.

Todavia, algumas caracteristicas particulares merecem um grau de atencdo
especial. A primeira delas é o fato de que as correntes que circulam na entrada do
retificador ativo apresentam o dobro da amplitude observada para o conversor analisado
no capitulo anterior. Desta forma, a indutancia obtida nos calculos deve ser duas vezes
menor do que a obtida para o retificador hibrido anterior. Outro fato importante que diz
respeito as indutancias do retificador ativo é a possibilidade de utilizar a prépria

indutancia de dispersao do autotransformador como indutancia de entrada.

4.3.6. Calculo da poténcia total comutada

Para a ponte de diodos tem-se:

V3,

Pe_graerz =6V, -y (4.142)
Mas,
v, = 3.3 v, (4.143)
VA
Assim:

=2 (4.144)

C _graetz
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Para o interruptor S1 do retificador unidirecional, a poténcia comutada fica definida

através da expresséao (4.145):

P (at)=—2rt. T 1 4.145
Cs( ) Po 3 n2 ( )
Sendo assim:
— 2.7V, n,
g=—F—2>—— 4146
Csl 3-\/§'T7'Vp n, ( )
Para os diodos:
_ V-l R
o 272V, Ny (4.147)

Desta forma, para a fase 1 do conversor, a poténcia comutada total é estabelecida

pela expressao (4.148)

PCfaselumdi,ecma, = Z |5Cfasel (4 1 48)
P_Cfaselunid\recional = ISCSl +6- ISCSD (4149)

S 14 -7V, n
AR (4.150)

PCfase = ~ = 2
1uni irecional
¢ ! 3 N 3 * 77 ‘Vp n2

A poténcia comutada total, por sua vez, é definida por meio da expresséao (4.151):

CTOTAL = Bc_graelz + P L + 3 ) PCfase:I-unldlreclonal (4- 1 51 )
P, g, 2BV 147V, (4.152)
o 3-7-n-V, n, 77'3"/§'Vp n,
_ 2
F. =2+ Vo M (6+147 (4.153)
OTAL 773Vp n2 ”.\/g

4.3.7. Projeto e simulacéo

Para verificar a validade do equacionamento apresentado sera realizado o projeto
e a simulacdo de um retificador com as mesmas especificacbes utilizadas no capitulo

anterior.



a) Diagrama esquemaético

O diagrama esquematico

4.36.

Retificador PWM Unidirecional
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utilizado para a simulagéo pode ser visualizado na Fig.
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Fig. 4.36 — Diagrama esquematico.
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70ms

e

brido.

70ms

b) Resultados de simulagéo

As formas de onda de tensao e corrente de entrada obtidas através da simulacao

| sdo apresentadas na Fig. 4.37. Para melhor

para a operagao com carga homina

visualizacdo as amplitudes das correntes foram ampliadas em quatro vezes. Observa-se

o comportamento senoidal das correntes, estando essas em fase com as respectivas

tensodes de fase.

60ms

50ms

40ms

30ms

— Correntes e tensfes de entrada para o retificador h

Fig. 4.37

Na Fig. 4.38 sado apresentadas as correntes na fase 1 da fonte de alimentacao

(l1a(t)) e na entrada da ponte de diodos (l1p(t)).

na entrada do autotransformador

(1(t),

[ i A E B

41 1L _L_
|
T

60ms

50ms

40ms

N [

e N N [

30ms

100.

Fig. 4.38 — Correntes na fase 1.
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Para evidenciar a distribuicdo de poténcia as formas de onda de corrente na

entrada de cada uma das estruturas foram plotadas juntamente com a corrente total de

observa-se na Fig. 4.39.

forme

entrada em uma das fases, con

70ms‘

60ms‘

50ms‘

40ms‘

30ms‘

Fig. 4.39 — Correntes de entrada das estruturas e na fonte de alimentacao evidenciando a

distribuicdo de poténcia.

Para realizar a analise de desempenho, assim como foi feito para os conversores

anteriores, sao apresentados nas figuras seguintes os esforgos de tensao e corrente aos

quais ficam submetidos os semicondutores ao longo de um periodo de rede.
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Fig. 4.40 — Tensdes e Correntes sobre os diodos D1 e DA4.
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Observa-se que em relagao ao circuito anterior as correntes apresentam o dobro

da amplitude, entretanto os esfor¢cos de corrente sobre os semicondutores tiveram uma

reducao de apenas 25%.
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Fig. 4.41 — Tens8es e Correntes sobre os diodos Dla e Dlc.
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Fig. 4.42 — TensOes e Correntes sobre os diodos D1b e D1d.

100ms



137

/ 100%).

de carga (100% / 50%

variacao

Apesar de os resultados de simulagdo mostrarem uma resposta dindmica
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Fig. 4.44 — Correntes de entrada das estruturas e corrente total na fonte de alimentacgao para
satisfatéria para o degrau de carga aplicado, esta estrutura pode apresentar problemas
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de ordem pratica dependendo da combinagao entre os valores da indutancia de filtragem
e da capacitancia de saida. Para valores elevados de capacitancia podem ocorrer
oscilagdes que perdurem por alguns periodos de rede, prejudicando a resposta dindmica
do circuito. Para a situagao simulada o valor do filtro de saida foi ajustado para obter uma
boa resposta dindmica das correntes. Entretanto a ondulagao de tenséo sobre o capacitor
de saida torna-se significativa e o sobredepassamento durante os degraus de carga
podem variar de 10% a 20% do valor de regime.

Na Fig. 4.45 pode ser verificado o comportamento da tensao de saida. Observa-
se que a ondulacdo de tensido obtida é da ordem de 50V para carga nominal,
representando 10% do valor médio. Durante o transitério verifica-se que a tensao
apresenta uma variagdo de quase 200V. Estes efeitos poderiam ser minimizados
reduzindo o valor do indutor de filtragem, entretanto, a ondulagéo de corrente na entrada

da ponte retificadora se torna muito elevada.
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Fig. 4.45 — Tensédo de saida para variagao de carga (50% / 100% / 50%).

4.3.8. Andlise de desempenho

Segundo a expresséao (4.153), a poténcia comutada pelo retificador unidirecional &

dada em funcgéo dos valores da tensao de saida e da tensao de pico na entrada, assim:

5 700 '(6 +147°

_ =

o 0,96-3-311

Verifica-se a substituicdo do conversor boost pelo autotransformador nao trouxe
resultados positivos, pois proporciona um aumento de 26,1% na poténcia total comutada
quando comparada a um unico retificador unidirecional operando sob as mesmas
condicoes.

A taxa de distorgao harmdnica de corrente obtida por simulagéo é igual a 4,79%.
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Amplitude das harmdnicas de corrente

25 ] THD = 4,79%

@ Retificador
B |[EC 61000-3-4

1,6 1

Amplitude

Ordem (n)

Fig. 4.46 — Anélise harmbnica para o retificador hibrido unidirecional em pregando

autotransformador redutor de tenséo.

Observa-se na Fig. 4.46 que as harménicas de ordem 7, 13, 17, 23 e 25
apresentam amplitude ligeiramente superior ao limite estabelecido pela norma.
Os esforcos de corrente obtidos analiticamente e através de simulagdo sao

apresentados na Tabela 4.3:

Tabela 4.3. - Quadro comparativo dos esfor¢cos de corrente nos semicondutores.

Componente Tedrico Simulagéo
Média Eficaz Média Eficaz

Interruptor S 13,26 A 17,77 A 13,62 A 18,91 A
Diodo D, 6,03 A 15,68 A 6,26 A 14,49 A
Diodo Dia 12,92 A 20,38 A 12,61 A 20,62 A
Diodo Dip 6,77 A 12,78 A 7,05 A 13,99 A
Diodo Dy 12,92 A 20,38 A 12,52 A 20,66A
Diodo Diq 6,77 A 12,78 A 6,19 A 14,39A
Diodo D4 6,15A 15,68A 6,05A 14,28A

4.3.9.Conclusodes

A analise dos resultados de simulagdo comprovam as conclusées obtidas no
equacionamento matematico, onde verificou-se que ndo haveria vantagens em substituir
o conversor boost pelo autotransformador abaixador. Observa-se na Fig. 4.47 que para
os interruptores o valor médio de corrente acaba sendo duas vezes maior do que para
um unico retificador PWM operando independentemente. Para os diodos D, e D4 ocorre
uma redugcao no valor médio de corrente enquanto que para os demais dispositivos
semicondutores os valores médios permanecem 0s mesmos ou se tornam ligeiramente

maiores.
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Unidirecional

Hibrido
D1d D4

Fig. 4.47 — Gréfico comparativo entre os valores médios de corrente sobre os dispositivos

semicondutores.

Na Fig. 4.48, por sua vez, é possivel avaliar a evolugao do valor eficaz sobre os
mesmos dispositivos. Neste caso fica muito mais evidente que utilizar apenas um unico

conversor PWM trifasico € mais vantajoso do que utilizar um retificador hibrido com o
autotransformador abaixador.

25}
201
151

10

Unidirecional

Hibrido
D1d  p4

Fig. 4.48 — Gréafico comparativo da evolugao do valor eficaz de corrente sobre os

dispositivos semicondutores.
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4.4. TOPOLOGIA EMPREGANDO AUTOTRANSFORMADOR ELEVADOR DE
TENSAO.

A segunda variagao topoldgica, apresentada na Fig 4.49, consiste em conectar
diretamente o retificador unidirecional na rede ftrifasica e utilizar um autotransformador

trifasico para elevar a tensao de entrada da ponte de diodos.

Retificador Unidirecional

Ponte de
Diodos

Fig. 4.49 — Diagrama esquematico do retificador hibrido (topologia “C”").

Neste caso, a relagao de transformacao deve ser calculada para obter uma tensao
na entrada da ponte retificadora aproximadamente 20% maior do que as tensbes na fonte
de alimentacdo, garantindo assim uma margem de seguranga para que o retificador
unidirecional opere corretamente.

Sendo assim, de acordo com a expressao (4.132), o peso de cobre necessario
para implementar o autotransformador para esta situacdo é seis vezes menor do que
para um transformador isolado equivalente. Esta situacdo apresenta-se bem mais
vantajosa do que o caso anterior, onde a relagao entre o peso de cobre necessario era de

apenas 50%.
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Para esta nova situacido os semicondutores do retificador unidirecional ficam
submetidos aos mesmos esforcos da topologia original. Desta forma, o projeto e

dimensionamento é realizado utilizando o mesmo equacionamento.
4.4.1. Calculo da poténcia total comutada

Para a ponte de diodos tem-se:

P e =6 .:_j.vp gé_ (4.155)
Mas,
v0=3'ﬁ-'”—2-vp (4.156)
T on
Assim:
5 s (4.157)

C _graetz

Para retificador unidirecional pode ser utilizada a expressao (4.121) para o calculo
da poténcia comutada na fase 1. Assim, a poténcia comutada total para a estrutura

empregando autotransformador elevador fica definida pela expressao (4.158):

PCTOTAL = BC-WHS'Z +3- F?Cfaselummrecmnal (4 1 58)
- 14.7.V
= o (4.159)

P =2+ —"2—
CrotaL 3 \/§ . 'Vp
4.4.2. Projeto e simulacéo

Para verificar a validade do equacionamento apresentado sera realizado o projeto
e a simulagdo de um retificador com as mesmas especificagbes utilizadas no capitulo

anterior.

a) Diagrama esquemaético

O diagrama esquematico utilizado para a simulagao pode ser visualizado na Fig.
4.50.
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Fig. 4.50 — Diagrama esquematico.

b) Resultados de simulacao

Distribuicdo de poténcia e controle adicional de tenséo

As formas de onda de tensao e corrente de entrada obtidas através da simulagéo

para a operagdo com carga nominal sdo apresentadas na Fig. 4.51. Para melhor

visualizacdo as amplitudes das correntes foram ampliadas em quatro vezes.
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Fig. 4.51 — Correntes e tensfes de entrada para o retificador hibrido.

Fig. 4.52 — Correntes e tensfes de entrada na fase 1.
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Na Fig.4.52 s&o apresentadas as correntes na fase 1 da fonte de alimentacéo

(l4(t)), na entrada do autotransformador (l4,(t)) € na entrada da ponte de diodos (l1,(t)).
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Para evidenciar a distribuicdo de poténcia as formas de onda de corrente na

entrada de cada uma das estruturas foram plotadas juntamente com a corrente total de

entrada em uma das fases, conforme observa-se na Fig. 4.53.
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Fig. 4.53 — Correntes de entrada das estruturas e na fonte de alimentacéo evidenciando a

distribuicdo de poténcia.

Para realizar a analise de desempenho, assim como foi feito para os conversores
anteriores, sao apresentados nas figuras seguintes os esforgos de tensao e corrente aos

quais ficam submetidos os semicondutores ao longo de um periodo de rede.
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Fig. 4.54 — Tensdes e Correntes sobre os diodos D1 e D4.

Observa-se que em relagdo ao circuito anterior as correntes apresentam o dobro
da amplitude, entretanto os esfor¢cos de corrente sobre os semicondutores tiveram uma

reducao de apenas 25%.
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4.4.4. Conclusodes

Os resultados de simulagdo mostraram que, do ponto de vista dos esforcos de
corrente sobre os interruptores da estrutura ativa, ndo existe vantagem em substituir o
conversor boost pelo autotransformador, a ndo ser o fato de aumentar a confiabilidade do
sistema. Além disto, devido ao fato desta estrutura nao permitir o controle da tensao de
saida, tem-se novamente o mesmo problema relativo a resposta transitéria do sistema,
que depende da combinacdo entre os valores da indutancia de filtragem da ponte de

diodos e da capacitancia de saida.

4.5. CONCLUSOES

Neste capitulo foram propostas e analisadas trés novas estruturas de retificadores
hibridos. A primeira delas é composta pela associagdo de um retificador unidirecional e
uma ponte de Graetz com conversor CC-CC do tipo boost na saida. A analise tedrica e
os resultados de simulagédo permitiram verificar que a estrutura hibrida proporciona uma
reducéo de 50% dos esforgos de corrente sobre os dispositivos semicondutores. Este
fato traz como beneficio a possibilidade de projetar a estrutura para operar com
freqliéncia mais elevada, quando comparada com a frequiéncia de um unico retificador
PWM trifasico convencional. Desta forma, apesar de a estrutura hibrida apresentar um
maior numero de dispositivos semicondutores, possivelmente apresentara menor volume,
pois a operagdao com freqliéncias mais elevadas favorece o projeto dos elementos
magnéticos bem como a utilizagdo de semicondutores com caracteristicas de comutagao
melhores, 0 que acaba por reduzir o peso e volume do dissipador de calor.

Por outro lado, a topologia que substitui o conversor boost pelo autotransformador
redutor de tensao apresentou claras desvantagens no que diz respeito aos esforgos de
corrente sobre os semicondutores. Este fato tem reflexo direto na poténcia total
comutada. E evidente que, com a reducdo de tensdo propiciada pelo transformador,
ocorre uma elevacado de corrente para que a relagdo de poténcia seja mantida, o que

justifica a elevacao da poténcia comutada.

Tabela 4.4. - Quadro comparativo dos desempenho das estruturas estudadas.

. Retificador Hibrido Retificador Hibrido Retificador Hibrido
Parametro de empregando empregando empregando
avaliacao conversor CC-CC do autotransformador autotransformador
tipo Boost abaixador elevador
THD; 4,01% 4,79% 4,34%
Pcomutada 25;87 41 ,41 19,84
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A estrutura que utiliza o autotransformador elevador apresenta basicamente as
mesmas formas de onda de corrente sobre os dispositivos semicondutores da estrutura
que emprega o conversor boost. Neste caso, ocorre uma pequena redugao na poténcia
comutada. Entretanto, o aumento do peso e volume desta estrutura ndo a tornam tao
atrativa quanto a estrutura que emprega o convesor CC-CC tipo boost.

Outro aspecto importante a ser considerado diz respeito as variacées de carga. As
estruturas com autotransformadores nao apresentam uma resposta transitoria
satisfatéria, apresentando oscilagdes de tensao na saida que dependem da combinacgao
entre os valores dos componentes utilizados no filtro de saida da estrutura passiva.

Além do mais, o fato de ndo contemplar o controle da tensdo de saida, restringe
as topologias com autotransformador a um numero mais reduzido de aplicagdes, tendo
em vista que grande parte dos equipamentos atuais opera com retificadores que
permitem obter o controle da tensdo frente a variagbes de carga. Como objetivo de
estudos futuros deve-se investigar outras técnicas de controle para as topologias que
empregam autotransformador e definir qual a relagcdo entre o indutor de filtragem e a
capacitancia de saida que proporcione a melhor resposta transitéria.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados experimentais obtidos
para o retificador hibrido composto da ponte de Graetz seguida do conversor boost e do

retificador PWM unidirecional trés niveis.
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CAPITULO 5 — IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

5.1. INTRODUCAO

A Ultima etapa do projeto refere-se a implementacédo do protétipo do retificador
hibrido trifasico unidirecional. Visando propiciar uma analise comparativa com as
topologias estudadas no terceiro capitulo, buscou-se implementar um protétipo versatil,
capaz de operar como Ponte de Graetz seguida do conversor CC/CC tipo boost, como
Retificador PWM Trifasico Unidirecional Trés Niveis ou ainda como retificador hibrido, de
maneira tal que cada modo de operagdo selecionado possa independentemente
processar a poténcia nominal de saida, que é de 20kW. Desta forma foi possivel analisar
a reducao de esforcos quando cada conversor deixa de operar isoladamente e passa a
operar como retificador hibrido.

Neste capitulo descrevem-se o0s principais circuitos empregados na
implementacdo do protétipo, visando validar as expressdes analiticas para
dimensionamento dos componentes e a estratégia de controle discutidas anteriormente.

Por fim sdo apresentados os resultados experimentais obtidos em laboratério,
confirmando-se a operacgao do retificador hibrido com elevado fator de poténcia e tensao

de saida regulada.

5.2. ESTAGIO DE POTENCIA.

Considera-se para o projeto do estagio de poténcia o circuito e as grandezas
apresentadas na Fig. 5.1. Nos capitulos 3 e 4 foi descrita a metodologia empregada para
dimensionar os componentes do estagio de poténcia de cada conversor.

Com base nas expressdes analiticas obtidas nos capitulos anteriores foi possivel
selecionar os componentes apresentados na Fig. 5.2. Sendo esta tarefa de selegao de
componentes um trabalho meramente de substituicdo das especificagdes apresentadas
na Tabela 5.1, nas equagdes que representam os esfor¢os aos quais cada componente
sera submetido, este procedimento sera omitido, sendo apresentadas apenas as
especificagbes dos componentes empregados. Detalhes deste dimensionamento, bem
como as caracteristicas fisicas que permitem efetuar o calculo térmico dos componentes

comerciais selecionados sdo apresentados nas planilhas de céalculo do material anexo.
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Retificador Unidirecional Conversor Ponte de
Boost Diodos

21 @ -

Fig. 5.1 — Conexd&o direta das saidas em paralelo.

5.2.1.Especificacbes

Como dados iniciais para o projeto definem-se os valores apresentados na Tabela
5.1:

Tabela 5.1. - Especifica¢cdes utilizadas para projeto.

Simbologia Descri¢ao da Grandeza Valor
Vin_ef Tenséo eficaz de fase nominal na entrada 380V
AVin_max Maxima variagao positiva admissivel 20%
AVin_min Maxima variagao negativa admissivel 30%
f, Freqliéncia da Rede 60Hz
n Rendimento estimado 96%
Vo Tens&o de Saida 700V
AV, Ondulagéo percentual da tensao de Saida 5%
P, Poténcia de Saida 20kW
Al,__max Ondulagao percentual de corrente nos Indutores 10%
fs Freqliiéncia de comutagao 10kHz

5.2.2. Diagrama esquematico

Com base nestas informagdes o diagrama esquematico apresentado na Fig. 5.1
foi obtido:
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A Fig. 5.3 mostra a disposigao fisica dos componentes no protétipo implementado.

Fig. 5.3 Prot6tipo Implementado.

5.3. CIRCUITO DE CONTROLE

O controle do retificador baseia-se no circuito inegrado UC3854/B, que consiste
em uma versdo melhorada do circuito integrado UC3854, fabricado pela Texas
Instruments e originalmente concebido para conversores Boost PFC monofasicos. A
escolha deste circuito integrado foi baseada no fato deste incorporar internamente todos
0s circuitos necessarios a implementacao da técnica de controle de fator de poténcia por
valores médios de corrente.

Na figura 5.4 é mostrada a estrutura interna do Cl UC3854/B onde se destacam
0s componentes:

e Multiplicador/divisor analdgico;

e Compensadores de tensao e corrente;

e Modulador PWM,;

e Drive para acionamento de IGBT ou MOSFET;
e Referéncia de Tensao interna;

e Limitadores de corrente/tenséo.
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A configuracdo do circuito é realizada através da adigdo de componentes
externos, os quais sao responsaveis por estabelecer os ganhos dos compensadores,
freqUiéncia de operacao, limites das variaveis de controle e a adequacao dos sinais
medidos, necessarios ao controle. De acordo com o fabricante o circuito apresenta uma
elevada imunidade a presenca de ruidos, permitindo a obteng¢ao de fator de poténcia na
ordem de 0,99, com baixa distorcdo harmébnica na corrente de entrada (inferior a 5%)
[50]. Apresenta referéncia de tensdo de precisdo e elevada linearidade no circuito
multiplicador/divisor, como também geracao de partida suave para o PWM.

Embora este componente tenha sido desenvolvido para o controle de retificadores
Boost PFC monofasicos, realizando algumas adaptagdes simples é possivel emprega-lo
para realizar a correcdo do fator de poténcia de retificadores trifasicos. Na descricao das
partes integrantes do UC3854/B foi utilizada a mesma nomenclatura utilizada nos
manuais fornecidos pelo fabricante, de forma a facilitar qualquer consulta posterior. Os

argumentos utilizados nos calculos seguem orientagdo da nota U-134 da Unitrode [50].

VAO MouT CAO PKLMT
[+ [ =]
7] 5] 22

Vee

(A) 16V 10V
(B)10.5V/ 10V
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§| GTDRV
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Fig. 5.4 Diagrama interno do Circuito Integrado UC3854B.
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Para o retificador hibrido sdo necessarias 4 unidades do UC3854B dispostas de
acordo com o esquema da Fig. 5.5 onde apresenta-se um diagrama de blocos ilustrativo
do circuito de controle. Observa-se na figura a presenc¢a de 4 malhas internas de corrente
e uma unica malha externa de tens&o e a forma como as mesmas interagem. O mesmo
circuito ja foi apresentado no capitulo anterior, onde foi descrita a estratégia de controle,
entretanto, naquela ocasido n&do havia ainda preocupacdes quanto a implementacao.
Sendo assim, nesta secdo descreve-se com maiores detalhes a forma utilizada para

implementar o controle desejado.
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Malha de tenséo

[ {elt

Fig. 5.5 — Digrama de blocos da estratégia de controle utilizada.

Para o correto funcionamento destas malhas, quatro sinais devem ser amostrados
do conversor:
v" Tensédo total do barramento;
v" Forma de onda das tensdes de fase da rede elétrica;
v' Corrente nos indutores Boost;
v Correntes de entrada da rede trifasica.

A seguir é feita uma breve descrigdo do circuito de controle implementado.
5.3.1. Multiplicador/divisor.

Sem duvidas a parte mais importante no processo de corregao de fator de
poténcia encontra-se no circuito multiplicador/divisor, pois a partir deste € gerado o sinal
de referéncia de corrente Imout a ser seguido pela corrente de linha para a obtencao de
um elevado fator de poténcia. A saida do multiplicador/divisor, MOUT (pino 5), € um sinal
em corrente dado pela expressao:

Iac : Vvea -1
lvour =Ky, (foz _) (5.1)
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Onde:

v/ constante Km apresenta-se com valor unitario.

v' Corrente programada lac (pino 6): é obtida a partir da tensdo de entrada,
fornecendo a forma senoidal retificada para a referéncia de corrente Imout. O
fabricante recomenda que esta corrente nao exceda 600 uA, embora afirme que o
circuito apresenta melhor linearidade em correntes relativamente altas.

Observa-se nesta situagao a primeira adaptacdo necessaria ao funcionamento do
UC3854B na estrutura do retificador trifasico. Necessita-se obter a partir das
tensdes de entrada, as referéncias de corrente de fase retificadas, entretanto, o
conversor é alimentado por uma rede trifasica sem neutro. Desta forma as tensdes
de linha disponibilizadas apresentam defasagem de 300 em relagao as tensdes de
fase desejadas no pino 6. Para resolver este problema foi utilizado um banco
constituido de trés transformadores monofasicos na configuracdo delta-delta e,
como carga, sao utilizados trés resistores conectados em estrela, com o ponto
central ligado ao terra do circuito de controle, denomindado “neutro virtual” na Fig.
5.6. Assim, as tensdes V1, V2 e V3 sdo imagens das tensdes de fase do circuito de
alimentacdo. Observa- se ainda a existéncia de capacitores em paralelo com os

resistores os quais foram inseridos no circuito para filtrar possiveis ruidos.

neutro virtual

Fig. 5.6 — Transformadores de sincronismo.

Ainda falta retificar as tensdes de fase (V1, V2 e V3) antes de leva-las ao pino 6
de cada um dos trés UC3854B responsaveis pela imposi¢cdo do formato senoidal das
correntes de entrada. Para isso, a estrutura de retificacido de precisdo apresentada na
Fig. 5.7 foi utilizada. Assim foram obtidas as referéncias de corrente retificadas para as
correntes de entrada. Para o conversor boost utiliza-se uma referéncia de corrente

constante, obtida da maneira apresentada no anexo C.
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Fig. 5.7 — Retificadores de precisdo de onda completa.

v Tenséo de feedforward Viff (pino 8): & um sinal proporcional a tensdo
eficaz de entrada, e se apresenta no denominador do multiplicador tendo
como funcdo a compensacao rapida, quando da ocorréncia de variagcbes
nas tensdes de entrada. Segundo o manual do componente, é necessaria
uma tensdo na faixa de 1,4V a 4,5V, obtida a partir de um filtro passa
baixa. Novamente encontra-se uma questdo que exige nova adaptagao,

apresentada na Fig. 5.8.

V1 ret
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V2ret Vin_med | : 7777777
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Sret | LM324 — AW I [e}— !
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| | I | _UC3ss4,
|
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| Ra2 :
|
I 10k ;
|
|
o+ ‘
! Amplificador :

Fig. 5.8 — Circuito da malha de FeedForward.

Afim de atuar simultaneamente nos quatro circuitos integrados é realizada a
média ponderada das tensdes de entrada retificadas através de um amplificador
somador. Desta forma o sinal Vi apresenta-se proporcional ao valor eficaz médio das
tensdes de entrada. O divisor de tensdo composto pelos resistores Ri € Ry, deve ser
calculado de forma que a tensao do pino 8, correspondente a esta variavel, fique em
torno de 1,4 volts para a menor tenséo de entrada do circuito.

O capacitor Cff1 do filtro é calculado para atenuar a ondulacao de tensao

proveniente da tensio V.
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v' Sinal de controle Vvea (pino 7): é a saida de um compensador o qual
pode ser utilizado para regulagao da tensdo de saida do conversor. Cada
um dos trés UC3854 responsaveis pelas correntes senoidais de entrada
deve receber neste pino diretamente o sinal proveniente do compensador
de tensdo. O circuito integrado responsavel pelo conversor boost recebe o
mesmo sinal com a devida atenuagéo que dita a distribuicdo de poténcia

entre os conversores.

5.3.2. Limite de poténcia.

O circuito integrado UC3854B permite a operagao da estrutura controlada em uma
ampla faixa de variacdo das tensdes de entrada. Entretanto, para valores muito baixos de
tensdo de entrada, as correntes do conversor podem vir a ultrapassar os valores
maximos admissiveis no projeto. Com o objetivo de impor um limite para as correntes
controladas pelo UC3854B, o fabricante inseriu um circuito interno adicional responsavel
por estabelecer um limite na razéo ciclica do conversor e, por consequéncia, limitar a

corrente e a poténcia do conversor, como mostrado na Fig. 5.9.
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/

correntes de referéncia
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50

carrente eficaz de entrada

30

]m_nns( n)

20

60 80 100 120 140 160 120 200 220 240

Vi (20

Fig. 5.9 — Limite de poténcia.
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A Fig. 5.9 apresenta trés curvas distintas; a variagdo da poténcia de saida,
variagdo das correntes de referéncia internas do Cl e variagdo da corrente eficaz de
entrada, ambas para diferentes valores eficazes das tensdes de fase. Observa-se que o
circuito é capaz de limitar a corrente de entrada enquanto a tensao eficaz de entrada néo
atingir o valor de 155V. A partir deste ponto a tensédo de saida é regulada em seu valor
nominal e, consequientemente as correntes de entrada decrescem para que a poténcia de
saida seja mantida constante.

Este limite de poténcia é realizado através do pino 2 do Cl UC3854B. Para
implementagdo dessa protecdo a variavel a ser limitada é amostrada gerando uma
tensdo V.. Essa tenséo é utilizada em um divisor resistivo juntamente com a tenséo de
referéncia do préprio Cl UC3854B conforme descrito no anexo B e apresentado na Fig.
5.10:

Fig. 5.10 — Circuito Limitador de poténcia.

5.3.3. Controle de Corrente.

O compensador de corrente é implementado utilizando o amplificador de erro
interno do UC3854B, cujos terminais estao disponiveis nos pinos 4, 6 e 8 do integrado. A

Fig. 5.11 mostra a configuracao adotada para os compensadores de corrente.

D1N4148

LM324 G )
D1N4148
S
10k

AAA
VVv

LM324

D1N4148

Fig. 5.11 — Controle de corrente.
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As fungdes de transferéncia e demais parametros de projeto dos compensadores
baseiam-se nos critérios apresentados nos capitulos anteriores. Detalhes de projeto

podem ser obtidos nas planilhas de calculos apresentadas no material anexo.

5.3.4. Controle de tenséao.

Para o controle de tensao foram utilizados dois amplificadores operacionais
adicionais. A tensao do barramento de saida é amostrada através do sensor de efeito hall
LV-25P/SP8. Seguindo recomendacdes do datasheet do componente, chegou-se a
configuragao apresentada na Fig. 5.12. O circuito amplificador foi inserido com o objetivo
de permitir o ajuste da tensao de saida por intermédio do potencidmetro de 5kQ. O sinal

amostrado segue diretamente para o compensador de tensao.
Vo
o

27kIBW  27k/3W

27k/3W 27k/3W

Compensador de Tensado

Fig. 5.12 — Amostragem e controle da tensdo de barramento.

O projeto do compensador segue a metodologia apresentada no capitulo anterior.
Maiores detalhes encontram-se no anexo B deste documento.
5.3.5.. Diagrama esquematico da placa de controle.

Na Fig. 5.13 é mostrado o diagrama esquematico utilizado para a montagem da

placa de controle.
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Fig.5.2 Diagrama Esquematico da Placa de Controle.
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5.4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Os resultados experimentais serao divididos em tres partes distintas. A primeira
delas diz respeito a estrutura operando como ponte trifasica em série com o conversor
boost. Na sequiéncia sdo apresentados os resultados para a operagao como retificador
unidirecional. Finalmente, na terceira e ultima parte, sdo apresentados os resultados

obtidos para a estrutura operando como retificador hibrido.

5.4.1. Ponte retificadora em série com o conversor boost.

Na Fig. 5.14 sdo apresentadas a corrente em uma das fases e a corrente no
indutor boost. Verifica-se neste caso que o valor eficaz da corrente de entrada é igual a

34,12A. Ja o valor médio da corrente no indutor é aproximadamente 42A.

Tek  Preview 0 AGigs 30 Aug 07 12:28:07 ﬁEJ"J

IIII|IIIIIIII|II|"|IIIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII

FrSICE) 34124

Mean(Cd4] 42064

111 111 NI ATETE A AT AR ol b b v b a1y
Cha 20,04 By Il 4.0mms 1.25M5% B00nz Aot
Ch4 2004 £ Bw # Line

Fig. 5.14 — Corrente de entrada e corrente no indutor boost.

A ondulagio de corrente no indutor é apresentada na Fig. 5.15:
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Fig. 5.15 — Ondulacé&o de corrente no indutor boost.

As trés correntes de entrada sao apresentadas na Fig. 5.16. Observa-se que o0s
valores eficazes destas correntes sao respectivamente 33,38A, 34,05A e 32,89A.
Tek  Preview 0 &cys 26 Jun 07 11:05:26
T 1 1T lv'l T 1 11T | T T 11 | T T 11 | T 1T T 1T T 1T T 1T | T 1T T 1T | T T T 1T | T 1 11T | T 1 1T I_
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IR SRR
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...... : _ 2004

RS IET) 333348

RIS 02 ) 34.054

AMIS{0S) 32.894

Ch1 20.04 By Chz 2004 0 B Ml 4 Orns 25 .0M3/s 40.0nzdat
Ch3 2004 £ By & Line «

m

Fig. 5.16 — Correntes de entrada.
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Na Fig. 5.17 s&o apresentadas as tensdes e correntes em cada uma das fases.

Chi B0Oh O Bw

Tieke H[DI:I‘:I‘I 16 Aags & Jun 07 11 294

e SO By Ch3 Eh0s D B M 4 ey 25 000N &0 Onadpr
"L s

Fig. 5.17 — Tensdes e correntes de entrada.

A tensao e corrente sobre um dos diodos da ponte de graetz sdo apresentadas na
Fig. 5.18.

3674 Acos 30 Aug 07 13:06:19
e B S AITIS0ET

A b e b b L
M 40z 12503 G00nskpt

Chd 2004 O Bw & Line +
Fef1 200% 4.0ms

Fig. 5.18 — Tensao e corrente na ponte de Graetz.

A corrente no diodo boost é apresentada na Fig. 5.19. Verifica-se na ifigura que o

valor eficaz de corrente é da ordem de 35,4A.
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Fig. 5.19 —Corrente no diodo boost.

Na Fig. 5.20 s&o apresentadas as formas de onda de tensdo sobre o IGBT e a

corrente no indutor boost.
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Fig. 5.20 —Corrente no indutor e tenséo no IGBT.

As formas de onda de tensao e corrente na carga e de corrente em uma das fases

sdo apresentadas na Fig. 5.21. Verifica-se neste caso que a poténcia entregue na saida

pode ser calculada e fica em torno de 20,13kW.
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Fig. 5.21 —Tens&o e corrente de carga e corrente em uma das fases.

A ondulagdo obtida na saida € apresentada na Fig. 5.22:
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Fig. 5.22 —-Ondulagao da tenséo de saida

O comportamento da tensdo de saida e das correntes de entrada frente a

variacOes de carga é apresentado na Fig. 5.23.
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Fig. 5.23 — Variacédo de carga

As Fig.5.24(a), Fig.5.24(b) e Fig.5.24(c) mostram a analise harmébnica das
correntes de entrada. Conforme observa-se na legenda dos graficos, a escala utilizada
pelo software para as harménicas € dBuA. Devido ao fato desta ndo ser uma unidade
com a qual temos familiaridade, a amplitude das harmdnicas foi plotada em valores
absolutos na Fig. 5.25.

Total Power Quallty Results Urits:

35 40

= Harmonic Number LimitC] maE

10 15 25 0

Fig. 5.24(a) — Andlise harmdnica para as correntes da Fase A
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Total Power Quality Results Units: dBuA

10 15 0 b5 30

= Harmonic Number LirmitL] ma O

Fig. 5.24(b) — Andlise harmdnica para as correntes da Fase B

Total Power Quality Results Linits: clBLA

= Harmonic Number LimitC] ma O

Fig. 5.24(c) — Analise harmdnica das correntes da Fase C.
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Fig. 5.25 — Anélise harmoOnica para a ponte trifasica de diodos em série com o conversor

boost.

Para efeitos de comparacgao os valores tedricos, simulados e experimentais foram

dispostos em forma de tabela e apresentados na Tabela 5.2:

Tabela 5.2. - Quadro comparativo dos esfor¢cos de corrente nos semicondutores.

Teobrico Simulagéo Experimental

Componente
Média Eficaz Média Eficaz Média Eficaz

Diodos da ponte retificadora 12,96A 22,44A 13,43A 23,14A 13,30A 23,03A

Interruptor Boost 10,30A 20,01A 11,39A 21,31A 11,46A 21,81A
Diodo Boost 28,57A 33,07A 28,06A 33,85A 28,93A 35,42A
THD 31% 29,48% 24%

Os resultados apresentados mostram que a estrutura comporta-se de acordo com
a analise tedrica realizada nos capitulos anteriores. Observa-se, no entanto, uma
diferenca significativa na THD de corrente. Na pratica a redugado do contetido harmdnico
deve-se a presenga das indutancias de linha da instalacdo elétrica que alimenta o
conversor. Tais indutancias limitam a derivada de corrente, o que favorece a reducéo da
THD.

O fator de poténcia obtido fica em torno de 0,94 para a estrutura em questao,

conforme pode ser verificado nas tabelas da Fig. 5.24.

5.4.2. Retificador Unidirecional.

As formas de onda de tensdo corrente de entrada para a operagdo com carga
nominal sdo apresentadas na Fig. 5.26. Observa-se o comportamento senoidal das

correntes na Fig. 5.27, estando essas em fase com as respectivas tensdes de fase.
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Fig. 5.26 — Correntes de entrada.
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Fig. 5.27 — Tens08es e correntes de entrada.
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Para realizar a analise de desempenho, assim como realizado para o conversor

anterior, sdo apresentados nas figuras seguintes os esforgos de tensdo e corrente aos

quais ficam submetidos os semicondutores durante o funcionamento em poténcia

nominal.
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A tensao e corrente sobre o diodo D1 sdo apresentadas na Fig. 5.28. Verifica-se
que os valores medidos sdo bastante proximos aos analiticos e obtidos por meio de

simulacgao.
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Fig. 5.28 — Tenséo e corrente no diodo D1.
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Para o diodo D4, observaram-se as formas de onda de tensdo e corrente

apresentadas na Fig. 5.29.
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Fig. 5.29 — Tenséo e corrente no diodo D4.
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Para os diodos D1a e D1b, verifica-se, através das aquisi¢gdes apresentadas nas
Fig. 5.30 e Fig. 5.31, que os valores obtidos observados na experimentacdo novamente

comprovam a validade das expressdes analiticas obtidas nos capitulos anteriores.
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Fig. 5.30 — Tensé&o e corrente no diodo Dla.
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Fig. 5.31 — Tens&o e corrente no diodo D1b.
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No interruptor de poténcia foram medidos os valores de tensdo e corrente

apresentados na Fig. 5.32.
Sto

"||1 |
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Fig. 5.32 — Tens&o e corrente no interruptor.

A resposta dindmica do circuito para variagbes de carga é apresentada na Fig.
5.33, onde € possivel observar as correntes de entrada e a resposta dindmica da tensao

de saida.
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Fig. 5.33 — Degrau de carga.
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A analise harmbnica das correntes de entrada é apresentada nas Fig.5.34.(a),
Fig.5.34.(b) e Fig.5.34.(c). Observa-se que o fator de poténcia obtido varia entre de 0,992
e 0,997.
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Fig. 5.34(a) — Andlise harmOnica das correntes de entrada na fase A.
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Fig. 5.34(b) — Andlise harmdnica das correntes de entrada na fase B.
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Fig. 5.34(c) — Analise harmbnica das correntes de entrada na fase C.

Afim de apresentar a analise harmbnica em uma escala na qual se tenha maior
familiaridade, na Fig. 5.35 sao apresentadas as amplitudes das harmdnicas em valores

percentuais relativos a amplitude da fundamental.
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Fig. 5.35 — Andlise harmdnica para o retificador PWM unidirecional.
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Para efeitos de comparacao os valores tedricos, simulados e experimentais foram

dispostos em forma de tabela e apresentados na Tabela 5.3:
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Tabela 5.3. - Quadro comparativo dos esfor¢cos de corrente nos semicondutores.

Tedrico Simulagdo Experimental

Componente
Média Eficaz Média Eficaz Média Eficaz
Interruptores 8,23A 14,14A 8,52A 16,07A 9,63A 14,66A
Diodo D; 9,54A 18,87A 9,86A 19,03A 9,68A 16,59A
Diodo Dia 13,64A 21,42A 13,75A 21,69A 14,43A 22,7A
Diodo Dip 4,11A 9,55A 4,13A 10,08A 5,30A 10,51A
Diodo D¢ 13,64A 21,42A 13,75A 21,69A 14,43A 22,7A
Diodo Diq 4,11A 9,55A 4,13A 10,08A 5,30A 10,51A
Diodo D4 9,54A 18,87A 9,86A 19,03A 9,68A 16,59A

Os resultados apresentados mostram que a estrutura comporta-se de acordo com
o previsto na analise tedrica realizada nos capitulos anteriores. Observa-se, no entanto,
que a TDH obtida para as correntes chega a 11% em uma das fases, valor bastante
superior aos 1,57% obtidos por simulagao. Este fato deve-se, além das nao idealidades
desprezadas no modelo utilizado na simulacdo e as imprecisbes dos instrumentos de
medida, ao fato de que os controladores utilizam as tensées de entrada como referéncias
para as correntes, portanto, uma vez que as tensdes de entrada apresentam distorcées,
estas se propagam para as correntes. Deve ficar claro que as tensdes de entrada estao
desbalanceadas e apresentam THD nao nula, o que implica em uma somatéria diferente
de zero. Por outro lado, o conversor estudado néo apresenta neutro. Desta forma a
somatoria das correntes obrigatoriamente deve ser zero. Logo, os controladores de
corrente ndo conseguem seguir fielmente as referéncias de tensdo, o que explica a
distorgdo harmdnica maior.

Uma solucéo interessante a ser adotada seria a utilizagdo de sinais de referéncia
senoidais independentes, obtidos através de um sistema digital microprocessado ao
invés de transformadores de sincronismo.

Embora a qualidade das correntes ndo seja tdo boa quanto aquelas apresentadas
por simulagao, os resultados comprovam a validade das equacgdes obtidas nos capitulos

anteriores.

5.4.3. Retificador Hibrido.

Os ensaios realizados para o retificador hibrido sdo apresentados nesta secio. As

correntes de entrada para as trés fases sao apresentadas na Fig. 5.36.
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Fig. 5.36 — Correntes de entrada.

Observa-se na Fig. 5.36 o comportamento senoidal das correntes de entrada. Na
Fig. 5.37 sao apresentadas as correntes na entrada da ponte de Graetz, no retificador

unidirecional e na fonte de alimentacao do retificador hibrido.
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Fig. 5.37 — Correntes de entrada na ponte de diodos, no retificador unidirecional e na fonte

de alimentacéo.

Para evidenciar a distribuicio de poténcia podem ser observadas
simultaneamente a corrente total de entrada do retificador hibrido e a corrente na entrada
da ponte de Graetz. Verifica-se na Fig. 5.38 que o valor eficaz de corrente de entrada é

igual a 30,5A, enquanto que a corrente eficaz na ponte de Graetz ¢ igual a 18,48A.
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Fig. 5.38 — Correntes de entrada na ponte de diodos e na fonte de alimentacéao.

Comparando a corrente de entrada com a corrente processada pelo retificador

unidirecional que o valor eficaz da corrente do retificador unidirecional ¢ igual a 15,83A.
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Fig. 5.39 — Correntes de entrada no retificador unidirecional e na fonte de alimentagé&o.

Para cada uma das trés fases, as respectivas correntes e tensdo podem ser

observadas na Fig. 5.40.
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Fig. 5.40 — Correntes de respectivas tensdes de alimentagéo.

Os esforcos sobre os semicondutores podem ser verificados nas aquisi¢cdes

apresentadas na seqiéncia.

Os diodos D1 e D4 no retificador unidirecional conduzem uma corrente cujo valor

eficaz é igual a 9,85A e o valor médio 5,35A, como mostrado na Fig. 5.41.
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Fig. 5.41 — Corrente sobre o diodo D1.
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Para os diodos D1a e D1c as formas de onda de corrente obtidas sao

apresentadas na Fig. 5.42.
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Fig. 5.42 — Corrente sobre o diodo Dla.
A corrente através do diodo D1b e D1d pode ser observada na Fig. 5.43. Verifica-

se neste caso valor eficaz de corrente da ordem de 6,2A e valor médio igual a 2,57A.
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Fig. 5.43 — Corrente sobre o diodo D1d.
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Para os interruptores do retificador unidirecional, a forma de onda de corrente
pode ser observada na Fig. 5.44. Os valores médio e eficaz medidos sé&o
respectivamente 5,9A e 9,5A.
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Fig. 5.44 — Corrente sobre o Interruptor do retificador unidirecional.

A resposta dindmica do sistema para transitorios de carga pode ser observada
nas aquisicdes denominadas Fig. 5.45 e Fig. 5.46.
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Fig. 5.45 — Resposta dindmica da tensé&o de saida para transitdrio de carga.
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Fig. 5.46 — Resposta dinamica das correntes de entrada para transitério de carga.

A analise de poténcia realizada para o retificador hibrido é apresentada na Fig.

5.47. Verifica-se que a poténcia total na entrada do conversor é da ordem de 20kW.
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Fig. 5.47(a) — Andlise da poténcia de entrada na fase A do retificador hibrido.
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Fig. 5.47(b) — Analise da poténcia de entrada na fase B do retificador hibrido.
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Fig. 5.47(c) — Andlise da poténcia de entrada na fase C do retificador hibrido.
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As THD's de corrente apresentam distor¢des distintas, entretanto, conforme ja
mencionado anteriormente, estas distor¢des podem ser reduzidas empregando outras
técnicas de controle e com a utilizagao de referéncias de corrente de melhor qualidade.

Assim como ocorreu anteriormente, as amplitudes das harménicas fornecidas pelo
software utilizado na analise apresentada na Fig. 5.47, sao fornecidas em dBpA. Desta
forma, a amplitude das harménicas de corrente para uma das fases é apresentada sob a
forma do grafico da Fig. 5.48, ficando compativel com os resultados apresentados nos

capitulos iniciais do trabalho.
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Fig. 5.48 — Anélise harmdnica para o retificador Hibrido.

Embora algumas harmdnicas, tais como as de ordem 17 e 23, n&o estejam de
acordo com a norma, alguns ajustes nos compensadores de corrente, aliados a utilizagao
de referéncias de corrente de melhor qualidade, podem ser utilizados para promover o
enquadramento nas normas.

Os ensaios foram realizados para uma poténcia de saida de 20kW. Para
evidenciar a parcela de poténcia processada por cada uma das estruturas, foi feita a
analise da poténcia processada pelo retificador unidirecional, apresentada na Fig. 5.49, e
da poténcia processada pela ponte de Graetz, apresentada na Fig. 5.50.
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Fig. 5.49 — Anélise da Poténcia Processada pelo retificador Unidirecional.
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Fig. 5.50 — Analise da Poténcia processada pela ponte de Graetz.

Verifica-se, assim, que a distribuicao de poténcia é tal que a ponte de Graetz
processa cerca de 55% da poténcia total de saida, enquanto que o retificador
unidirecional é responsavel por 45% da poténcia entregue a carga, estando estes
percentuais de acordo com os valores teoricos estabelecidos nos capitulos iniciais.

Para efeitos de comparacgao os valores tedricos, simulados e experimentais foram
dispostos em forma de tabela e apresentados na Tabela 5.4.

Os resultados apresentados mostram que a estrutura comporta-se de acordo com
a andlise tedrica realizada nos capitulos anteriores. Observa-se ainda que, devido as
razoes ja anteriormente mencionadas, as correntes ndo sequem fielmente as respectivas
tensdes, mas ainda assim a estrutura é capaz de operar com elevado fator de poténcia e

reduzida distor¢cdo harmdnica total das correntes de entrada.

Tabela 5.4. - Quadro comparativo dos esfor¢gos de corrente nos semicondutores.

Teérico Simulagiio Experimental
Componente
Média Eficaz Média Eficaz Média Eficaz
Interruptores 4,63A 7,92A 4,6A 8,22A 5,09A 9,5A
Diodo D; 5,49A 10,07A 6,40A 10,15A 5,43A 9,84A
Diodo Dia 6,44A 11,52A 6,1A 12,14A 7,60A 12,02A
Diodo Dip 2,32A 5,61A 2,06A 5,44A 2,57A 6,29A
Diodo Dy 6,44A 11,52A 6,26A 9,67A 7,60A 12,02A
Diodo Diq 2,32A 5,61A 2,05A 5,48A 2,57A 6,29A
Diodo D4 5,49A 10,07A 5,74A 9,71A 5,43A 9,84A

Quando comparado com apenas um retificador unidirecional processando o

mesmo nivel de poténcia, observa-se que o retificador hibrido, embora acrescente a
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estrutura uma ponte trifasica de diodos, dois indutores, um interruptor e dois diodos,
proporciona uma reducgao significativa nos esforgos de corrente dos semicondutores. Esta
reducdo é importante quando se deseja operar com elevados niveis de poténcia, onde
por vezes o retificador unidirecional esbarra em limitagdes tecnoldgicas impostas pelas

correntes processadas pelos semicondutores.

5.5. - CONCLUSOES.

Neste capitulo foram apresentadas as etapas que dizem respeito a
implementacdo do retificador hibrido unidirecional ftrifasico, que teve como obijetivo
verificar o comportamento do conversor e validar o equacionamento apresentado nos
capitulos anteriores. Foram apresentados os circuitos implementados e os componentes
empregados na construgao do retificador. O protétipo de 20kW foi concebido de forma a
permitir a operacao independente das estruturas que compdem o retificador hibrido.

Assim, foi possivel comparar a redugao de esforgos proporcionada pela estrutura
hibrida, quando comparada com o retificador unidirecional PWM trifasico trés niveis.
Apesar dos problemas apresentados na estratégia de controle adotada, ou seja da
impossibilidade de obter correntes que sigam perfeitamente as tensbes de entrada
desbalanceadas, justamente devido ao uso de transformadores de sincronismo e a
auséncia de neutro, ndo houve aspectos negativos significativos que invalidassem a
estratégia de controle proposta.

Os resultados experimentais apresentados, os quais comprovaram a metodologia
empregada, mostram a viabilidade do retificador hibrido para aplicagdes em poténcias

elevadas.
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CONCLUSAO GERAL

Antes da invencdo dos semicondutores, a utilizacdo de retificadores em
aplicagdes industriais era realizada com conversores eletromecanicos (um motor de
corrente alternada acoplado com um gerador de corrente continua), e com retificadores a
arco de mercurio.

Uma nova fase iniciou-se para a retificacdo de alta poténcia, em 1960, quando o
primeiro diodo retificador acima 100kA foi colocado no mercado, e, dez anos mais tarde,
o primeiro tiristor desta categoria foi disponibilizado.

A capacidade de dissipar as perdas internas € o fator de restrigdo para o emprego
de elementos semicondutores. Dessa forma, para conversores operarem em médias e
altas poténcias, a utilizacdo de dissipadores de calor e sistemas de ventilagado forcada
sao fatos quase que indispensaveis. No entanto, dependendo da area de aplicacao e do
comportamento operacional desejado para o conversor alguns interruptores de poténcia
nao podem ser aplicados.

As preocupagdes quanto a restricdes do conteudo harmdnico gerado pelos
conversores estaticos, sobretudo as recomendacdes das normas internacionais IEEE 519
e IEC 61000-3-4, tem sido objetivo de muitos estudos recentes.

No entanto, obter baixa THD das correntes de entrada em conversores de médias
e altas poténcias pode ser uma tarefa complexa e trabalhosa.

Algumas limitagbdes tecnoldgicas restringem o uso de determinadas topologias em
niveis de poténcia pré-estabelecidos. Recentes avancos na tecnologia dos dispositivos
semicondutores de alta poténcia tém introduzido novas solugbes para as técnicas de
retificacdo de alta poténcia, no entanto o grau de aceitacdo de cada nova tecnologia varia
de acordo com diferentes aplicagdes industriais.

No inicio do trabalho foram apresentadas as topologias de retificadores trifasicos
mais difundidas na literatura para aplicacbes em poténcias elevadas. Evidentemente é
impossivel obter em qualquer estrutura somente aspectos positivos. A analise
apresentada no capitulo 2 mostrou que as topologias mais simples e robustas
apresentam qualidade das correntes de entrada inferiores aquelas geradas por estruturas
mais complexas, entretanto, permitem a manipulagédo de poténcias mais elevadas.

A analise focada no desempenho destes conversores, onde foram analisados
quesitos importantes, tais como robustez, simplicidade, qualidade das correntes de
entrada e poténcia comutada, permitiu selecionar duas topologias com caracteristicas
distintas: a ponte de Graetz seguida do conversor CC/CC do tipo boost, que se

apresentou como a estrutura mais simples e robusta dentre as topologias analisadas, e o
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retificador trifasico unidirecional trés niveis, com as caracteristicas de robustez e
qualidade das correntes de entrada.

O tema desta Tese sao os Retificadores Hibridos, que s&o estruturas
caracterizadas pela associagao série ou paralela entre um retificador autocomutado e um
retificador comutado pela linha, de forma tal que a poténcia seja distribuida entre as duas
estruturas da maneira mais eficiente possivel. Por proporcionar uma redugdo nos
esforcos sobre os semicondutores de poténcia, a distribuicdo de poténcia traz como
beneficio principal, além de permitir a obtencdo de um conversor capaz de processar
maiores niveis de poténcia com correntes de entrada com baixa THD, a possibilidade de
projetar a estrutura ativa para operar com freqiiéncias mais elevadas, reduzindo assim o
volume dos elementos magnéticos e proporcionando um melhor rendimento, pois a
utilizacdo de semicondutores com melhores caracteristicas, tais como MOSFETs com
menores resisténcias de condugdo e IGBTs com menores correntes de cauda, se torna
possivel.

Desta forma, foram propostas e analisadas neste trabalho trés topologias de
retificadores hibridos baseados na associacao paralela dos conversores selecionados no
capitulo 2.

A primeira delas, composta da associagao paralela entre o retificador unidirecional
e a ponte de diodos com estagio CC-CC do tipo boost na saida, proporciona uma
reducao significativa dos esforgos sobre os dispositivos semicondutores. Além disto, o
controle dindmico, tanto das correntes quanto da tensao de saida da estrutura, se da de
maneira extremamente simples e empregando técnicas ja conhecidas e de facil
implementacao através da utilizacio de circuitos integrados comerciais.

A segunda topologia proposta emprega um autotransformador abaixador de
tensdo e nao apresentou vantagens quando comparada a um Uunico retificador
unidirecional processando os mesmos niveis de poténcia. Aliado ao fato de ndo permitir o
controle da tensao de saida, a impossibilidade de controlar de maneira direta a poténcia
processada pela estrutura passiva impde algumas restricdes no que diz respeito ao
controle desta estrutura, pois os elementos passivos do filtro de saida impdéem uma
dindmica muito lenta para o sistema.

A terceira topologia proposta faz uso de um autotransformador elevador de tenséo
e permite obter a mesma reducio dos esforgcos de corrente sobre os semicondutores de
poténcia propiciada pela primeira topologia hibrida sugerida. Por outro lado, apresenta os
mesmos inconvenientes da segunda topologia analisada no que diz respeito ao controle e
resposta dindmica do sistema. Entretanto esta topologia pode tornar-se interessante para

situagbes nas quais ndo existam variagbes de carga muito significativas. Além disto,
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outros métodos de controle e uma analise para determinar a melhor relacdo entre os
componentes do filtro de saida ainda podem ser alvo de estudos futuros.

E evidente que a utilizagdo de um retificador hibrido apresenta vantagens para
aplicacbes acima de um determinado nivel de poténcia. Para aplicacbes de baixa
poténcia, tais como acionamentos de pequenos motores, a utilizacdo de apenas um
retificador PWM trifasico € mais eficiente e econémica, nao justificando a utilizagdo de um
retificador hibrido. A medida que a poténcia processada ultrapassa determinado nivel, os
beneficios das estruturas hibridas comegcam a aparecer.

Publicacbes recentes comprovam que aplicagdo de outras técnicas de controle e
de modulacdo traz beneficios para o retificador unidirecional [44,45]. Dentre estas
técnicas destacam-se a estratégia de modelagem utilizando transformacdo de Park e
aplicagcdo da modulacdo e do controle vetorial. O emprego destas técnicas pode trazer
vantagens também para o retificador hibrido, sobretudo no que diz respeito a qualidade
das correntes de entrada e € um assunto que ainda pode ser investigado.

Finalmente conclui-se que a partir dos estudos e implementagdes do retificador
hibrido trifasico resultaram as seguintes contribuigdes:

v" Um protétipo capaz de processar 20kW, quer seja operando como ponte
de Graetz em série com o conversor boost, como retificador unidirecional
ou ainda como retificador hibrido. Tal implementagao resultou em detalhes
de projeto, simulacédo e implementagao através da técnica de controle por
valores médios de corrente.

v A metodologia empregada pode ser facilmente estendida para outros
conversores hibridos.

v' A estratégia de controle empregada, que permite distribuir a poténcia entre
os conversores, pode ser aplicada para a associagdo de varios

conversores em paralelo alimentando o mesmo capacitor de saida.
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A. DEFINICAO MATEMATICA E INTERPRETACAO DO
CONCEITO DE POTENCIA COMUTADA

A.1. INTRODUCAO

Para definir qual conversor é o mais adequado para ser utilizado em uma
determinada aplicagao, varios itens devem ser analisados. Dentre eles destacam-se a
robustez, a densidade de poténcia, o rendimento, aspectos construtivos, e principalmente
0s custos.

Obviamente as caracteristicas principais de cada conversor dependem
basicamente da topologia. Outras grandezas significativas, tais como as perdas, além da
topologia dependem também do tipo de componente utilizado.

Sendo assim, a andlise comparativa entre topologias torna-se complexa, pois &
dependente de muitos fatores.

Sabe-se muito bem que o custo é inversamente proporcional ao nivel de tensao
suportado por um semicondutor. Além disso, o valor da resisténcia de conducdo de um

interruptor do tipo Mosfet obedece a relagao estabelecida pela expressao (A.1) [41]:

R pson € (VDSmax )2'6 (A.1)

De acordo com a expressao (A.1), as perdas de conducgao obtidas em estruturas
operando com interruptores do tipo Mosfet apresentam uma forte dependéncia com a
tensdo maxima aplicada sobre este dispositivo. Perdas mais elevadas geralmente se
representam um aumento do volume de dissipadores.

Os interruptores do tipo IGBT, por outro lado, apresentam maiores correntes de
cauda a medida que a capacidade maxima de bloqueio se eleva, o que implica em
maiores perdas por comutagdo e/ou necessidade da reducdo da frequéncia de
comutacao, afetando diretamente o volume dos dissipadores e elementos magnéticos.

Verifica-se entdo que os esforgcos aos quais cada semicondutor é submetido
constituem um fator importante para a selecédo pratica de uma determinada topologia,
exercendo influéncia direta sobre o custo total, perdas e volume finais da estrutura.

Entretanto, avaliar as perdas em cada semicondutor constitui uma tarefa simples
para conversores que utilizam uma quantidade reduzida de semicondutores, como € o
caso dos conversores CC-CC monofasicos. Todavia, para conversores mais complexos o
esforgco exigido torna-se bem mais significativo. Desta forma torna-se interessante

estabelecer um critério que permita realizar de maneira rapida e simples, uma analise
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comparativa para diferentes tipos de conversores no que diz respeito aos esforgos aos
quais sao submetidos os semicondutores. O método de analise aqui proposto esta focado
no que diz respeito aos semicondutores de poténcia (diodos e interruptores) operando em
alta-frequiéncia, sobretudo nos esfor¢cos aos quais estes dispositivos sdo submetidos. A
analise de tais esforcos é importante, pois tem impacto direto no custo e no rendimento
total do conversor.

Obviamente as perdas, o volume e os custos obtidos variam significativamente
com o tipo de tecnologia aplicada e com a qualidade do semicondutor utilizado. O
conceito de poténcia comutada representa, de maneira geral, uma avaliagdo do custo,
perdas e do volume atingidos por uma determinada estrutura, tomando como base os
esforgcos aos quais “semicondutores genéricos” estariam submetidos. Desta forma obtém-
se um método que permite selecionar dentre varias topologias, quais sdo as mais
promissoras e quais sdo inviaveis para uma aplicagao especifica. Entretanto, determinar
com precisado qual estrutura apresenta melhor desempenho aplicacao requer uma analise

bastante criteriosa.

A.2. O CONCEITO DE POTENCIA COMUTADA

Seja o conversor Buck idealizado operando no modo de condugédo continua,

apresentado na Fig. A.1:

Fig. A.1 — Conversor Buck ideal.

As formas de onda relevantes para a analise sdo apresentadas na Fig. A. 2.

Vs
vi - - - -—"-—"-"-"-""prr— - - - -~ —

vd
A e E—— il m— R

Fig. A. 2 - Formas de onda para o conversor Buck ideal.
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Definindo a poténcia comutada pelo interruptor como sendo o produto entre os

valores maximos de tensao e corrente sobre este dispositivo, pode-se estabelecer:

Pe. 2 Vg, |

max  Smax

(A.2)
P, =Vl (A.3)

Mas, para o modo de conducgao continua, a caracteristica de transferéncia estatica

do conversor é dada pela expressao (A.4):

V,=D"V, (A.4)
Assim, substituindo (A.4) em (A.3) tem-se:
VO
Pes :B- I, (A.5)
Sabe-se que a poténcia de saida é dada pela expressao (A.6):
P,=V,-I, (A.6)
Substituindo (A.6) em (A.5):
1
P.,=—-P A7
Cs D 0 ( )
Normalizando em funcgao da poténcia de saida tem-se:
= P, 1
=== A.8
=5~ (A.8)

o]
Realizando o mesmo procedimento para o diodo € possivel determinar a

expressao para a poténcia comutada por este dispositivo. Assim:

PCD 2 VDmax ’ IDmax (Ag)
P, =Vi-l, (A.10)
A expresséao (A.10) resulta em:
1
P. =—.P A.11
& =5 o (A.11)
Assim:
_ P 1
P, =—2== A.12
% =555 (A.12)

Desta forma, a poténcia total comutada pelo conversor Buck operando no modo

de conducgao continua pode ser definida através da expressao (A.13):

B, 4P, :% (A13)

CTOTAL

Considerando que a razao ciclica varia entre 0 e 1, a expressao (A.13) pode ser

representada graficamente através da Fig. A.3:
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>
pp——
L

Poténcia Total Comutada
)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Razao Ciclica (D)

Fig. A.3 — Grafico da poténcia total comutada pelo conversor Buck.

Verifica-se entdo que a poténcia comutada pelo conversor Buck é dependente do
ponto de operacao. De fato este resultado ja era esperado, pois, considerando a poténcia
de saida constante, os esforgos nos interruptores (diodo e mosfet) dependem justamente
das caracteristicas de operacdo do conversor. Supondo, por exemplo, que a tensao de
entrada seja reduzida, para manter a poténcia de saida constante é necessario aumentar
a razao ciclica. Como a corrente de carga permanece constante, de acordo com a
expressao (A.13), os esforgcos sobre o interruptor diminuem. O mesmo ocorre com o
diodo.

Como exemplo pode-se considerar duas situagdes distintas. Inicialmente o
conversor opera com tensdo de entrada igual a 150V. Neste caso, para que a tenséo de
saida apresente um valor de 50V, a raz&o ciclica deve ser igual a 0,333. Assim, o valor

normalizado da poténcia comutada pelo interruptor, pelo diodo e da poténcia total, sao

respectivamente:
5%:%:ﬁ:3 (A14)
5%:%:ﬁ:3 (A.15)
5cmm :%:mZG (A.16)

Em uma segunda situagéo a tensao de entrada é reduzida para 75V, mantendo-se

0 mesmo valor de tensdo e corrente na carga. Para que a tensdo de saida permaneca
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em 50V a nova razdo ciclica deve ser igual a 0,666. Sendo assim as poténcias

comutadas nesta nova situagao passam a ser:

- 1 1
P ——=—_~ _15 A7
“ D 0,666 (A7)
- 1 1

P =—=——_=15 A.18
© D 0,666 (A-18)
— 2 2

P =—=—"_=3 A.19
CrotaL D 0,666 ( )

Analisando os resultados obtidos nestes dois casos, verifica-se que a poténcia
total comutada na situagcado de tensao mais baixa é 50% menor que para o conversor
operando com tens&o de entrada de 100V.

De acordo com o mencionado anteriormente, espera-se que o valor da poténcia
comutada seja proporcional ndo somente as perdas nos semicondutores, mas também
ao volume total obtido e aos custos envolvidos. Assim sendo, realizou-se uma analise por
simulagdo, considerando os modelos de componentes reais, para verificar se o valor
obtido através do calculo da poténcia comutada € ou n&o coerente. Para tanto
considerou-se o conversor Buck projetado com as caracteristicas apresentadas na
Tabela A 1:

Tabela A 1 - Especificacdes de projeto para o conversor Buck

Grandeza Caso A Caso B
Poténcia de Saida TkW TkW
Tensao de saida 50V 50V
Corrente de saida 5A 5A
Tensédo de entrada 150V 75V
Mosfet IRFP240 IRF540
Resisténcia de 27Q 27Q
Gate
Diodo MUR1515 MUR1510
Freqléncia 50kHz 50kHz
Indutancia 10mH 10mH
Capacitor 10uF 10uF
Resisténcia de 10Q 10Q
carga

Verifica-se na Tabela A 1 que os semicondutores utilizados em cada situagéo sao
distintos. As caracteristicas dos semicondutores utilizados em cada situagdo s&o

apresentadas na Tabela A 2. Deve-se observar que o interruptor utilizado na situacéo de
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menor tensdo, além de um menor custo, apresenta um valor bastante inferior para a
resisténcia de conducao, quando comparado com o interruptor utilizado para a situagao

de tensado mais elevada, implicando em menores perdas por condugao.

Tabela A 2 — Caracteristicas dos semicondutores utilizados em cada situagéo.

Interruptores
Grandeza Caso A Caso B
Modelo IRFP240 IRF540
Tenséo de Bloqueio 200V 100V
Resisténcia de 0,18 0,077Q
Conducéo
Corrente de Dreno 20A 28A
td(on) 14ns 11ns
tr 51ns 44ns
td(off 45ns 53ns
tf 36ns 43ns
Custo1 R$ 8,24 R$ 3,38
Diodos
Modelo MUR1515 | MUR1510
Tenséao reversa 200V 100V
Tensao direta 0,85V 0,85V
Tempo de recuperagdo 35ns 35ns
Custo’ R$ 3,41 R$ 3,41

1 — Valor unitario para a compra de um tnico componente Obtido de http://www.farnell.com.br/u_Index.apw.

Os diodos selecionados para este caso particular apresentam caracteristicas
bastante semelhantes, desta forma o valor referente as perdas em cada caso nido deve
ser muito afetada pelas caracteristicas dos dispositivos utilizados mas sofrem grande
influéncia dos valores de corrente processados.

Os resultados de simulagcido sdo apresentados na Fig. A 4 e mostram que para o
caso A (tensdo de entrada mais elevada) as perdas totais sdo da ordem de 75W,
implicando em um rendimento de 92,5%. Ja, para o caso B, as perdas totais ficam em
torno de 39W, proporcionando um rendimento de 96,1%. Vale a pena lembrar que o
volume de dissipador necessario para cada caso é proporcional ao valor das respectivas
perdas.

De fato, verifica-se que para o caso analisado o conceito de poténcia comutada
retrata as caracteristicas previstas, uma vez que foi possivel observar além de uma
elevacdo de custo, um aumento nas perdas totais, implicando na necessidade de uma

maior superficie de dissipacao.
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Fig. A 4 — Perdas nos semicondutores do conversor Buck para tenséo de entrada de 150V

(A) e para 75V (B).

A.3. ANALISE PARA O CONVERSOR BOOST

Seja o conversor Boost idealizado operando no modo de condugao continua, e as

formas de onda caracteristicas apresentados na Fig. A 5:

Vs

Ve
Is

li
Id

—\Vo

Vd

Vg

Fig. A5 — Conversor Boost Idealizado.

Através da definicdo de poténcia comutada estabelecida anteriormente pela

(A.20):

expressao

<l

(A.20)
(A.21)

VSmax ’ ISmax
P =V, -1,

Considerando modo de condugao continua:



| =— 0
- (1-D)
Assim, substituindo (A.22) em (A.21) tem-se:
V-1 P
PCs —_0 o0 _ 0
1-D 1-D
Normalizando em funcgao da poténcia de saida tem-se:

B:ﬁ_l

“ P 1-D

0

Realizando o mesmo procedimento para o diodo:
PCD = Vo ) Ii
Assim:

P o_le_ 1

D

%~ P "1-D

0
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(A.22)

(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

Desta forma, a poténcia total comutada pelo conversor Boost operando no modo

de conducgao continua pode ser definida através da expressao (A.27):

(A.27)

Considerando que a razao ciclica varia entre 0 e 1, a expressao (A.27) pode ser

representada graficamente através da Fig.A 6:

20 4

18

16

\\\

14

10

Poténcia Total Comutada

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Razao Ciclica (D)

Fig.A 6 — Gréfico da poténcia total comutada pelo conversor Boost.
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A.4. ANALISE PARA O CONVERSOR BUCK-BOOST

Seja o conversor Buck-Boost idealizado operando no modo de condugio

continua, e as formas de onda caracteristicas apresentados na Fig. A 5:

Vs }
Vi+Vot ——— - - - --—-

'—
e
—

Id ‘
U lif----- Rl m
Vie= L l%L —Vo
IiT lo T vd :
Vi+Vg

Fig. A 7 — Conversor Buck-Boost Idealizado.

Através da definicdo de poténcia comutada estabelecida anteriormente pela
expressao (A.28):

|:)CS é VSmax ’ ISmax (A28)
P = (Vi +V0)- I (A.29)
Considerando modo de condugao continua:
I, = l, —L (A.30)
" (1-D) D '
Assim, substituindo (A.22) em (A.21) tem-se:
Poy=metle g il (A31)
1-D 1-D
Mas:
V, =V, i (A.32)
1-D
Assim:
V-l V-
=—2 04 0 O A.33
Cs 1_ D D ( )

PCs: PO +i:Po.(L+£J:PO. ; (A34)
1-D D 1-D D D-(l—D)

Normalizando em funcgéo da poténcia de saida tem-se:



poofe_ 1

P = - -
“ P, D-(1-D)
Realizando o mesmo procedimento para o diodo:

Pe, =(V,+V,)-1,

I (o)

Vol Ve

o+io

°* 1-D 1-D

PC

Assim:

_ PCD 1

P. =
“ P, D-(1-D)

0

200

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

Desta forma, a poténcia total comutada pelo conversor Boost operando no modo

de conduc¢ao continua pode ser definida através da expresséao (A.27):

2

P =P 4P, -

CTOTAL

D-(1-D)

(A.39)

Considerando que a razao ciclica varia entre 0 € 1, a expressao (A.39) pode ser

representada graficamente através da Fig. A 8:

25 4

T\

o\

10 N

Poténcia Comutada

0,0 0,2 0,4 0,6
Razéo Ciclica (D)

Fig. A 8 — Gréafico da poténcia total comutada pelo conversor Buck-Boost.

A.5. ANALISE PARA COMPARATIVA DAS ESTRUTURAS APRESENTADAS

Verificou-se através dos conceitos apresentados que a poténcia comutada pelos

conversores depende do ponto de operacdo. Com o objetivo de melhor entender a

relacdo entre a poténcia comutada e a razdo ciclica dos conversores analisados
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considerou-se inicialmente o caso onde os trés conversores operam com razao ciclica de
50%. Para efeito de analise foram utilizados os mesmos modelos de semicondutores e
mantidos os mesmos valores das tensbes e poténcias de saida para ambos os
conversores. As especificagdes relevantes para esta analise sao apresentadas na Tabela
A 3:

Tabela A 3 - Especificacdes de projeto.

Grandeza Buck Boost Buck-Boost
Poténcia de Saida 1kW 1kW 1kW
Tensdao de saida 50V 100V 100V
Corrente de saida 20A 10A 10A
Tensao de entrada 100V 50V 100V
Mosfet IRFP240 | IRFP240 IRFP240
Resisténcia de 27Q 27Q 27Q
Gate
Diodo MUR1520 | MUR1520 MUR1520
Freqiiéncia 50kHz 50kHz 50kHz
Indutancia 10mH 10mH 10mH
Capacitor 10uF 10uF 10uF
Resisténcia de 10Q 10Q 10Q
carga
Razdo ciclica 50% 50% 50%

A Fig. A 10 apresenta os graficos de poténcia comutada para os trés conversores.
Verifica-se no detalhe que, para o ponto de operagao em questdo, a poténcia comutada

do conversor buck-boost é duas vezes maior do que a dos outros dois conversores.

20

\ /
" \ ]
6 \ /]
\\ /]
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8 \\ //
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£ 6 N\ /
4
—" T ——
e Buck 2 — e
e Bo0St
e BuckBoost| !

0,0 0,2 0,4 0,6

Razéo Ciclica

0,8 1,0
Fig. A 9 — Poténcia comutada pelos conversores Buck, Boost e Buck-Boost

Os resultados de simulagao obtidos com os pardmetros da Tabela A 3 sao

apresentados na Fig. A 10, onde verifica-se que as perdas totais obtidas para os
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conversores Buck e Boost sdo aproximadamente as mesmas, enquanto as perdas no
Buck-Boost apresentam-se significativamente superiores. E importante ressaltar que em
uma situacao pratica o valor de perda obtido para o conversor Buck-Boost € inaceitavel,
exigindo desta forma, um circuito de auxilio a comutagdo, uma vez que as perdas
sofridas no interruptor sdo responsaveis pela maior das perdas totais. Entretanto, apesar
da possibilidade de reduzir significativamente as perdas sobre o interruptor e, por
consequéncia, diminuindo o volume de dissipador, a inclusdo de um circuito de auxilio a
comutagdo provoca um acréscimo no custo da estrutura, mantendo aproximadamente

constante a relagdo entre perdas, custos e volume totais do conversor.
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Fig. A 10 — Perdas nos conversores Buck (A), Boost (B) e Buck-Boost (C) operando com

razao ciclica de 50%.

A.6. CONCLUSOES.

O valor das perdas nos semicondutores de poténcia de um determinado conversor
esta diretamente relacionado com o volume total e com o custo final do conversor.
Entretanto, a determinagcdo das perdas ndo depende apenas da topologia. Depende
também da freqiiéncia de comutagao, do tipo de dispositivo semicondutor utilizado, da
modulacdo empregada, sem considerar as caracteristicas de layout, que introduzem
elementos parasitas que prejudicam o funcionamento do circuito.

O conceito de poténcia comutada introduzido neste documento estabelece um

critério que possibilita a realizagcado, de forma simples, rapida e objetiva, de uma analise
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comparativa entre diversas topologias, permitindo determinar quais estruturas nao
apresentam um bom desempenho em um determinado ponto de operacéo.

Todavia, o rendimento, volume e custos s6 podem ser quantitativamente
avaliados através dos métodos tradicionais. O conceito de poténcia comutada deve ser
utilizado apenas para uma analise qualitativa, uma vez que os resultados obtidos através
deste método levam em consideragdo apenas as caracteristicas proprias de cada

topologia.
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PLANILHA DE CALCULO GERADA PARA PROJETOS
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RETIFICADOR TRIFASICO DE ALTO FATOR DE
POTENCIA EMPREGANDO CONVERSOR 011904
UNIDIRECIONAL (UC3854)

Céd proj.: INEP

Responséavel: Ricardo Luiz Alves M.Eng

Coordenador do projeto: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing

LOCAL/DATA: Fpolis - Mar/2004
Ultima atualizag&0:08/05/07

Estagio de Poténcia

1 - Definigoes gerais:
1.1 - Topologia:

L1

1.2 - Especificagbes gerais:

ADla ADb ADic

A D2a — A D3a AD2p ] A D3b ADx ] A D3
s1 s2 s3 L
J : — J : [ J : [ ~ Cout Rout

A Dda A Dsa A Db A D5b A Ddc A D5c

Aos Ao A™

L2 L3
Vb Ve

Poténcia de saida

£i= G0HZ et Frequéncia da Rede

© 1= 2T F, e Frequéncia Angular da Rede
Villpom ef 1= 220V cevmeeieiiniiniie s Valor eficaz da tenséo de fase
Po= 0] QAP UPURUPPRN Poténcia de Saida
Vin of = 220V oo Valor eficaz da Tenséo de Fase
AVig max = 5% e, Variagao da tensao de entrada (+ 5%)
AVig min=30% e, Variagao da tensao de entrada (-30%)
AVin min control = 20%  erreieieinnn. Tensao de entrada onde o controlador comeca a atuar (-20%)
M= 0.95 e Rendimento esperado

Vi = TOOV ittt Tenséo de Saida
AV g 1= 5% werereeserenessaieinisieie s Ondulagao da Tensao de Saida
AT gy i= 10% wovreerereninieieenise Ondulagao de corrente no Indutor

Frequéncia de comutagao
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2 - Calculos Preliminares:

2.1 - Tensoées de entrada:

Vinpig ef = anom_ef'(l - AVin_min) ............................. Valores eficazes Maximo e minimo da
Vinmax ef = Vinnom ef'(l + AVin max) Tensé&o de entrada

Viflgig of = 154V Viflygy of = 231 V

Vp_max = \/E'Vinmax_ef . . .
v B Ving o e Valores de pico Maximo e minimo da
p_min -~ V<"V min_ef Tens&o de entrada

Vp min = 217.789V Vi max = 326.683 V
Vi nom = \/E-Vinnom:ef ...................... Valores de pico nominal da Tensdo de entrada
Vp nom = 311.127V

2.2 - Ondulagao da Tensao de saida:

AVy = VAV gy, e Variagao Absouta da Tensao de saida
AV, =35V

2.3 - Corrente no indutor

\/E'Po

3m '\/E'Vinmaxfef
...................................... Minimos valores eficaz e de pico
de corrente no indutor

Ilnmin_ef =

Iinmin_pk = \lz'linmin_ef
Iinmin_ef = 30.379 A lin;, pk = 42.962 A

\/E'Po

3n 'ﬁ'vmnomief

Ilnnom_ef =

.......................................... Valores nominais (eficaz e de

. . pico) de corrente no indutor.
Ilnnom_pk = ﬁ'hnnom_ef

lifyom of = 31.898 A lifyom o = 45.11 A

\/E'Po

3- n 'ﬁ'Vinminief
....................................... Maximos valores eficaz e de pico
de corrente no indutor

Immax_ef =

Iinmax_pk = ﬁ'linmax_ef
Iinmax_ef = 45.568 A ling, pk = 64.444 A

Alj = Iinnom_pk' Alfgy  erereereernee s ;/ar.iadgé:) Absouta da corrente nominal
o indutor

Al = 4511 A
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2.4 - Corrente de saida:

Corrente de saida

P,
IO T T i eiieasassssssssasssssssssrssasssssssssrsssssssasssraasssraannns
(o)
I, = 28.571 A
2.5 - Resisténcia de carga:
VO2 o
Ry im e Resisténcia de carga
P,
R,=245Q
3 - Calculo da indutancia de entrada
2
Lo = 3'Vp_max '(Z'Vo - 3Vp_max)
" £-Alj o, 4-P,-V,
Li, = 2.401 mH Ligs= 2.5mH
IL in rms ©= Jilpax ef  -reeeereeseemsemmmmnsmensee et Valor de eficaz da Corrente no Indutor

1L in rms = 45.568 A

Serao encomendados 3 indutores com chapas de ago-silicio, 60Hz, para uma corrente eficaz de 45A e

tensao nominal de operagao de 380V

4 - Calculo da Capacitancia de Filtragem:

4.3 - Calculos Preliminares:

P,(2:V, -3V
S 2V, ) Valor da Capacitancia de saida
2.6V, AV,
C, = 24487 uF
Py [0.613:-Vo=2:-Vy maxM e Corrente eficaz no capacitor
ICoief = 7 N +1
° Vp_min'n
Igo of = 4.537 A
P e, Corrente de pico no capacitor
ICOJ)k =5,
° Tco pi = 28.571 A
Vo 1= Vi trerrermmimimiei it Tensao nominal no capacitor

4.2 - Resisténcia Série equivalente maxima:

VO'AVO% . Ly
_ Maximo Valor de Rse admitido

RSC max T T eieeetssasssssssssrssassssssssssssssssassssaaasssnannn
B 2'ICO_pk
Ry max = 0612 Q



207

4.3 - Hold-up time:

-3
thold = 3-10 S

2-Pyrthold
Co hold = —
Vo = (0.9-V,)

Cofhold = 1.289 x 103 MF

O capacitor de saida deve ser escolhido respeitando-se todos os critérios (Rse, Hold-up, etc).
Desta forma, para esta aplicagéo especifica sera utilizada a associagéo de capacitores apresentada na

figura abaixo:

oy p—

c5—

o p— ca—

Req Req Req Req

Cz;r Req C4 T Req Cs;l: Req Cs;l: Req

Na associagdo apresentada os capacitores especificados sdo do Fabricante Siemens,
modelo B43875A5228Q000, com capacitancia de 2200uF, Rse de 0,06Q e tensdo de 450V.

Sendo assim:
Cai= 1500uF
Ry := 0.024Q
) 2
Pey = Rse-IC(Lef P, = 0.494 W

4.4 - Resistores de equalizagao:

Para manter a divisdo de tensao equilibrada sobre os capacitores de saida € necessario utilizar
resistores de equalizacao:

Req = 18kQ

V, 2 1
(8]
Preq = (TJ 'R_eq PReq = 6.806 W

5 - Deminsionamento dos interruptores:

P, V, - 1.63-V,
Isef = RE D e Corrente Eficaz
Vp_nom' n 5.7 Vo
Is,r = 14.877 A
P Al o
s = 2- ° ‘[1 4 LA’j ................................................................ Corrente de Pico
3'Vp_nom'n 2
Isyy = 47.366 A
P V
I80q 1= ——— e Corrente Média
T|'Vp_nom 3n 3 Vo

Iseq = 8.668 A
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VSpk = Vg erermteee e Tensao de Pico

1 R Utilizagao dos Interruptores

FUs = 0.201
Interruptor Escolhido SKM 50 GAL 123 D 1200V 40A (80°C) C=K
°C

watt

RSthjc = 0.4

°C

watt

Veeon = 1.75V @lsmed RSthes := 0.05-

TSjmax := 150°C
5.1 - Perdas no interruptor

PSCONd := VCEON-IS g +ereereerersersemsemsemsnssnssesiesiesiesienieiet st Perdas em condugéo

PScond = 15.169 W
3

PSon = f:2:10 7T oo Perdas na entrada em condug&o (chaveamento)
PSon = 20 watt
PSoff = f:2-10 3-]. ................................................................. Perdas no bloqueio (chaveamento)
PSoff =20 W
PS := PSCONd + PSON 4 PSOT T  wruniiittiiiiiieee it e et e et e e s e e e e e ra e e eaa s e enaaas Perdas totais
PS = 55.169 W

6 - Dimensionamento dos diodos D1 e D6:

P V,+ 6.1-V,
Corrente Eficaz 116 := ° =2 prom 16 — 19879 A
V) omN 43V, or = 19.

P Alpy,
Corrente de Pico  Id16,, i= 2-——— -(1 = j 116, = 47.366 A
3'Vp_nom'n 2
P
Corrente Média 1d16,g = — 1d16,,4 = 10.025 A
3n-V,

Tens&o de Pico Vd16y =V, Vdléy =700 V



7 - Dimensionamento dos diodos D2 e D4:

P
Corrente Eficaz 1d24 = —
3'Vp_n0m'n
) P, Al o,
Corrente de Pico 124y = 22— | 1 +
3'Vp_nom'n 2
L 2-P,
Corrente Média 124,y = ————
3'7'l:'1'1'V]3_nom
Tensao de Pico \/(124pk =V,

8 - Dimensionamento dos diodos D3 e D5:
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124, = 22.555 A

1424, = 47.366 A

1d24,,4 = 14359 A

Vd24,, = 700 V

P V, - 1.63-V
Corrente Eficaz 1d35.¢ := = — 1d35.. = 10.474 A
V) nom™M 11.5-V, ef = 10.
. P, AIL%
Corrente de Pico 1d35, = 22— 1 + 1d35,, = 47.366 A
3'Vp_nom'n 2
P A%
Corrente Média [d35,g 1= ——o | 2 _ Tpnom 1d35,,4 = 4334 A
n 'Vp_nom 3 3Vo
Tens&o de Pico Vd35, =V, Vd35,, = 700 V

Para simplificar a construcdo e compra de componentes sera especificado um tdnico tipo de diodo

Diodo Escolhido

HFA30PB120F 1200V 30A 47ns

O,

Vfi=23V  @lsmed RDthjc := 0.36-———
B °C
Q.= 120.10” 2.C RDthes := 0.5-
watt
12

t, = 120-10 “-sec

8.1 - Perdas nos Diodos

PD16,y,q := VF-1d16,,4 PD16
PD24 g = VE-1d24,,4

cond = Vf-1d3 Smd

cond = 23.058 W

PD35 PD35,,q = 9.968 W

9 - Perdas totais:

Piogal = 3PS + 2:(PD16gpq + PD24 g + PD35c0q)]

Pl = 561.819 W oo

10 - Rendimento teoérico:

P

o
N teorico =
Po + Ptotal

N teorico = 0.973

PD24,0,q = 33.026 W....

TDjmax := 150°C

.......................... Perdas por condugao

................................... Perdas totais



210

11 - Calculo do Dissipador
T, == 45°C

11.1 - Maxima temperatura do dissipador para cada semicondutor

Tq:= TSjmax — PS-(RSthjc + RSthcs) Tgq = 125.174°C
T4 := TDjmax — PD16.,,4:(RDthjc + RDthcs) Tigq = 130.17°C
Tp4q := TDjmax — PD24,,4-(RDthjc + RDthcs) Tosq = 121.598 °C
T354 :== TDjmax — PD35,,,4:(RDthjc + RDthcs) T354 = 141.427°C
Tiimite == min(Tsd7Tl6d»T24daT35d) Tiimite = 121.598 °C
Tlimite - Ta °
Rth_D_max = Rth_D_max = 0.136
Ptotal watt

Dissipador escolhido: P16/500 com ventilacdo forcada SK2120AC

0O,

Ryg == 0.0198-
watt
Tq:= T, + Piotarr Ring Ty = 56.124°C
Tsj:= Tq + PS-(RSthjc + RSthes) Tsj = 80.95°C
Tiegj = Tq + PD16.onq (RDthje + RDthes) Tiegj = 75.954°C
Ta4qj = Tq + PD24y,q'(RDthje + RDthes) To4qi = 84.526°C
T3sqj = Tq + PD35.454'(RDthje + RDthcs) T3s4i = 64.697°C

Circuito de Controle baseado no UC3854B

12 - Amostragem de corrente:

Para efetuar a amostragem da corrente dos indutores de entrada, foram escolhidos os sensores de
corrente LA55-P, fabricados pela LEM. Para este sensor a corrente a ser medida ndo deve ultrapassar 50A
eficazes. Deve-se entéo calcular a resisténcia de carga ( Ry,) para que se possa obter uma tensdo de medicao

de 2.5V de pico quando circula no primario do transdutor a corrente nominal do conversor.

VM= 2.5V e Tensao de pico de medigao para corrente nominal
KN i= 1000 it Relacao de transformacgao do Sensor
V
Ry = KN..—M ..................................................................................... Resisténcia de carga do sensor
o pi Ry = 55.419 Q
M = -
RM = 56Q2

O circuito da Fig.1 mostra o diagrama esquematico para a implementagao pratica do circuito de
amostragem da corrente. O retificador de precisdo (operando como inversor) ¢ utilizado para obter a retificacao
do sinal de corrente amostrado (retifica a tensdo V). O circuito de Buffer é utilizado apenas como protegdo. O

componente resistivo Ry, conectado ao pino 5 do UC3854, sera dimensionado posteriormente.
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D1N4148

K14

D1N4148

-

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 1 - Circuito de amostragem da corrente

13 - Limite da corrente de pico:

Através de alguns componentes externos ao UC3854B ¢é possivel limitar a corrente de pico de entrada. O
circuito necessario para esta finalidade é apresentado na Fig.2

*******

V=75V
| 1mA
| Roki
PKLMT o
_E l M T r:ara o Buffer
| Rpk2
1
! +
E):l = VMO§ Ruo
‘ 0
l
El
|
UC3854 |

Fig. 2 - Limitador de corrente de pico

Considerando que o limite de corrente dos sensores de efeito Hall € de 55A, supdem-se que se deseja

estabelecer o limite de 55A de pico para a corrente de entrada, desta forma o transdutor LA 55-P estara protegido,
assim:

Tin ok limite 7= Tiliymay_peeseeseeseessssesssssnssmssnssnssssse e, Valor de pico limite para a corrente de entrada
lin pk_limite = 64.444 A

A tenséo limite (valor de pico) sobre o resistor de carga do sensor sera:

lin_pk_timite'R
- pk_limite" ™M T .
VM limite pk ©= o e Tensao limite sobre o resistor de carga do sensor

Ky
VM limite pk = 3-:609 V
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Devido ao retificador operar como circuito inversor, tem-se na saida do Buffer uma tenséo V4 cujo valor
de pico limite é dado por:
VMO limite_pk = —VM_limite_pk
Segundo as recomendacdes do fabricante do UC3854-B, a protecao atua quando a tensao aplicada ao
pino 2 for menor do que zero (mas deve ser limitada em -0,3V). Além disto, a corrente de R, € R, deve ser

de aproximadamente 1mA. Conforme ja mencionado anteriormente, para que a portecido atue é necessaria uma
tensdo levemente negativa sobre o pino 2. Supondo uma tensao de -150mV e uma corrente da ordem de 1mA,

tem-se:
Vpino2 = —150mV

Ilimite_pk = 1.5SmA

Vpino2 = VMO limite pk
Ry = — —ep Ry = 2.306 kQ

Limite pk

Usando um valor comercial: Raai= 2.2kQ

Para obter o valor de R,,; € necessario corrigir o valor da tens&o obtida no pino 2 quando € utilizado

o valor comercial de R, assim:

Nainaas= Rpk2-Timite pk = VM_limite_pk
Vyinoz = —308.838 mV

Calculando Ry

7.5V -V
pino2
Ry = —————— Ry = 5206 kQ

Ilimite _pk

Usando um valor comercial: Rasiy= 4.7kQ

E importante agora conferir se com estes valores comerciais a tens&o sobre o pino 2 néo se torna
menor do que o limite de -0,3V imposto pelo fabricante, assim:

7.5V + VM fimite_pk

IJ'W'EQ ok = Ilimite_pk = 1.61 mA
Rkt + Rpo

,}V]WV:: Rka'Ilimite_pk - VM_limite_pk Vpin02 = —66.89 mV

Importante: O valor do resistor R, sera definido mais adiante, no item 8 deste documento.

14 - Partida Progressiva:

O valor da capacitancia de partida progressiva é responsavel por definir o tempo no qual a tensao de
referéncia atinge o valor nominal de 3V. Este componente é carregado por intermédio de uma fonte de corrente
constante com valor de 14 A. Desta forma, definindo o tempo de partida progressiva em 1s facilmente obtém-se
o valor da capacitancia necessaria:

Tegs 1= TAUA oo Corrente de carga do capacitor de partida progessiva
Vief 1= 3 Vettiteit it t e e e Tensao de referéncia
fog 1= 18 woreietite e Tempo de partida progessiva
Ioget
= S O e Capacitor de partida progessiva
V.

Cy = 4.667 uF Cos= 4.7TuF
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15 - Malha de Feedforward:

Em caso de variagdes da tensao de entrada, a malha de Feedforward deve ser capaz de corrigir a
corrente de referéncia garantido assim uma melhor operagao do sistema. Para tanto sdo novamente necessarios
alguns artificios para permitir a operagédo de acordo com as instrugdes do manual do fabricante.

Incicialmente as tensdes de linha sdo amostradas por intermédio de transformadores com conexao A/A
e, nos secundarios, um ponto "neutro virtual" é obtido adicionado-se circuitos RC, conforme mostado na Fig.3.

neutro virtual

Fig. 3 - Circuito de amotragem das tensées para a malha de Feedforward

Para o calculo da relagao de transformacgao deve se levar em consideracgao o fato de que as tensbes dos
secundarios (V, V,, e V;) devem ser processadas por cisruitos com amplificadores operacionais, desta forma, o

valor maximo da tendo de saida nao deve ultrapassar a tensao de alimentagdo dos OpAmps.
Vilinha max = 10.5V e Tensé&o de linha méxima no secundario

V111'nha max . .
Vlfase_ef_max N Tensao de fase maxima no secundario

73

Vifase ef
e Relagao de transformagao calculada

) Vinﬁef \/E

Apos os transformadores, cada uma das amostras das tensdes de entrada (V 4, V,, e V) é retificada por

um retificador de precisao cuja configuragao é apresentada na Fig.4. Chama-se atengao para o fato deste
retificador operar no modo néo inversor (os diodos estdo com polaridade invertida com relagdo ao retificador de
precisao utilizado na amostra de corrente).

Este procedimento permite que sejam geradas as tensdes V.., Voo € Vg Que serdo utilizadas no

circuito seguinte. AV

10k

Ny -

Ny = 0.019

D ——

D1N4148

D1N4148

V1 ret
—O

D1N4148

D1N4148

4.7k f 10k

Fig. 4 - Estrutura Tipica de um Retificador de precisao
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Na sequéncia, as tensdes retificadas V 4o, Voo € V36t S80 aplicadas no circuito da Fig.5:

Rff2 Cff1

V1 ret
MV
10K
V2ret ,,,,,,,
O AN ® ( K
v 10K Vit ‘ !
3ret [s}— 1
o v ;
10K !
|
|

Fig. 5 - Estrutura da malha de Feedforward

Segundo o manual do UC3854-B a tens&o no ponto V_ deve ficar em torno de 7,5V quando a tensao de

entrada for minima. Sendo assim, o ganho do amplificador de tensao deve ser ajustado através do calculos do
resistor R, de forma que esta condig&o seja respeitada.

Para tanto é necessario calcular o valor médio da amostra da tens&o de entrada para a condigéo de
tensdo minima:

Vin_med_min = 165110 Vin_e (1 = AVin_nin_contol)] (Ver equacionamento da Ponte de Graetz)
Vinimedimin =5658V

Para que seja possivel obter na saida do amplificador uma tenséo (V) de 7.5V & necessario que o
amplificador apresente um ganho definido por:

Vi == 7.5V
Vi
Gyp = ————— Gyp = 1.325

Vin_med_min

escolhe-se R, igual a 10kQ:
R, := 10kQ

Assim, o valor de R, pode ser obtido:
Ral
Ryi= ——— R,y = 30.724kQ Ro0:i= 33kQ
Gymp — 1
Assim, o ganho do amplificador somador é dado por:

Ral

Gy =1+

Gune Gymp = 1303

RaZ
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Novamente obedecendo as instrugdes contidas no manual do circuito integrado, constata-se que a
tensao obtida no pino 8 deve ser igual a 1,41V quando a tensao de entrada for minima (e n&o ultrapasar
4.5V para a tensao de entrada maxima). Desta forma é possivel obter facilmente os valores dos resitores
que compdem o divisor resistivo da malha de feedforward (R, € Rg,):

fo =141V
Vfcﬁmin = 1'65'ntx'(vin7ef - Vinﬁef 'Aviniminicontrol)
Rffl = 56kQ

Rep = Ry ————— Rip = 18.586kQ Valor Comercial: R, = 18kQ
fc_min — Vir

Recalculando V; para os valores comerciais

Ve =V Ren Vv 1.376 V
M= Yfe min" " ff = L
R + Rep

Calculo para tensdo nominal de entrada:

Ve e Vo2 Vi = 1.824 V
= Vi =1
R + Rep

Resta agora calcular o valor da capacitancia de filtragem da malha de feedforward (C ). De acordo

com a documentagédo do UC3854-B, a percentagem de 22 harménica presente na entrada do circuito de

feedforward representa a mesma proporgéo de 32 harmonica na corrente de entrada. Como o objetivo é
obter correntes de entrada com baixa distorgdo, deve definir a porcentagem maxima de terceria harménica

admitida para que, apartir desta informagao, seja possivel determinar o ganho (atenuagéo) necessaria para
o filtro da malha de feedforward.

Y03harm = 1%

Analisando a amostra da tens&o de entrada retificada (V,, ), constata-se que a 22 harmonica representa
66,2% do conteudo harménico total. Esta dado € importante para definir o valor do capacitor C &4
%Zharm = 66.2%

Assim facilmente obtém-se o ganho necessario para o filtro da malha de feedforward:

Y031,

fo = il fo = 0.015
0,

A’Zharm

Calculando o filtro de feedforward:

Dharm = 2-%; Boharm = 120HZ o Frequéncia da 22 harménica

fit corte = G Faharm fif corte = 1.813HZ oo Frequéncia de corte do filtro
1

Cpr 1=

270 B¢ corte'Rea Cir = 4.878 uF Valor Comercial: Cepi= 4. TuF
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16 - Corrente de referéncia:

A fig.6 representa o diagrama de blocos do UC3854-B. Como pode ser observado, a corrente de referéncia
(ImouT) € obtida multiplicando-se a saida do compensador de tens&o (pino 7) e o sinal obtido no pino 6, que deve

se apresentar sob o formato de uma onda senoidal retificada (vai impor o formato senoidal para a corrente). O
resultado desta multiplicagéao é dividido pelo quadrado do valor médio da tensao de entrada (Pino 8).

BLOCK DIAGRAM

T

AO
7
. 3\(_![:_4{>J‘A

MouT CAQ PKLMT REF

[5] 3 2
N
Ic :
POWER
- @ vce
1€| GTDRV
'Y

Voo

(A) 16 V10V
(B) 10.5V/ 10V

VSENSE

IAC
: 2
vRms [ & x C
T AxB | 4441 oy
x
s E wour = 25 1] GND
— 1
L4 141 112
ISENSE  CT RSET UDG-03110

Fig. 6 - Diagrama de blocos do UC3854B

Segundo as informagdes contidas no datasheet, para a tensao de entrada maxima, o valor da corrente na
entrada do multiplicador () ndo deve exceder 600uA. Esta corrente € responsavel por impor o formato senoidal
para a corrente de entrada.

Para a tens&o de entrada maxima tem-se a amostra retificada (V 4, na fig.4):

Viret - pk_max = ntx'[ﬁ'vinief (1 + AVinfmax):l
Vlret}kimax =6.365V

A corrente (l5¢) € limitada inserindo um resistor (R 5¢4) entre o ponto V., € 0 pino 6 do UC3854-B. O valor
de R, 4 pode ser calculado da seguinte maneira:

Ipc i= 250pA Nao esta de acordo com o "app.note DN-66", onde o valor da corrente |, - 600pA

Viret ok .
Racy = __ Lret pk max Rac) = 25.461 kQ Valor Comercial Ry = 22kQ

Iac

Recalculando |, (deve ser menor que 300pA):

Vlret_pk_max
lagi=———— Ipc = 289.331 pA
Raci
A corrente (l5¢) € limitada inserindo um resistor (R 5¢4) entre o ponto V., € 0 pino 6 do UC3854-B. O valor
de R,4 pode ser calculado da seguinte maneira:
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17 - Limite de poténcia:

A seguir é descrita a metodologia usada para obter o limite de poténcia em cada uma das fases.
Admite-se uma elevacéo de poténcia de 5% sobre o valor nominal de poténcia do conversor, assim:

PO
Pover 39:= —-1.1 Poyer 39 = 23.158kW
n
Desta forma, para cada fase tem-se:
Pover 3¢
Pover fase = ~ Pover fase = 7.719 kW

3

O maximo valor de corrente de entrada fica entdo definido como:

P

over_fase

Lin i tim = /2 I =52233 A

: in_pk lim
n 'Vin_ef

O circuito integrado deve ser configurado de forma a limitar em P, .. @ poténcia entregue por fase.

Para tanto, deve-se determinar a maxima corrente obtida na saida do multiplicador (I o). Este valor depende da
tensao de saturacédo do amplificador de tenséao, limitada em 6V:

VEA = 6V e Tensao de saturagao do amplificador de tensao
AVMW ﬂmgd@mm,:: ntX'I:Vinief'(l - AVinimin):l

Vin_med_min' (VE A— 1 .5V)
2.25V-Rucy

IMOimax = IMOimax = 272784 MA

O limite de poténcia é estabelecido quando, para a condi¢do de maxima tensao de entrada, a tenséo
sobre o resisitor R, se igualar a tens&o sobre o resistor R,,,, cujo valor da resisténcia deve ser determinado.

Ry Ly ok i .
Ryo 1= M npk m Ryio = 10.723kQ Valor comercial Ruo= 10kQ

KN IMOimax

E possivel analisar o comportamento dos valores eficazes das correntes | o¢, Iy € I, frente a variagdes

do valor eficaz da tenséo de entrada. Este procedimento permite verificar a validade do projeto da malha de
feedforward, que tem por objetivo ajustar a corrente de referéncia, mantendo assim a poténcia de saida
constante, perante variagdes do valor eficaz da tensao de saida.

Os graficos a seguir representam as grandezas mencionadas:

X = A0 ceeeeeee e Definigdo do numero de interagdes

1= 0. X erenneeereeernnaeeeeeeeett e eeeeeeenaa e eeeearnnaaaaeeeraan Passo utilizado para variar a tensao eficaz de entrada

Inicialmente é criada uma variavel que representa a tensao eficaz de entrada variando dentro dos limites
estabelecidos (-30% a + 5%):

1+ AVin_max - (1 - AVin_min_control)
‘n 'Vinief

Vinirms(n) = |:(1 - AVinfminf(;ontrol) + N



218

As expressbes abaixo definem os valores eficazes das correntes | 5, Iy € I, bem como da poténcia de

entrada em fungdo da tenséo eficaz de entrada:
Vl_eﬁcaz = (ntx)'(vin_ef)

Vl_rms(n) = (ntx)'vin_rms(n)
Vlirms(n)

IAC rms(n) =
- Raci

(Vi - 15V)V !

2
V225
|:(1 'vl_rms(n)i|

- AVinfmin) Vi _eficaz

IMO_rms_est(n) = IAC_rms(n) )

Condigao de operagao:
IMO_rms(n) = if(IMO_I'ms_est(n) > 2'IAC_rms(n)7Z'IAC_rms(n)’IMO_I'ms_est(n))
Calculo da corrente e poténcia de entrada:

Ryvio
Iin_rms(n) = IMO_I‘ms(n)'I<N'_
Ry

Pin_max(n) =3 Vin_rms(n)'lin_rms(n)

210 *
IAC_rms(n)
IMOfrms(n)
1-10 *
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Vin_rms(n)
3.10*
2-10*
Pinfmax(n)
1-10*
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Vin_rms( n)



40
Iin_rms(n)
20
60 80 100 120 140 160 180 200 220
Vinfrms(n)

Espera-se destes graficos que a poténcia maxima seja constante, evidenciando assim o limite de
poténcia estipulado. Para que isso ocorra, € necessario que a corrente eficaz de entrada diminua a medida que a

tensdo eficaz € aumentada.

240
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Projeto dos controladores de corrente e tensao

A fig.7 representa o diagrama de blocos da malha de controle do conversor. Observa-se a existéncia de
duas malhas distintas. A malha de tensao é responsavel por regular a tenséo de saida, gerando o sinal de
referéncia de corrente que ajusta a amplitude das correntes de entrada.

Malha de corrente

Compensador Compensador Ganho do Funcéo de transferéncia Funcéo de transferéncia
de tensdo de corrente Modulador PWM da planta de corrente da planta de tenséo
> >
v H,(s) : Hi(8)—>kewm—> Gi(s) —> G(s)
ref ref in
<
K [
Ganho do sensor
de corrente
k |l
v [€

Ganho do sensor

de tenséo

Fig. 7 - Diagrama de blocos das Malhas de Controle

18 - Projeto da Malha de Corrente:

f:= 1Hz,5Hz.. 100kHz

18.1 - Funcgao de transferéncia da planta:

2.V,
A-3s(f)-Liy

Gismod(f) := 20-log(| Gis(H] )

Gisfase(f) := % 'arg(Gis(ﬂ)

Definicao da faixa freqliencia analisada

Fase da FT (bode)

FT da malha de corrente

Definigao da variavel s (s = j o)

Modulo da FT em dB (bode)

Malha de tensdo

8<
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18.2 - Sensor de corrente (LA 55-P):
Rm

Ry, =
sh KN

.................................................... Valor do Resistor Shunt equivalente
Ry, = 0.056 Q

O sensor de corrente deve ser ajustado para, quando submetido a corrente nominal de pico,
fornecer 1,5V na saida:

Kgp 1= Ry overeereerenneniese e Ganho do sensor de corrente

kg, = 0.056 Q

18.3 - Modulador PWM:
VI pk = 5V Valor de pico da dente de serra:
kpw = i Ganho do Modulador PWM.
VT pk

1
k =0.185—
PWM v

18.4 - Compensador Avancgo-Atraso:

B e Freqiiéncia de cruzamento
fic == os
f, = 4kHz
£ - B e Frequéncia do zero do compensador
iz = "~
0 f, = 0.25kHz
f.
£, = ES ......................................................... Freqliéncia do poélo do compensador
fip = SkHz
s(f) + 2-m-f;
Hig () = L s e FT do compensador
A-s(f) s(f) + 2-m-f,
ki, == e Ganho necessario
A |Gis(fic)| : |Hicsk(fic)| ‘ksn-kpwm
A
ki = 5213 x 10° =
S
k; s(f) + 2-m-f;
H(f) = ——- S e, FT do compensador +
A-s(f) s(f) + 2-m-f, Ganho Necessario
Hicmod( 1= 20-10g([Hig(H)| ) -ovvvvvvvmmssssseeniininiis Mddulo da FT (dB)
180
Hicfase(t) = —~arg(HiC(f)) ............................................................. Faseda FT
T

18.5 - Funcao de Transferéncia de Lago Aberto (FTLA):

FTLA(f) := A-Gig()-Hio() - Ky Kpyypg «+eereeeereererseresseeseenieesiennnns FTLA (valor absoluto)
FTLA ,0q(f) = 20-]0g(|FTLAi(f)|) .............................................. Modulo da FTLA (dB)



1
FTLA (D) = ﬂ-arg(FTLAi(f)) .............................................. Fase da FTLA

T
20-log([FTLA(£e)| ) =0 e Modulo da FTLA na fc
180
—arg(FTLA(fic)) = ~132.236 «oovrrrrrveeeemssssnrnnnnieise Fase da FTLA na fc
T
180 .
MF; := 180 — —'arg(FTLAi(fic)) ............................................ Margem de fase obtida
T
MF; = 47.764
100 RSN
\\\~~ \‘\\
G; '.'~.. —~ LS
ismod(f) el \\,*‘
50 i S r~
Hicmod(D) Y _:\\ \\_~.
== BRI s PR, ~ S
Sl .g"'-'-.._.
FTLA{moq(f) NS R
0
_50 ',' Yo .
Gisfase() '¢" Bhed .
Hicase(f) feeemsmnssascooccs i Serose-.d
---- =100
FTLA fy5e(1) - TT T~
- - P ~d
I' \\
7 P
-150 -7 oo
1 10 100 110° 1-10* 110

9.6 - Definicao dos componetes do Corhpensador de Corrente:

Compensador de Corrente

Fig. 8 - Compensador de Corrente
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Valores Comerciais:

Rei = Rymo Reit = 10KQ A= 10kQ
1A
Cp1 = Cor = PL82IPE ] Sdbdn= 220PF
kic'Rcil
C,=C & 1
zl = ~pl f; C,1=4.18nF v C;] := 3.9nF
NI S
zl = 2.n-£,C, R, = 163236k i R 1= 150kQ

18.7 - Fungao de transferéncia com valores comerciais dos componentes:

1
s(f) +
71"~ z1
Hicomecial() =
s(O-(Rei1-Cy1 )| s + Cot + Can
. i1Cor): —r -
o Rzl'Czl'Cpl

Hicomecial_mod(f) = 20'10g( |Hic0mecial(f)| )

180
Hicomecial_fase(f) = -arg (Hicomecial( f))
T

Hicomecialfmod( )50 \

Hicmod(D) \..%

0
Hicomecialifase( f) /// \
Hicfase(ﬂ ~100
| 10 100 1-10° 1-10* 1-10°
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19 - Malha de controle da Tensao:
19.1 - Funcgéao de transferéncia da planta:

v,
G . 1 3'\/_2'Vir1_ef'Po
== P FT da malha de tenséo
V, -Co
1 + s(f)-
o

Gymod(D 1= 20:10g([Gy(B]) oo, Mddulo da FT em dB (bode)

180
Gypase(D 1= ——-arg(Gy()) e Fase da FT (bode)

I

19.2 - Sensor de tensao (LV-25P/SP8):

Ly o= 6. 7MA e Corrente nominal no primario do transdutor de tenséo
(maximo = 10mA (datasheet))
R, = —
AT [, s Resistor no primario do transdutor de tensao
Na pratica R, sera composto pela assciacao
R, = 104.478 kQ ) P ! posiop ¢
série de 4 resistores de 27kQ.
Ry, = 27kQ 4-Rj, = 108kQ
v 2
Pria:= Rla'( 2 J Pria= 1.134 W Seréo utilizados 4 resistores de 27kQ/3W
4-Ry,
[ := 25MA toiieieieieie Corrente nominal no secundario do transdutor de tensdo
VREF = 3Vt Tenséo de referéncia interna do UC3854B

A tensé&o sobre o resistor Ry, deve ser menor do que a tensdo de referéncia do UC3854-B. Desta forma ¢

possivel utilizar um amplificador ndo inversor (que apresenta ganho sempre maior que 1) para permitir o ajuste da
tensdo de saida. Sendo assim, estipulou-se para a tens&o sobre o resistor Ry,:

VRMY 1= 2.5V ot Tenséo desejada sobre o resistor Ry,
V,
Ryy = R e, Resistor no secundario do transdutor de tenséao
Is
RMV = 100 Q

Apenas para filtrar possiveis ruidos sera adiocinado um capacitor de 15nF em paralelo com o resistor R,
Cg = 15nF

V
k REF Ganho total do circuito de amotragem da tenséo
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Vo

27k/I3W

27k/I3W

27kIBW

MNV—A

Compensador de Tensédo

Fig. 9 - Circuito de amostragem da corrente

19.3 - Compensador Avango-atraso:

f
Floim & et Freqiiéncia de cruzamento
4
Wy = 2 fVc
d
f, = 15Hz ®ye = 94.248%
f
£,02 m e Freqiiéncia do zero do compensador
15
Oy, =211, d
f, = 4Hz ®,, = 25.133 =
secC
5@ + 1
Ove FT d d
Guo(D) 1= o ettt o compensador
s(f)
ke F
Kk T Ganho necessario

S
Guo(D = Ky Gueg D e FTGdO r::or,r\]pensac'ic?r +
anho Necessario
Gyemod(® = 2010g(|GyelD] ) wrvvvvvvvvvvessssssssssece Mddulo da FT (dB)
180
Gyepase(D) 1= ——-aG(GyeD)  rrrrerrrrrressrerrisrrese s Faseda FT

T



19.4 - Fungéao de Transferéncia de Lago Aberto (FTLA):
FILAGD = G- GooD-ky FTLA (valor absoluto)
FTLA ymoq(f) i= 20-10g(|[FTLA(D]) vvvvvvverrsssssivnrrensssssienneens Modulo da FTLA (dB)
180
FTLA fyse(D) := ——-arg(FTLA(£)) weerverreersnrnninrninnni Fase da FTLA
Y
20-1og(|FTLA(fc)| ) = =25:036. wvvvvvvvverereeciieiisinisnissssssssssssssssns Modulo da FTLA na fc
180
——-arg(FTLA,(f,)) = =88.827  wrerverrnrreenrnninenniinnineens Fase da FTLA na fc
Y
180 .
MF, := 180 — —~arg(FTLAV(fVC)) ............................................ Margem de fase obtida
Y
MF, = 91.173
200
vaod(f) 100
Gvcmod(ﬂ
[— .\N-—
FTLAymod(D)  of<-l_ e —
cese Sreel o eud ---.\5—-
B et ceenel ---'\5__-
-100
1 10 100 1-10° 110" 110°
f
0
=30 N
=60 ™
N
Gvfase(f) \\~
- =90 =
FTLAvfase(f)
—_ -120
=150
180
1 10 100 1-10° 110" 1-10°

225
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19.5 - Especificagcdao dos Componentes do Pl

Compensador de Tensao

Rzv1 Czv1

R, = 3.3kQ
Roy1 = Reyrrkyesec
R,y = 102.726 kQ )
L T Rost= 100kQ
Cyu: !
1= —
v 2-7mfy Ry Gt S 388 e, /Q\)Wb\'_ SL?

20 - Frequéncia de Oscilagao e sincronismo

A frequencia de oscilagao da dente de serra do UC3854-B ¢ ajustada através dos componentes
conectados aos pinos 12 (RSET) e 14(CT). Definindo o valor do resisitor, faciimente determina-se a
capacitancia necessaria para a frequencia de oscilagdo desejada:

RSET = 68kQ2
1.25
Crom Cr=1.838nF VALOR COMERCIAL Cro= 1.80F
Repr-f

Recalculando a frequencia de oscilagdo obtida com os componentes comerciais:

125
"~ Repr-Cp f o= 10.212kHz

0SC

Entretanto, o bom funcionamento do retificador trifasico depende diretamente do sincronismo entre as formas
de onda portadoras (dente de serra). Idealmente, deveria-se utilizar apenas uma forma de onde para os trés
circuitos integrados, entretanto, devido a sua configuragao interna isto ndo é possivel. A solugdo adotada para
resolver esta questao, foi sincronizar as trés formas de onda, o circuito da figura abaixo realiza esta tarefa.
Onde, a partir do sinal de gate do primeiro circuito integrado, denominado de mestre, obtém-se o sinal “Vsinc”,
que sincronizara os outros dois circuitos integrados denominados escravos.:

Vsinc

oL

C1

D2

D1N4148

UC3854B

D1
D1N4148
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A compreenséo do funcionamento deste circuito pode ser facilitada observando-se a proxima figura, extraida do
datasheet do componente. Nesta, tem-se uma representagao do circuito interno do c.i. 3854B. Nota-se que o
capacitor CT é carregado através de uma fonte de corrente (carga linear), e ao atingir a tenséo de referéncia de
5V é descarregado abruptamente. O circuito de sincronismo soma uma determinada tensdo com um pulso
estreito a tensdo do capacitor CT, fazendo com que o comparador interno ao circuito integrado detecte este valor
de pico e descarregue este capacitor, iniciando-se um novo ciclo. Desta forma, tem-se sincronizadas as trés
formas de onda portadoras.

z
=
m
)
=
B
r

A
i
=
m
A
m
=
[}
m

a1 o2

Primeiramente define-se a frequencia do integrado mestre:

fcm = fs

Para ocorrer o sincronismo é necessario que a frequencia dos osciladores escravos seja 20% menor do que
a frequencia do integrado mestre. Admitindo 20% de diferenca:

Af = 20%
fro == (100% — Afp)fum f, = 8kHz
Rr:= Rggr
Crm = Cr Crp = 1.80F
1.25
Cr.= Cp = 2298 nF
Fo T
RT'fce

Admitindo tolerancia dos componentes, a frequencia de oscilgdo dos escravos pode variar
15%:

Af oy = 15%

femin = (100% - Afctol)fce f._. = 68kHz
cmin .

fax 1= (100% + Afiy)fie

fnax = 9-2kHz

Variagdo da dente de serra (pico relagédo terra):

VTnom := 5V
Vimin == 4.5V
Vimax == 3.9V

Variagao pico a pico dente de serra
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Vipp_nom = 4V
Vipp max = 3-5V
Vipp min = 4.5V
tensdo minima da dente de serra:

Vvate = VTnom ~ VTppﬁnom Voae = 1V

Tensao necessaria para sincronizagao:

VTpp_min' fc:min
+ Vyale
f

cm

Vpulso = Vmax — (
Vpulso =184V

Tensé&o do pulso de sincronismo:
Vgine := 15V
Queda de tensao nos diodos:

0.7v
Vpulso'CT
Vsinc - Vd - Vpulso

le

O

C, = 339.321 pF

12 - Pino de Enable:

Para que o UC3854-B inicie sua operagao € necessario que a tensdo no o pino 10 (ENA) seja
superior a 2,65V. Uma vez em operagao, uma histerese garante sua operagcédo desde que a tensédo no
referido pino n&o caia abaixo de 2,15V.

Por uma questao de funcionalidade (facilitar nos ensaios e teste da placa de controle) sera utilizads
um circuito adicional que permite inibir o funcionamento do UC3845-B por intermédio do acionamento de ui
interruptor. O circuito utilizado é apresentado na Fig.10:

Rled Rena1

I
I
I
I
LED I
UC3854-B J

Rena2

Fig. 10 - Circuito inibidor do funcionamento do UC3854-B
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CONTROLE DA PONTE TRIFASICA COM ESTAGIO  Cdd proj.: INEP
BOOST NA SAIDA UTILIZANDO CIRCUITO 01-12-04
INTEGRADO UC3854-B

DEFINICAO DOS COMPONENTES DA MALHA DE

Responsavel: Ricardo Luiz Alves M.Eng LOCAL/DATA: Fpolis - Ago/2005
Coordenador do projeto: Prof. lvo Barbi, Dr. Ing Ultima atualizag&0:02/03/06

1 - Defini¢cBes gerais:
P 1= 20KW e Poténcia de Saida
Vin ef = 220V oo Valor eficaz da Tens&o de Fase
AVin max = 5% e, Variacédo da tensdo de entrada (+ 10%)
AVin min = 30% e, Variagédo da tensdo de entrada (-15%)
AVin min control = 20% e Tenséo de entrada onde o controlador comega a atuar (-20%)
fr e 0] = APPSR Freqléncia da Rede
LT T R Rendimento
Vg 1= T00Vei e Tensdo de Saida
Loost 1= AT e Indutor de entrada
C = AA00UE et Capacitor de Saida
fg 1= LOKHZ oo Fregliiéncia de Comutagéo

2 - Calculos Preliminares:

Vbar = 2'34'Vin_ef .................................... V ......... 5 148\/ ...................... Tensao no barramento de entrada
bar = :
V, -V,
Dnom = O—M ................................................................................................. Raz&o Ciclica Nominal
Vo Do = 0265
VO2
R 1= T e Resisténcia de Carga
0
Ry =245Q
p
i: = e Valor de pico da Corrente de entrada
in_pk Vo (1 Dnom)
iin_pk = 40.469 A
iin_rms = lip DI oo Valor de eficaz da Corrente no indutor
lin_rms = 40.469 A

3 - Amostra das tensdes de entrada:

Incicialmente as tensdes de linha sdo amostradas por intermédio de transformadores com conexdo A/A
e, nos secundarios, um ponto "neutro virtual" é obtido adicionado-se circuitos RC, conforme mostado na Fig.3.

Para o célculo da relagéo de transformacao deve se levar em consideragéo o fato de que as tensdes dos
secundarios (V4, V,, e V;) devem ser processadas por circuitos com amplificadores operacionais, desta forma, o

valor maximo da tendo de saida nao deve ultrapassar a tensao de alimentagdo dos OpAmps.



neutro virtual

Fig. 3 - Circuito de amotragem das tensfes de entrada

Vllinha_max 1= 105V i Tensao de pico linha maxima no secundario

] V1linha_max Tens3o de linha efi . dari
Vlfase_ef_max = T ...................................................... ensao de linha eficaz maxima no secundario

Vv Vlfase_ef_max = 6.062 V
. 1fase_ef max
L2 G- O Relagao de transformacao calculada
\/E'Vin_ef'(l + AVin_max) ¢ ¢
Ny = 0.019

Vlfase_ef_nom = ntx'(\ﬁ'vin_ef) ................................................... Tensao de linha eficaz nominal no secundario

Vlfase_ef_nom =5.7714V

Apos os transformadores, cada uma das amostras das tensdes de entrada (V 4, V,, e V) é retificada por

um retificador de precisao cuja configuracao é apresentada na Fig.4. Chama-se atengéo para o fato deste
retificador operar no modo nédo inversor.
Este procedimento permite que sejam geradas as tensdes Vo, Voo € Vi que serdo utilizadas no

circuito seguinte.

10k

>
D1N4148

D1N4148

Fig. 4 - Estrutura Tipica de um Retificador de preciséo

Na sequéncia, as tensdes retificadas s80 V 4, Ve © V3, S80 aplicadas no circuito da Fig.5:
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V1 ret
10K
V2 ret Vin_soma
o, MV !
10K
V3 ret
10K

Fig. 5 - Amplificador Somador néo inversor

As tensdes V. Vorer € Vgt POdem ser expressas matematicamente da seguinte maneira:

ot:=0,001.4

Vlret((”t) = | Vlfase_ef_nom'Si”(@t) |

w [N

.n)

_ 2
Varelot) = ‘Vlfase_ef_nom'S'n(mt ! E'n)

V2ret((”t) = ‘Vlfase_ef_nom'sm((”t -

Vlret_min(ﬂ)t) = |Vlfase_ef_nom'(1 - AVin_min>-Sin((Dt)|

w|r

'“)

. 2
V3ret_min(°°t) = ‘Vlfase_ef_nom'(l - Avin_min>‘5'n(°’t + Enj

V2ret_min(®t) = ‘Vlfase_ef_nom'(l - AVin_min>-Sin(0)t —

Vlret_max(wt) = |V1fase_ef_n0m‘(1 + AVin_maX)~sin(mt)|

. 2
V2ret_max(‘°t) = ‘Vlfase_ef_nom'S'n(‘"t - Enj

. 2
V3ret_max(‘°t) = ‘Vlfase_ef_nom'(1 + A\/in_max)'s'”(“)t + gnj
O valor de tensdo obtido na entrada inversora do amlificador operacional da Fig.5 é dado por:

Vlret(wt) + V2ret(°’t) + V3ret(‘°t)

Vin_soma((” ) = 3

v Vlret_min(‘”t) + V2ret_min(°’t) + V3ret_min(°’t)

in_soma_min(“)t) = 3
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Vlret_max(“’t) + V2ret_max(‘”t) + VSret_max((”t)

Vin_soma_max((’)t) = 3

Definindo os valores dos resistores Ra1 e Ra2 é possivel determinar o valor da tens&o de saida (Vfc)
Raj = 10kQ Ray = 10kQ

Raz
Vic nom(‘”t) = (1 + R_]'Vin soma((”t)

Raz

Vic min(“’t) = (1 + R_J'Vin soma min((”t)

Raz
Vic max(“)t) = (1 + R_]'Vin soma max(“’t)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

4 - Amostra das Corrente no Indutor:

Para efetuar a amostragem do indutor boost, foi escolhido o sensor de corrente LA55-P, fabricado
pela LEM. Para este sensor a corrente a ser medida nao deve ultrapassar 50A eficazes. Deve-se entédo
calcular a resisténcia de carga (R),) para que se possa obter uma tensao de medicéo de 3V de pico quando

circula no primario do transdutor a corrente nominal do conversor.

VM = BV Tenséao de pico de medigéo para corrente nominal
KN = 1000- - Relagao de transformagéo do Sensor
M

RM = KN' SRR Resisténcia de carga do sensor

i

in_rms

Ry = 74131 Q
Ry = 680

O circuito da Fig.6 mostra o diagrama esquematico para implementacao pratica do circuito de amostragem
da corrente. O componente resistivo Rmo conectado ao pino 5 do UC3854, sera dimensionado posteriormente.
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Fig. 6 - Circuito de amostragem da corrente

5 - Corrente de referéncia e Calculo do Resistor Ry¢:

A Fig.7 representa o diagrama de blocos do UC3854-B. Como pode ser observado, a corrente de
referéncia (l,,o,7) € obtida multiplicando-se a saida do compensador de tens&o (pino 7) e o sinal obtido no pino 6,

que deve se apresentar sob o formato de uma onda senoidal retificada (vai impor o formato senoidal para a
corrente). O resultado desta multiplicagéo € dividido pelo quadrado do valor médio da tens&o de entrada (Pino 8).

BLOCK DIAGRAM

VAQ MouT CAO PKLMT
Vece
(A) 1BV 10V

=1 51
L7t L5 3 2
(B} 10.5V /[ 10V =
ENA
Ic .
POWER
1 R - 15] vee
VSENSE
R
6 B :;I> R
IAC |j s a 16] GTORV

RUN Tzu v
E lwour = £ = g 1 0SC |7{>.f . 1] GND
J—\ ]
- 14

[y
i ! 112
ISENSE  CT RSET UDG-03110

Fig. 7 - Diagrama de blocos do UC3854-B

Segundo as informagdes contidas no datasheet, para a tensdo de entrada maxima, o valor da corrente na
entrada do multiplicador (l,:) ndo deve exceder 600pA. Esta corrente é responsavel por impor o formato senoidal
para a corrente de entrada.

Entretanto, neste caso, deseja-se impor uma corrente constente sobre o indutor, desta forma é necessaria
uma alteragao no circuito da referéncia de corrente:
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V1 ret
O——WAV——
10K
V2ret Vin_soma
MV ¢
10K
V3ret
O—W———
10K

Fig. 8 - Circuito para gerar corrente de referéncia
A corrente (I,c) € limitada inserindo um resistor (R, 4) entre o ponto V, e o pino 6 do UC3854-B. O valor de
Racq pode ser calculado da seguinte maneira:

T

V. inq = V. — b
fc_max_pico fc_max( 2] Vfc_min_pi co = Vs c_min(gj

Vic_max_pico = 7-987 V Vfe_min_pico = 5-389 V
Iac = 250uA  N&o esta de acordo com o "app.note DN-66", onde o valor da corrente |, - 600uA

Vfc_max_pico

Racy = Racy = 31.947kQ Valor Comercial RaGai= 27kQ

IaC

Recalculando I, (deve ser menor que 450pA):

Vic_max pico
IAG = T?—_ Iac = 295.803 pA
AC1l

6 - Limite de poténcia (Ryp):

A seguir é descrita a metodologia usada para obter o limite de poténcia em cada uma das fases.
Admite-se uma elevagao de poténcia de 10% sobre o valor nominal de poténcia do conversor, assim:

IDover_3¢ =Pyll IDover_3¢ = 22kw

O maximo valor admissivel de corrente no indutor Boost fica entao definido como:

Pover_3¢

n-Vy(1-D

lin_pk_lim = lin_pk_lim = 44516 A

nom)

O circuito integrado deve ser configurado de forma a limitar em P, o, 39 @ poténcia total entregue a

carga. Para tanto, deve-se determinar a maxima corrente obtida na saida do multiplicador (ly,). Este valor
depende da tensdo de saturagdo do amplificador de tensao, limitada em 6V:

VEA = BV e, Tensao de saturagéo do amplificador de tensao

Vfc_min_pico'(VEA - 1'5\/)
2.25V-Rpct

IMO_max = IMO_max = 0-399mA
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O limite de poténcia é estabelecido quando, para a condigdo de maxima tensao de entrada, a tensao
sobre o resisitor Ry, se igualar a tens&o sobre o resistor Ry, cujo valor da resisténcia deve ser determinado.

M tin_pk_lim .
RMO = T RpMo = 22.751kQ Valor comercial RM@s= 22kQ
N  'MO_max

7 - Limite da Corrente de Pico (Rpk; € Rpk2)

Através de alguns componentes externos ao UC3854B ¢é possivel limitar a corrente de pico de entrada. O
circuito necessario para esta finalidade é apresentado na Fig.9

Vo= 7,5V

| 1mA
| Rpk1

PKLMT

—z My

| _L Roka
1

uc3ss4 | —
‘ =

Fig. 9 - Limitador de corrente de pico

Considerando que o limite de corrente dos sensores de efeito Hall € de 55A, supdem-se que se deseja
estabelecer o limite de 45A de pico para a corrente de entrada, desta forma o transdutor LA 55-P estara protegido,
assim:

IL_pk_Iimite = A A e Valor de pico limite para a corrente de entrada
A tensao limite (valor de pico) sobre o resistor de carga do sensor sera:

VM_Iimite_pk = W ........................................... Tensao limite sobre o resistor de carga do sensor
VM_limite_pk = 3-06 V
VMO _limite_pk = VM_limite_pk
Segundo as recomendacdes do fabricante do UC3854-B, a protecdo atua quando a tensao aplicada ao
pino 2 for menor do que zero (mas deve ser limitada em -0,3V). Além disto, a corrente de Rpkl e Rpk2 deve ser

de aproximadamente 1mA. Conforme ja mencionado anteriormente, para que a protecao atue é necessaria uma
tensao levemente negativa sobre o pino 2. Supondo uma tensdo de -150mV e uma corrente da ordem de 1,3mA,
tem-se:

Vpino2 = ~150mV
Nimite_pk = 1-3MA

Vpino2 * VMO _limite_pk

Rpkz = Rpkz = 2:238kQ

limite_pk
Usando um valor comercial: Rplcz = 2.2kQ

Para obter o valor de Rpkl € necessario corrigir o valor da tens&o obtida no pino 2 quando € utilizado

o valor comercial de Rpkz’ assim:

Mpinoz:= Rpk2 llimite_pk = VM _limite_pk
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Vpinoz = ~200mV

Calculando Rpk1:

7.5V — V.
' pino2
Rpkl = I— Rpkl =5.923kQ
limite_pk
Usando um valor comercial: Rals! = 5.9kQ

E importante agora conferir se com estes valores comerciais a tenséo sobre o pino 2 n3o se torna
menor do que o limite de -0,3V imposto pelo fabricante, assim:

- 1V H VY Jimite_pk
- Rok1 + Rpk2

Npino2,:= Rpk2-Nimite_pk = VM_limite_pk Vpino2 = ~191.852mV

llimite_pk = 1-304 mA

8 - Malha de Feedforward:

Em caso de variagdes da tensao de entrada, a malha de Feedforward deve ser capaz de corrigir a
corrente de referéncia garantido assim uma melhor operagéo do sistema. Para tanto sdo novamente necessarios
alguns artificios para permitir a operagao de acordo com as instrugdes do manual do fabricante.

V1ret
e ——_——_—_————
10K | v e e e e e e
V2 ret Vin_soma : j\
o0—wW\v * MWV | |
10K |
V3ret Rat i
10K :
|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fig. 10 - Circuito para Malha de Feedforward

Novamente obedecendo as instrugdes contidas no manual do circuito integrado, constata-se que a
tensao obtida no pino 8 deve ser igual a 1,41V quando a tenséo de entrada for minima (e nao ultrapasar
4.5V para a tensao de entrada maxima). Desta forma é possivel obter facilmente os valores dos resitores
que compdem o divisor resistivo da malha de feedforward (R4 € Rg,):

Rfﬂ = 56kQ
Vi
R¢so := Regq- ial- .
ff2 ff1 Vfc_min_pico — Vgt Refp = 19.656 kQ Valor Comercial: Refa,= 22kQ

Recalculando V para os valores comerciais:

Ve = V. —Rffz V. 152V
kA= Vfc_min_ pico’ ff = -
-MINPICO R e + R
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Para o caso da maxima tens&o de entrada, deve-se verificar se a tensdo V ndo ultrapassa o limite de 4,5V:

R
ff2
V. =V gy ————————— V. =2253V
ff_max fc_max_pico ff_max
- -MAPIE Reey + Rery -

Resta agora calcular o valor da capacitancia de filtragem da malha de feedforward (C,). De acordo

com a documentagao do UC3854-B, a percentagem de 22 harmonica presente na entrada do circuito de

feedforward representa a mesma proporgao de 32 harménica na corrente de entrada. Como o objetivo é
obter correntes de entrada com baixa distor¢cao, deve definir a porcentagem maxima de terceria harménica
admitida para que, apartir desta informacao, seja possivel determinar o ganho (atenuagéo) necessaria para
o filtro da malha de feedforward.

Y3harm = 5%

Analisando a amostra da tens&o de entrada retificada (V, ), constata-se que a 22 harménica representa
66,2% do conteudo harmoénico total. Esta dado € importante para definir o valor do capacitor C4
%oharm = 66.2%

Assim facilmente obtém-se o ganho necessario para o filtro da malha de feedforward:

%
3harm

%2harm

Calculando o filtro de feedforward:

L s Frequéncia da 22 harmonica
foharm = 2-f foharm = 120 B
ftf_corte = Gtf Toharm Tt corte = 9-063 L Frequéncia de corte do filtro
- S
Ces - !
ff1-= )
2"T'fff_corte'Rffz Ct¢s1 = 0.798 pF Valor Comercial: Cega= 1uF

9 - Partida Progressiva:

O valor da capacitancia de partida progressiva é responsavel por definir o tempo no qual a tensao de
referéncia atinge o valor nominal de 3V. Este componente é carregado por intermédio de uma fonte de corrente
constante com valor de 14pA. Desta forma, definindo o tempo de partida progressiva em 1s facilmente obtém-se
o valor da capacitancia necessaria:

Ioss 7= LAHA oo Corrente de carga do capacitor de partida progessiva
Vief 1= BV e, Tensao de referéncia
Boq 1= LS et Tempo de partida progessiva
leoe't
Csq = T Capacitor de partida progessiva
Y,
ref
Cos = 4.6671F Usando um valor comercial: ean= 4 TWF



Projeto das Malhas de Controle:

A fig.7 representa o diagrama de blocos da malha de controle do conversor. Observa-se a existéncia de
duas malhas distintas. A malha de tensao é responsavel por regular a tenséo de saida, gerando o sinal de
referéncia de corrente que ajusta a amplitude das correntes de entrada.

Malha de corrente

Compensador Compensador Ganho do Fungao de transferéncia Func&o de transferéncia
de tenséo de corrente Modulador PWM da planta de corrente da planta de tensao
H, ke > Gi(s) (s)

(s) H; (s)——=1kewm—>1 G (s —>{ G;(s
Ve Iref in
<
(O
Ganho do sensor

de corrente
k <
v [€

10 - Projeto da Malha

Ganho do sensor
de tenséo

Fig. 7 - Diagrama de blocos das Malhas de Controle

de Corrente:

Malha de tensao

f:= 1Hz,5Hz.. 1..10.5.|.-|z. .......................................... Definicao da faixa frequencia analisada

10.1 - Funcéo de transferéncia da planta:

A%f) = 2

Gjs() =

Gismod(f) = 201

Gisfase(f) = —
Y

Gjs(f)

{

180 arg(GIS(f)) ....................

10.2 - Sensor de corrente (LA 55-P):

fornecer 1,5V na saida:

Rgp, = 0.068

O sensor de corrente deve ser ajustado para, quando submetido a corrente nominal de pico,

FT da malha de corrente

Fase da FT (bode)

ksh

= 0.068 Q

Definigdo da variavel s (s = j o)

j .................................. Moédulo da FT em dB (bode)

Valor do Resistor Shunt equivalente

Ganho do sensor de corrente
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10.3 - Modulador PWM:

1
k =0.185—
PWM Vv

10.4 - Compensador Avango-Atraso:

Valor de pico da dente de serra:

. Ganho do Modulador PWM.

OO UPPPPPPPPRPPTPPRIIN Frequéncia de cruzamento
fic=7
fiC = 2.5kHz
fip = Fi2 e, Frequéncia do pdlo do compensador
f 5 103 H
|p = X Z
; LT Frequéncia do zero do compensador
iz~ 5
40

fiZ = 62.5Hz

N
sk s () + 28y

1
o |Gis(fic)| ’ | Hicsk(fic)| ksh'kpwm

1
kic = 2508 x 10° =

k

.................... FT do compensador

..................... Ganho necessario

S
ki s(f) + 2-m-f;
Hic(f) := OO FT do compensador +
s s(f) + 2-m-fj, Ganho Necessario
Hicmod(P = 20-Iog(|HiC(f)|) ............................................................. Modulo da FT (dB)
180
Hicfase( = T-arg(HiC(f)) ............................................................. Fase da FT

10.5 - Funcgé&o de Transferéncia de Laco Aberto (FTLA):

FTLA(f) == Gig(f)-Hic(N)-Kgp-Kpyypg -oeeereeeeeemeeeseesemsmeieee, FTLA (valor absoluto)
FTLA;moq(P = 20-Iog(|FTLAi(f)|) .............................................. Maodulo da FTLA (dB)
FTLA £ = %-arg FTLAi(f)) .............................................. Fase da FTLA
20~Iog(|FTLAi(fiC) ) =0 e, Modulo da FTLA na fc
@'arg(FTLAi(fic)) S 2K <y 2 Fase da FTLA na fc

T
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180 .
MF; := 180 — —.arg(FTLAi(fic)) ............................................ Margem de fase obtida
T
MF; = 62.003
100" ~< _
~—~— So -
Gier (f) TR
ismod S —
— S —
50[ " ~==<. AR
Hicmod (") Treeealll ~~l \\\-___
FTLA . (f) s g
imod ot T L
——— 0 S s e ST
S~ =
1 10 100 110° 110 110°
f
0
_50 ¢' " ..“.
Gisfase(" o .
Hicfase(f) IEEEEEE LS mALLL
-100 P e
FTLAjfase(f) L-7 SN L
- an e rd \\
" ” \‘\
-150 e 1.
1 10 100 1.10° 110 110°

10.6 - Definicdo dos componetes do Compensador de Corrente:

Compensador de Corrente

Fig. 8 - Compensador de Corrente
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Valores Comerciais:

Rei1 = Rmo Reig =22kQ Reia, = 22K
1
R Kl Sy, = T Kot~ 180pF
ic’"cil
Cmcoy |2y
z1-= ~pl ., Cp1 = 14220F coovvieniiinienns Caai= 15nF
1
Rz1:= 2.mf,Cpy R, ............................ Rza,= 150kQ

10.7 - Funcéao de transferéncia com valores comerciais dos componentes:

1
s(f) + ——
Rzl'czl
Cpl + CZl j

Rzl’czl'cpl

Hicomecial(f) =

s(f)~(Rci1-Cp1)~[s(f) +

Hicomecial_mod(f) = 20-Iog( | |"icomecial(f)|)

180
Hicomecial_fase(f) = T'arg(Hicomecial(f))
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40
Hicomecial_mod(f) \\
Hicmod (") 20 "m----------------.*.\
0
1 10 100 1.10° 1.10* 1.10°

H icomecial_fase(f) g \
— /

Hicfase(f) ~100
1 10 100 1-10° 1.10* 1-10°
f
11 - Malha de controle da Tenséo:
11.1 - Funcéao de transferéncia da planta:
Ro
Gy(f) = S._l FS()CgRy  rroesorsessesssssssssssssoe FT da malha de tensao
Gymod® = 20.|og(|Gv(f)|) ............................................ Médulo da FT em dB (bode)
180
Gyfaseld = T-arg(GV(f)) ........................................... Fase da FT (bode)
11.2 - Sensor de tensao (LV-25P/SP8):
|p P T4 117 N Corrente nominal no primario do transdutor de tensao
(maximo = 10mA (datasheet))
Vo
Ri= K .............................................................. Resistor no primario do transdutor de tensao

Na pratica R, sera composto pela assciagéo

Ry = 104.478 kQ . )
série de 4 resistores de 27kQ.
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Rla = 27kQ 4R1a = 108kQ

2
0 } PR1a = 1.134 W Seréo utilizados 4 resistores de 27kQ/3W
a

Corrente nominal no secundario do transdutor de tensdo

................................................................. Tenséao de referéncia interna do UC3854B

A tens&o sobre o resistor R, deve ser menor do que a tens&o de referéncia do UC3854-B. Desta forma &

possivel utilizar um amplificador n&o inversor (que apresenta ganho sempre maior que 1) para permitir o ajuste da
tensdo de saida. Sendo assim, estipulou-se para a tensdo sobre o resistor R;,:

Tensé&o desejada sobre o resistor Ry,

VRMV = 2 5V ................................................................
VRMV
RMV = s Resistor no secundario do transdutor de tensdo
S
Rmyv = 100

Apenas para filtrar possiveis ruidos sera adiocinado um capacitor de 15nF em paralelo com o resistor Ry,

Cpy = 15nF

° Ganho total do circuito de amotragem da tensao

Vo

27kIBW  27k/3W

27k/I3W

27k/3W

MWV

Compensador de Tensédo

Fig. 9 - Circuito de amostragem da corrente



11.3 - Compensador PI:

Ve = e Frequéncia de cruzamento
10
Oyc = 2mf . . 5 rad
fi,o = 250 — Oy~ = 1571 x 100 —
VC 5 vC -
fz = 0 Frequéncia do zero do compensador
2:m:Cy Ry
07 = 2, 1 -
f,,, = 14.764 — ®,, = 92.764 —
vz 5 vz —
fvp = 100-1‘IC ................................................... FreqUéncia do polo do compensador
Oyp = 27Ty 6 rad
fyp = 250 kHz wyp = 1571 x 10" —
s,
S FT d d
Gyesk(d = T ......................................................... o compensador
s():] —+1
Oyp
Kye = 1 Ganho necessario
VIS T T e
| Gv(fvc)| ’ | Gvcsk(fvc)| ky
1
kye = 2.743 =
s
Gy = KyeGyesk(D e FT do compensa<'jo.r +
Ganho Necessario
Gyemod(® = 20-Iog( |GVC(f)|) ............................................................. Mddulo da FT (dB)
180
Gycfase(d = T~arg(GVC(f)) ............................................................. Fase da FT
11.4 - Funcéao de Transferéncia de Lago Aberto (FTLA):
FTLAV(®) = Gy(D-Cyc(Dky FTLA (valor absoluto)
FTLAmoq( = 2o-|og(|FTLAV(f)|) .............................................. Mddulo da FTLA (dB)
FTLAfase(f) = @.arg(FTLAV(f)) .............................................. Fase da FTLA
2o.|og( | FTLAV(fVC)|) 2803500022 e Modulo da FTLA na fc
@-arg(FTLAV(fVC)) = —03.009  eerriiii s Fase da FTLA na fc
T
: 180 M de fase obtid
MF,, := 180 — T'arg(FTLAv(fvc)) ............................................ argem de fase obtida

MF,, = 86.901
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100

Gymod(M 50

Gvcmod(f) —_— | ..l
FTLAYmog() 0 — | Sesees
[ — BRas T S ooy
cece \\\~~-- \\\§~~
1
1 10 100 1-10
f
0
-30 ~_
N
—60 N
Gyfase( S—_
—90 et
FTLAvfase(f)_ e ]
\\\ _———/
~150 =
-180 3
10 100 1-10
11.5 - Especificacdo dos Componentes do PI
Compensador de Tensao
Cpvl
IL
"
Rzv1l Czvl
Rcvl
Cpy1 = 220nF Cpy1 = 220nF
. l .
Ryt = SO R,y = 49kQ Rava= 47kQ
Tz zvl
Comy = ‘ot Cyny = 13.546 pF Cong = 12pF
vpL = S 1 vpl = +9-040D ~epdy= <P

‘T"fvp‘szl‘szl -
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2
10-Vo - VREF

va =

R, = 1.647 kQ R, 1 := 1.2kQ
2 2.2 4 2 "l AN
3ksh'(CVpl + szl)-\/2-220V~2-n-fVC-JPO + 7 -fr -VO 'CO

12 - Frequéncia de Oscilacéo:
A frequencia de oscilagdo da dente de serra do UC3854-B ¢é ajustada através dos componentes

conectados aos pinos 12 (RSET) e 14(CT). Definindo o valor do resisitor, facilmente determina-se a
capacitancia necessaria para a frequencia de oscilagdo desejada:

1.25
= C+ = 22.321nF VALOR COMERCIAL C+:= 22nF
T T A
RseTfs

Recalculando a frequencia de oscilagdo obtida com os componentes comerciais:

1.25

flonm ——
RseTCT

osc f

osc = 10.146 kHz

12 - Pino de Enable:

Para que o UC3854-B inicie sua operagao é necessario que a tensado no o pino 10 (ENA) seja
superior a 2,65V. Uma vez em operagao, uma histerese garante sua operagao desde que a tenséo no
referido pino n&o caia abaixo de 2,15V.

Por uma questao de funcionalidade (facilitar nos ensaios e teste da placa de controle) sera utilizado
um circuito adicional que permite inibir o funcionamento do UC3845-B por intermédio do acionamento de um
interruptor. O circuito utilizado é apresentado na Fig.10:

Rled Rena1

UC3854-B

|
|
|
|
|
Rena2 J

Fig. 10 - Circuito inibidor do funcionamento do UC3854-B
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