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Resumo

Este trabalho trata do estudo, desenvolvimento e implementagdo de uma fonte
ressonante isolada com entrada trifasica e alto fator de poténcia .

As etapas de funcionamento do conversor sdo apresentadas, o conversor € modelado
matematicamente, abacos sao apresentados e uma metodologia de projeto € desenvolvida.

E realizado um estudo por simulagio para comprovar as analises anteriores.

Sao apresentados resultados experimentais obtidos com um protétipo, cuja poténcia de
saida € 600 W.



ABSTRACT

This work deals with the study, development and implementation of a high power
factor three phases input isolated resonant power supply.

The converter stages are presented, the converter is mathematically described, abacus
and a methodology for design are developed.

Theoretical results are corroborated by simulation.

The experimental results were obtained from a 600 W prototype.
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Introducgdo

A partir da década de 70, com a expansio da eletronica de poténcia, o nivel de
harmOnicos nos sistemas elétricos aumentou. Nos anos seguintes o numero de cargas
eletronicas n3o-lineares tem aumentado ainda mais e, conseqiientemente, observa-se um
incremento cada vez maior no nivel de harménicos.

Do ponto de vista do sistema elétrico de poténcia os problemas crescem conforme
aumenta o numero de cargas nio lineares. Um dos problemas relacionados com a presenga de
harmonicos € o elevado consumo de reativos, que conduz a uma diminuigdo das reservas do
sistema. Além disso, altos niveis de harmoénicos sdo mais estressantes para os componentes do
sistema de poténcia, tais como linhas de transmissdo e transformadores, do que para as cargas
que se acham conectadas ao sistema.

A finalidade da eletronica de poténcia € o processamento da energia elétrica,
adequando-a da forma em que é oferecida pela rede a forma requerida pela carga.
Tradicionalmente, a convers3o da tensdo alternada da rede para tensdo continua é feita por
retificadores, controlados ou ndo. Geralmente o retificador constitui-se apenas em um primeiro
estagio do processamento de energia, sendo seguido por outros conversores. Ou seja, os
retificadores servem de estagios de entrada para outros conversores.

A caracteristica ndo-linear da corrente drenada por estes retificadores cria uma série de
problemas para a rede de distribui¢go. Dentre eles podem-se citar [11] :

- Defasamento entre a tensio e a componente fundamental da corrente,
obrigando a fonte e o equipamento de distribuigdo a operar com poténcia
reativa maior do que seria necessario;

- Alto contetido harménico na corrente de entrada e baixo fator de poténcia;

- Baixa eficiéncia do retificador, devido ao alto valor eficaz da corrente de
entrada;

- Distorg@o na tensdo de entrada devido aos picos de corrente associados ao
retificador.

Avangos na eletronica de poténcia forneceram aos projetistas novas opg¢des de
equipamentos com baixo conteiido harmdnico e alto fator de poténcia. Entretanto, em muitas
aplicagdes os incentivos econdmicos ndo foram suficientes para justificar a pesquisa de
melhores desempenhos. Assim, as empresas fornecedoras de energia e concessionarias na

maioria dos paises tem procurado langar mdo de normas técnicas e legislagio para obrigar os
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fabricantes de equipamentos elétricos ao projeto e a comercializagdo de equipamentos com
alto fator de poténcia e que drenam correntes com baixo conteiado harmdnico.

Em aplicagdes de média a alta poténcia sdo utilizados sistemas com alimentagio
trifasica. Existem diversas propostas para melhorar o fator de poténcia de retificadores
trifasicos. Entre elas, hd o emprego de componentes passivos e a utilizagdo de estagios pré-
reguladores ap6s o retificador [11,12]. Tem sido também realizadas modificagdes nas
estruturas dos retificadores trifasicos convencionais, principalmente com o acréscimo de
chaves a fim de alterar 0 seu modo de operagao, visando assim obter um fator de poténcia mais
elevado [13]. As alternativas de pré-regulagio e adigdo de chaves sdo conhecidos como
corregio ativa.

Recentemente tem surgido propostas de conversores que apresentam alto fator de
poténcia e um unico estagio de processamento de energia [14]. Além de fazer a conversio da
tensdo alternada da rede para uma tensdo continua regulada, estes conversores possuem saida
isolada, comutagdes suaves, além de empregarem um menor nimero de chaves controladas
que os conversores de estagios multiplos.

Neste trabalho ¢ feito o estudo de uma fonte ressonante com entrada trifasica e que
apresenta alto fator de poténcia sem corre¢io ativa. O conversor tem caracteristica de
comutagdes suaves nas chaves € comando simples para todas as chaves, sem apresentar
sobretensdes nas mesmas.

No capitulo I € realizada a analise qualitativa e quantitativa do conversor. Um modelo
matematico € obtido e abacos sio tragados a fim de facilitar o projeto.

O capitulo 11 descreve o projeto do circuito de poténcia, com o dimensionamento de
todos os seus componentes, sendo também mostrados resultados da analise por simulagio
numérica que demonstram a validade do modelo empregado.

O circuito de comando empregado € descrito sucintamente no capitulo III, que contém
também breves comentarios sobre o tipo de modulagdo empregado e apresenta os resultados
J experimentais.

Finalmente, € apresentada uma Conclusdo Geral onde, a luz dos resultados obtidos,
descrevem-se as principais vantagens € desvantagens do conversor estudado e sio lancadas
propostas para trabathos futuros.



Capitulo 1

Analise Qualitativa e Quantitativa

I.1 Introdugdo:

Em aplicagOes de média a alta poténcia sdo utilizadas pontes retificadoras trifasicas
completas. Além da capacidade de poténcia envolvida, as pontes trifasicas apresentam menor
ondulagdo na saida. Sua configura¢do usual esta apresentada na figura 1, onde Ls ¢ a

impedancia indutiva caracteristica da fonte.

| L
l

O

<

Fig.1-Ponte Retificadora Trifasica Completa

A corrente de linha para uma das fases esta representada na figura 2, superposta a

tensdo de fase.

\/ wi

Fig.2-Corrente de Linha
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A descontinuidade observada na corrente € provocada por Ls que impede que a
corrente no lado AC comute de um par de fases para outro.

Acrescentando-se um indutor entre a ponte retificadora e o capacitor e considerando-se
Ls igual a zero é possivel conseguir-se um fator de poténcia igual a 0.95 e fator de
deslocamento melhor que 0.98 [1] [fig. 3].

Icarga

&

Fig. 3-Ponte com indutor de filtro

Como Ls ndo € desprezivel, Ld assume valores muito grandes. Além de ser volumoso,
o indutor Ld provoca uma queda de tensdo que aumenta conforme o aumento da corrente de
carga. Este € o método mais antigo de corregdo do fator de poténcia de sistemas trifasicos.

O método considerado classico € o acréscimo de indutancias na entrada da ponte [2].
Os indutores sdo menores do que no caso anterior, mas o projeto € feito para carga nominal e,
em cargas inferiores, o fator de poténcia se degrada.

O conversor proposto neste trabalho esta representada na figura 4. E a extensdo
trifasica da estrutura proposta em [3]. Ela possui as mesmas vantagens do conversor
monofasico, isto ¢, alto fator de poténcia sem corre¢do ativa, comutagdes suaves, isolamento e
inexisténcia de sobretensdes nas chaves.

Apesar de ser um conversor com entrada trifasica, ele possui um comando simples,
comum a-todas—as-chaves—Isto—o-torna-um-conversor—simples—robusto—eficiente--¢ -de-alta
confiabilidade [fig. 4].

Neste capitulo sera realizado o estudo qualitativo do sistema proposto, mostrando as
etapas de funcionamento e principais formas de onda.

O equacionamento do sistema sera desenvolvido, mostrando como o alto fator de
poténcia € obtido, abacos serdo gerados a partir do estudo matematico do conversor,
facilitando o projeto do mesmo.
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Fig.4- Conversor Proposto

1.2 Estudo Qualitativo e Equacionamento do Sistema:

1.2.1 Etapas de Funcionamento do Conversor Proposto :

Para o estudo qualitativo € quantitativo foram feitas algumas hipoteses simplificadoras,
a saber:
- O conversor encontra-se em regime permanente;
- A freqiiéncia de chaveamento € muito maior do que a freqiiéncia da tensio de
“entradaTAssim; durante~um—periodo—de—chaveamento—~do-conversor-ressonante;—a-tensio-na-
saida do retificador de entrada pode ser considerada constante;

- As chaves sdo consideradas ideais, assim como' os demais componentes do circuito.

A partir destas hipoteses pode-se fazer o estudo como se cada célula (definindo-se
célula como cada parte do conversor cuja entrada € uma tensdo de linha) fosse um conversor
DC-DC. Modifica-se entdo o resultado para levar-se em conta o efeito da entrada senoidal.
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Assim, a partir do estudo matematico de um conversor DC-DC, pode-se obter todas as
equagdes matematicas referentes ao conversor com entrada trifasica proposto, o que torna o
equacionamento o mais simples possivel.

Com isto obtém-se o circuito da figura 6.

] - [ 1
ul Tl} i lEo gell Cri
sz i I 2
B

Fig.6- Circuito Equivalente

N |

TCR?.

A partir do circuito da figura 6 determina-se as etapas de funcionamento do conversor:

Etapa 1: (Ressonante ) (0, t1) No instante t = 0 a tens3o no capacitor CR} € igual a V
(onde V ¢ a tensdo na saida do retificador de entrada), a corrente no indutor ressonante é
igual a zero e a tensdo no capacitor Cry € igual a zero. Em t = 0 o interruptor T1 entra em
condugdo, fazendo com que VCRj, VCR2, ILr evoluam de forma ressonante até tl onde
VCR ¢igual a zero, VCR7 éigual aVellLréll.

Tl i1 — Cri
Vo 'é’? i 1Eo %S 1
Tz)L . I 5[5 D2 L cpy

Fig. 7- Primeira Etapa

Etapa 2: (Linear) (t1, t2) No instante tl a tensdo no capacitor CR chega a zero e o
diodo D@ entra em condugdo, mantendo a tensdo de CRq em zero durante esta etapa. A
tensdo de Crp permanece em V. A corrente no indutor ressonante que tinha chegado a 11

decai de forma linear até t2, quando se anula.



i Tl i lEo Elxg b1 :j Cri
| T2 JI i I * R e, L cpo

4

|

Fig. 8-Segunda Etapa

Etapa 3: (Evolugdo Constante de VCR], VCR2, ILr) (12, t3) Nesta etapa Cro se
mantém carregado com tensdo igual a V, CR] com tensdo nula e a corrente no indutor
ressonante € nula. O término desta etapa ocorre em t3 quando T2 entra em condugio.

Fig. 9- Terceira Etapa

Etapa 4: (Ressonante) (13, t4) No instaﬁte t3 a tensdo do capacitor Cry € iguala V, a
corrente no indutor ressonante Lr € zero e a tensdo no capacitor CRj € igual a zero. Em t3 o
interruptor T2 entra em condugdo, fazendo com que VCR], VCR2 € ILr evoluam de forma
ressonante até t4, quando VCRr 1 éiguala V, VCR éigual a zeroe ILr é - I1.

T]'J 7_’( %l- = Cg)

LR

— Eo
V) I Z% B2
Etapa S: (Linear) (t4, t5) No instante t4 a tensdo no capacitor CRo chega a zero € o

Fig. 10- Quarta Etapa

diodo DGy entra em condugdo, mantendo a tensio de Cro em zero durante esta etapa.
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A tensdo de CR] permanece em V. A corrente no indutor ressonante, que tinha chegado a -11,

decai de forma linear até t5, quando se anula.

~
D
P |
g
D
28
|
1
&

Fig.11- Quinta Etapa

Etapa 6: (Evolugdo constante de VCR], VCRp, ILr) (t5, t6) Nesta etapa CR] se
mantém carregado com tensdo igual a V, CRo com tensdo nula e a corrente no indutor
ressonante € nula. O término desta etapa ocorre em t6, quando T1 entra em condug3o, ou seja,

repetem-se as condi¢des que precedem a primeira etapa.

le

T2

Rl L gy

Fig. 12- sexta Etapa

1.2.2_Principais_Formas_de_Onda:-

Conhecendo-se as etapas de funcionamento obtém-se as formas de onda da figura 13.
Observa-se que a chave T1 comuta sob corrente nula e o diodo de grampeamento
comuta sob tensdo nula. Nota-se também que a chave T1 entra em condug¢do com corrente

nula.
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Fig. 13- Principais Formas de Onda

1.2.3 Equacionamento do Sistema:

A) Plano de Fase:

Para o equacionamento do circuito sera utilizado o método do plano de fase.

O diagrama apresentara apenas um semiciclo devido a sua simetria, aliada ao fato de que

utilizadas no dimensionamento do conversor.
As hipoteses para este estudo so:
- A tensido de entrada € constante;
- Resisténcias, capacitdncias e indutancias parasitas sdo nulas;
- As chaves sdo ideais;
- O intervalo de comutagdo é muito curto;
- O fator de qualidade Q do indutor ressonante ¢ maior ou igual a 10 (Q=10)
onde:



Wo-L
Q= (1
R )
Sejam:
-Eo - tensdo de saida refletida ao primario;
-V  -tensdo de entrada;
-fs - frequéncia de chaveamento;

entdo a relagdo entre Eoe V é:

(2)

"

Para facilitar o estudo sera determinado o circuito equivalente de Thévenin entre os

pontos a e b, quando T1 esta conduzindo e D¢ esta bloqueado (fig. 14).

D — C
R tg}]ZS R1
0 O~

- T
10

Deozs =+ CRr2

Fig.14- Circuito Thévenin Equivalente

Curto circuitando V, obtém-se :

— L

Fig. 15- Impedancia Thévenin
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Obtém-se assim a impedancia de Thévenin vista de a até b (fig. 15). Cry ¢ CRry estdo
em paralelo, sendo o capacitor equivalente da sua associagdo C=Cg+CRr2 (fig.16).

@]

a LR b
o— Y YY) —0

—r

Fig. 16- Impedancia Equivalente Final

O circuito completo esta na figura 17.

@]

L
Y'Y Y\

PR V.

V —_——T— et

L 1

Fig. 17- Circuito Equivalente Completo

Aplicando-se o método do Plano de Fase [6,7] ao circuito da figura 17, obtém-se as
equagdes simplificadas :

Ve(t) =(V~Eo)-(V -Eo)-coswot (3)

1(1)1/% = (V- Eo)-senwat 4)

Para o tragado do Plano de Fase multiplica-se (4) por j e soma-se com (3), resultando’

R(1) = Vc(t)+3-](t)\/—c— =(V~Eo)-(V-Eo)-coswot + j-(V— E0)- senw.t (3)

twol

Fazendo e = COSWaL - J- se1i Wol | Tesulta

Ri(11=(V  ko)+(Eo-V).e ™ (6)
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A equagdo (6) caracteriza uma circunferéncia de raio R1 com moédulo igual a (Eo-V) e
centro em (V-Eo). Parat=0 R1(0)=0.

Para que o semiciclo do diagrama seja completo, € necessario considerar a etapa em
que D] conduz. O circuito equivalente para esta etapa estd na figura 18. Trata-se de um
indutor cuja corrente decai sob tensdo constante.

LR

]

Fig. 18- Circuito Equivalente para a Etapa Linear

Neste caso a expressao para a tensdo no capacitor € :

Ve(t)=V (7

A corrente inicial no indutor é :

I(tl)"—%r =(V-Eo0)-senwotl (8)
ou seja:
il —Ié—r = (V-Eo)-senwotl 9

O decaimento da corrente no indutor € linear:;

di
»EOE_.LI"_.,—_ 10
T (10)
Eo
1=—-|dt 11
= (11)
i___I_Eg.t (12)
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A corrente inicial no indutor ressonante € i1. Assim a expressio para a corrente fica:

.. Eo
I(t)—ll——i;-t (13)

Multiplicando (13) por 1,—% encontra-se:

Como:

wo = T . (15)

entao:

I(t)J%:il\/%—Eo-t-wo Nv (16)

Com este equacionamento torna-se possivel o tragado do diagrama de fase

correspondente, que ¢ mostrado na Figura 19.

N
e

Rl

AN
0 (V-Eo) A0)

Fig. 19- Diagrama de Fase
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Resta determinar o nivel de tensio V (Fig. 17, equagdo 3) que fard com que o
conversor opere conforme o previsto. Substituindo valores inteiros de Eo nas equagdes (3) e
(4), nota-se que para V igual a Eo nada ocorre, ou seja, a tensdo no capacitor ressonante €
zero e permanece zero. A partir de 2Eo a tensio no capacitor ressonante oscila
cossenoidalmente entre zero e 2Eo, conforme o previsto. Assim pode-se dizer que o conversor
comega a transferir poténcia para a carga quando a tensio de entrada V € superior a 2Eo.

B) Fator de Poténcia e Anélise da Distor¢gdo Harmonica:

O principal fato gerador da busca de melhores fatores de poténcia (como mencionado
na introdu¢do) é a mudanga periddica na legislagdo. Verificam-se constantes alteragdes nas
normas técnicas, sendo que até o momento nao ha ainda propostas definitivas. Mesmo a nivel
internacional, a principal norma sobre o assunto (IEC 555-2) esta sob revisdo. Por tais
motivos, optou-se para fazer um comentario sobre as mesmas no Apéndice A.

Como foi afirmado anteriormente, os conversores AC-DC convencionais com entrada
trifasica, baseados em pontes retificadoras completas, apresentam correntes de linha ndo
lineares, correntes estas cuja fase da fundamental depende do capacitor de filtro na saida da
ponte. Estes fatores ocasionam um fator de poténcia pobre para estas estruturas.

Se a transferéncia de poténcia das fonte de entrada para a carga ocorrer durante todo o
periodo da senoide de entrada (ou na maior parte deste), ao invés de acontecer somente
quando a tensdo de entrada for maior que a tensdo no capacitor de filtro, o fator de poténcia é
bastante melhorado. O conversor proposto apresenta esta caracteristica, ja qué suas correntes
de entrada sio moduladas pelas sendides de entrada. Estas correntes sdo nio lineares mas isto
pode ser corrigido pelo uso de filtros de alta frequiéncia na entrada. A seguir sera feita a
demonstragio matematica desta caracteristica do conversor. E interessante observar que esta
caracteristica ndo depende de algum tipo de controle especial, nem de monitorizagio de
corrente, seja ela de entrada ou de saida.

- Sejam-as-tensdes-de-fase-
Van= Vp. senwt
Vbn= Vp. sen(wt-120°)
Vcen= Vp. sen(wt-2400)

E seja a tensdo de entrada de um dos conversores:

Vab=4/3 .Vp.sen(wt+300)



Definindo a impedancia caracteristica do circuito através de:

Zoz“’E
C

e com (4), tem-se:

I(t) = Q/—:—I—EO—)- senwot
Zo

Como:
I(t) = iy+icRr]

onde:
1y - corrente proveniente da fonte
ICR | - corrente no capacitor CR

Ou:
iy =1(t) - icRr1

Admitindo-se que CRr ¢ igual a CRro:

_C dve()

i
CRIZ 7 g

ICR1= f(zj‘__' [O ~(V-Eo0)-(-wo- senwot)]

iCRF% Wo-(V - Eo)-senwot

2

-(V-Eo)-senwot
Lr-C

) |
1(HK1=§”

aa7)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

13



Assim:

. - -E
= (V-_Eo), senwot — (V-Eo), senwot

Zo 2-Zo

(V- Eo)

. 1
Iv=—- - Senwot
2 Zo

A corrente de entrada instantanea média é:

1Vmédia = ] -Jm (V-Eo) - senwot - dwot
Wo* 7

1Vmédia = (V_Eo) (—coswotl +1)
Wwo-Ts-Zo

Quando Vc(t)=V, implica que t=t1. Entdo:
Ve(tl)= (V-Eo)-(V-Eo).coswd 1

V= (V-Eo)-(V-Eo).coswg1

-Eo

COSWot] = ——————
(V-Eo)

Logo:

(V-Eo) Eo+(V-Eo)
wo-Ts-Zo (V-Eo)

1Vmédio =

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

- (29)

(30)

€)Y

(32)

(33)

14
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\%

i médio = ————— 34

ymed Wo- Ts-Zo (34)

iVmédio = '—fs—\l—‘— . (35)
2-n-fo-Zo

Considerando:

V=Vab=+/3.Vp.sen(wt+300) (36)

) fs 0

ivmedio = —————[+/3 - Vp - sen(wt +30°)] (37)
2-mn-fo-Zo

A expressio (37) mostra que a corrente instantdnea média de entrada varia
senoidalmente e em fase com a tensdo de entrada. Para um sistema trifasico equilibrado, o
fator de poténcia € igual ao fator de poténcia de-cada fase [8]. No caso do conversor trifasico,
o sistema € considerado equilibrado, de modo que cada célula do conversor fornece um tergo
da poténcia total. Desse modo deve-se obter um fator de poténcia eievado no sistema. A figura
20 ilustra a forma de onda da tensio e corrente de entrada (ap0s a filtragem) de cada célula do

CcoOnversor.

v

Vm p-—————=
2E0 [———=
Im

\
KA

0 ®l (n-dl)__ m

Fig. 20 - Tensdo e Corrente de Entrada

Tomando-se:

V1= Vm-sen® (38)



onde:

I1 = Im-sen® (39)

® = (wt+30°)
Vm=ﬁ~Vp
vp—_—‘\/E‘Vm\slfasc

m= fs-/3-Vp
2-n-fo-Zo

Vm
; — 2Eo0
0 'd1 : _ 2
ﬂ ‘ ﬂ 0
0 $1 ; , - ox/2

Fig. 21- Detalhe da Tensao e Corrente de Entrada Serﬁ Filtro

Calcula-se a poténcia média para um quarto de ciclo:

1 n/2 )
P:n—--j] Vm-Im sen’®- dd (40)

/2 o

2-Vm-Im 1 2
P_——n——-—z--jm(l—coszw)-dq> (41)
P=O’S‘Vm.lm‘n—2-®1+sen2(b1 42)
T
2-®1-
P=0,5Vm Im(1- sen2®l, (43)

n

16



17

Tomando:
P=0,5. Vm.Im.FP (44)
entao:
-1 - ®l1
FP=1—2 sen2 (45)
n
Da figura 20:
Vm-sen®1=2-Eo (46)
2-E
sen®] = == (47)
Vm

Conclui-se de (47) que o fator de poténcia depende somente da relagdo Eo/Vm .

Tomando-se :

Vm Ilp

P r T

(48)
onde Iip € 0 valor de pico da componente fundamental da corrente de entrada, obtém-se:

Lp _Im'(l _ (291 -sen2®1)

N x ) “

(201 -sen2d1)
T

Lp = Im-(1- ) (50)

O valor eficaz da componente fundamental é:

_Im - (201-sen2Pl)
Ilm_ﬁ (1 - ) (51)
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fs-\/g-Vp (- (2®1-sen2dl)
2-n-fo-Zo T

) (52)

Ilrms =
A resisténcia emulada é:

=\/§-Vp/\/§

R (53)
Ilm\s
R = \/§-Vp_2-7t~fo-Zo-\/§' T (54)
V2 fsv/3-Vp  (n—(2®1-sen2d1))
RZZ-n-foZo_ T (55)

fs (n-2®1+sen2dl)

O fator de deslocamento € igual a unidade, devido ao comportamento em fase da

corrente e tensdo de entrada. Sabe-se que:

FP = ___Lose (56)
V1+TDH?
Rearranjando os termos:
TDH = |— 1 (57)

FP?

- -—Ao-final-desta-analise_observa-se._que_o_fator de poténcia ndo varia com a carga,

dependendo somente da relagdo entre tensdo de saida refletida ao primario e tensdo de entrada.

C) Determinagdo das Grandezas Parametrizadas:

Far-se-a a seguir a determinag@o das grandezas parametrizadas e a geragio dos abacos

necessarios ao projeto do conversor.
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Se as equagdes obtidas para o tragado do diagrama de fase do conversor forem
redefinidas, fazendo V=Vm, pode-se obter as relagdes matematicas de projeto com a tensio na
entrada do conversor no seu valor maximo. Apds isto, far-se-4 uma nova integragdo, ja que
estes valores maximos variam senoidalmente com a tensdo de entrada.

C.1) Relagho entre a Fregii€ncia de Chaveamento e a

Freqiiéncia de Ressonéncia:
Do diagrama de fase da figura 19:

.. |Lr
11,/ —
Y C (58)

sen(n—@) = R

sen(n—(p)= "(m (59)
.. |Lr

11\/% =(Vm-Eo)-senp (60)

Do diagrama de fase (fig. 19), tem-se que :

) ’Lr _
11—
¢ (61)

tg(n-0)=
Vm-(Vm-Eo)
e
tg(n—@)=——= (62)
Eo
Como:
tg(n— ) = —tgo (63)

Logo:



.. |Lr
1] —6
—tgp = ——— 64
8o = (64)
Substituindo (60):
-t (p——_(_\l_r_n_:fg)..sen (65)
g Fo ¢
-seng¢ (Vm-Eo)
= -sen 66
CosSQ Eo ¢ (66)
cos® = __Eo (67
(Vm - Eo) )
ey . 2-Eo
Dividindo por Vm o numerador e o denominador de (67) e com q = ;
q
COSP = —— 68
Sabendo-se que:
2 2.
sen” @ +cos ¢ =1 (69)
tem-se que:
2. -
seng = 2_qq (70)

Dividindo (60) por Vm, obtém-se:

u\ﬁ |
—==-q ()

Vm

20



Na condug@o critica:

fs=—
Ts
fo=—1—= W
To 2-m
1 '
& _ M

fo—W%.Tt

1 wo-fs

Ts 2-m-fo

Ts=2-(Tt+Td)

Wo-fs _ 1
2-n-fo 2-(Tt+Td)

fs _ 8
fo we-(Tt+Td)

onde:
Ts- periodo de chaveamento
Tt - tempo de conducdo da chave na etapa ressonante
Td- tempo de condugado do diodo
Das equagdes para o diagrama de fase sabe-se que:
Ve(t) =(Vm—-Eo) - (Vm - Eo)- coswot
Quando t=Tt, Vc(t)=Vm, logo:

Vm = (Vm-Eo)-(Vm-Eo) cosw.Tt

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

21



Eo = (E0—-Vm)-coswoTt

Dividindo por Vm e fazendo-se as devidas simplificagdes :

woTt = arccos
(q-2)

Da mesma forma, sabe-se que :

I(t),}5=i1\/E—Eo-t-wo
C C

L
Quando t=Td tem-se I(t)wf—(—:r— =0. Logo:

0=i1./% —Eo-Td- we
C

Rearranjando os termos de (84), dividindo por Vm e substituindo (72):

2-\1-
weTd==Y"4

q

Substituindo (83) e (86) em (79):

fsmax _ n

fo 1-
© arccos 9 +2-‘/ q
q-2 q

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

22

A expressdo (86) relaciona a maxima frequéncia de chaveamento para condugdo

descontinua e a freqiiéncia de ressonancia.



23

C.2) Corrente Média nos Diodos de Grampeamento:

A corrente média para um periodo de chaveamento ¢é :

1 % ur
Ipvp = —- |{1].[— —Eo-wot |-dt (87)
Ts ¢ C

Resolvendo a integral, dividindo por Vm e fazendo as devidas simplificagdes:

Lr
Iomp, | —
Ve & (-
v = (83)

m 2-n-fo q

Considerando que este valor varia senoidalmente com Vm e integrando-se:

Lr Lr
Ipm, | — MP. [ —
C 1 pen-01 C

= -—-J ————.senwt -dwt (89)

Vm T YO Vm

Resolvendo a integral obtém-se:

Vm nt-fo

C fS (1 q) 2
= -Jl— 90

C.3) Corrente Eficaz nos Diodos de Grampeamento:

A corrente eficaz nos diodos de grampeamento €:

2
IDEP\/E= —1—~J'T° il\/E-Eo-wo-t dt ©1)
C Ts o C

Resolvendo a integral, dividindo por Vm e fazendo as devidas simplifica¢des:

N
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Lr
Iper rel _ fs '(l_q)m
Vm 3-n-fo q

(92)

Como a tensio de entrada varia segundo uma sendide retificada, pode-se considerar
que o valor eficaz calculado em (93) também varie assim. A fim de evitar um equacionamento
mais complexo, optou-se por calcular o valor médio da equagdo (93). Assim:

Lr fLr
Ioe -6 ) 1 I""m Ioep E

Vm  (n-2-®1) 9 Vm

-senwt - dwt (93)

Que resulta:

Ioe Lr
c_[4 H50-9"  0+9 1)
Vm 3-n fo q (m—2-arcsenq)’
C.4) Corrente Média nas Chaves Principais:
Inicialmente calcula-se a corrente média durante a etapa ressonante:
Lr 1 m
Irp,[— =-— | (Vm—-Eo0)-senwot - dt 95
o= ) ) (95)
Dividindo por Vm, integrando e fazendo-se as devidas simplifica¢des:
Lre = fs
€ - (%6)
Vm 2-wn-fo

Para obter a corrente média € preciso somar a corrente média da etapa ressonante com

a corrente média durante a etapa linear; a qual é igual a corrente média no diodo (89). Assim:



Lr
Invp, | — fs
€. (97)
Vm 2-n-fo-q

Repetindo os procedimentos anteriores obtém-se:

JE
It™m
2 (98)

n’ foq —q

C.5) Corrente Eficaz nas Chaves Principais:

Em primeiro lugar calcula-se a corrente eficaz durante a etapa ressonante.

2 2
Lr Lr
Ierp, [ — 1 o Ir E
~YC =——-j —— | -sen’wot-dt (99)
Vm Ts Vm

25

|Lr
"e
Onde v € a corrente de pico parametrizada na chave. Resolvendo a integral
m
obtém-se:
L 2
L e
Ierp, | —

C fs
= 2~ +2- 1/ 100
Vm 16--fo [( 2l arCcosq A q] (100)

Integrando como em 1.2.4.3.3, obtém-se:



2

Lr

Ier

c|_ (-9) fs

Vm

-[(2-q)? -arccos— +2.q-yJ1-q] (101)

" (n-2-arcsenq)’ 4-7-fo q-2

A seguir compdem-se esta parcela com a corrente eficaz no diodo (95) para obter:

(102)

C.6) Corrente de Pico nos Diodos de Grampéamento:

Esta corrente € igual a :

= 103
Vm Vm (103)
C.7) Corrente de Pico nas Chaves Principais:
- Tem-se:
Ip -Iér =(Vm-Eo) : (104)
Dividindo por Vm e simplificando:
Lr
IPJ——
2-
C_=2"1 (105)

Vm 2
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C.8) Correntes no Indutor Lr:

A corrente média que circula no indutor € nula. A corrente de pico é igual a corrente de
pico nas chaves principais. O valor eficaz €.

ILRE“/% ‘/_ IETJ%
- Y~ _Jr. X 106
Vm Vm ( )

~ C.9) Corrente de Pico na Entrada:

O valor da corrente de pico da corrente de entrada € igual a metade da corrente de pico
nas chaves principais. Deve-se observar que com a inclusdo do filtro de alta freqiiéncia na

entrada este valor fica alterado.

C.10) Corrente Média de Saida Parametrizada:

Da equagdo (43) (poténcia média na entrada de uma das células para um quarto de

ciclo) obtém-se:

P=0,5-Vm-:

. D1 -
fs- Vm (1_2 I senZG)I) (107)

'2-7t'fO-ZO‘ L

A poténcia na saida do conversor trifasico, considerando relagdo de transformagio

unitaria, rendimento unitario € a contribui¢do das trés células, sera:
Eo-lo=3-P - (108)
Sabendo-se que:

®1 = arcsenq (109)

cos®Pl =,/1—q2 ' (110)

sen2®d1 = 2-sen®P1-cosPl (111)
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Substituindo (107), (109), (110) e (111) em (108) e fazendo as devidas simplifica¢des:

Lr

Ioy[— 2
: -2.q-J1-
c _ 3 .fs.[l_Z arcsenq q-4/1 q) (112)
T

Vm 2-nt-q fo

C.11) Fator de Poténcia Parametrizado:

Substituindo-se (119) em (45), obtém-se:

(2-arcsenq — sen2(arcsenq))

FP=1- (113)

T

C.12) Geragio de Abacos:

As equagdes obtidas anteriormente ddo origem as figuras 22 a 31.

Na figura 22 € mostrada a relagdo entre a frequiéncia de chaveamento e a freqiiéncia de
ressonancia, em fun¢do do parametro "q". Nota-se que esta relagdo € linear e,
consequientemente, a poténcia de saida varia linearmente com a frequéncia de chaveamento.

Na figura 23 ¢ apresentado o fator de poténcia em fungdo do pardmetro "q". Observa-
se que o fator de poténcia aumenta conforme "q" diminui. A diminuigado de "q" acarreta um
aumento das correntes circulantes no circuito, fazendo com que aumentem as perdas de
condugao.

A figura 24 apresenta a relagdo entre o angulo inicial @1 e o fator de poténcia.
Conforme_o_angulo aumenta o fator de poténcia diminui, conforme o esperado.

As figuras seguintes mostram diversas grandezas parametrizadas Gteis no
dimensionamento dos componentes. Dentre elas destaca-se a Corrente Média Parametrizada

de Saida, que ¢ também a Caracteristica de Saida do Conversor.
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Fig.22- Relag@o entre a freqii€ncia de chaveamento
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Fig. 29- Corrente Eficaz Parametrizada nos Diodos de Grampeamento
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Fig. 31- Corrente Média Parametrizada nos Diodos de Grampeamento

I.2.4 Conclusio:

Neste capitulo foram tecidas algumas consideragdes sobre fator de poténcia. Também
foi realizada a analise qualitativa e quantitativa do conversor, demonstrando o seu alto fator de
poténcia intrinseco, com um unico estagio de processamento de energia, e suas comutagoes
nao dissipativas.

As grandezas parametrizadas e os abacos necessarios ao projeto foram determinados.

Da expressdo da corrente média de saida parametrizada observa-se que a corrente
média de saida ¢ proporcional a freqiiéncia de chaveamento. Observa-se também que, para
uma mesma tensio maxima de entrada, a impedédncia caracteristica diminui conforme o

aumento da poténcia de saida do conversor. Isto acarreta um aumento do capacitor ressonante

e uma diminuigio do indutor ressonante para uma mesma freqiiéncia de ressonancia.
Da expressdo do fator de poténcia parametrizado nota-se que o fator de poténcia
aumenta conforme "q" diminui. A diminuigdo de "q" acarreta um aumento nas correntes que

circulam no circuito, aumentando as perdas de condugio e diminuindo o rendimento.



- Capitulo II

Projeto e Simulagdo do Circuito de Poténcia -

I1.1 Introdugio:

Neste capitulo sera utilizado o modelo matematico obtido no capitulo I para o projeto
do conversor proposto. Os abacos gerados anteriormente serdo utilizados para o
dimensionamento dos componentes e as equagdes para o projeto de transformadores, indutores
e filtros serdo apresentadas.

Com a finalidade de comprovar o estudo tedrico realizado no capitulo anterior e a
metodologia de projeto ao final deste capitulo, serdo apresentados os resultados das
simulagOes realizadas, passo importante antes da implementagdo de um prototipo em
laboratorio.

Especifica¢des de Projeto: -

Poténcia Maxima de Saida: 600 W

Tensdo Maxima de Entrada: Vm=+/2 380=537,4 V
Admitindo-se 15% de queda na entrada: Vm= 457 V
Freqiéncia de Chaveamento maxima: fsmax = 30 kHz
Fator de Poténcia: FP> 0,95

Tensdo de Saida: 48 V

Rendimento: 90 %

.__O_fato_de_admitir-se_ uma_redugfio de tensdo na entrada do conversor tem duas

consequéncias fundamentais:

- Obtém-se um fator de poténcia maior que o especificado, para tensdo nominal
na entrada.

- A poténcia especificada é obtida para uma freqiéncia de chaveamento maior,
ou para a frequéncia de chaveamento nominal obtém-se uma poténcia maior na
saida.



I1.2 Dimensionamento dos Componentes:
11.2.1 Determinag¢do dos Componentes Ressonantes:

1. Do abaco FP x Angulo inicial, para FP=0,95 = ®1 = 28° = 0,4887 rad

2. Da equag@o (46):

E0=v—;l--sen¢>l =107,3V

3. A relagdo de transformagao sera :

N1_107.3 _, 535
N2 48

4. Da equagio (2):

q= 210730 4o
457

Para tensdao nominal (537,4 V), ¢=0,39 e o fator de poténcia esperado € 0,97.

S. Da expressio (87) e com q=0,4695 :

5_ 0,6302
fo

logo: fo=47603,93 Hz

6. Sabendo-se que:

_ L1-Pax _ 1,1-600
Eo 107,3

Onde o fator de multiplicagdo 1,1 aparece devido ao rendimento escolhido (90 %).

Io

=6,15 A

Do abaco da Corrente Média Parametrizada na Bateria:

36
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Lr
Io,—
C -0.61
Vm
logo :
1’2 =45,32
C
Lr = 2053,9
C
e com:
LiC=—t
(2-=-fo)
C=73,77 nF

Cr1=Cr2= 36,88 nF = Adotou-se Cr1=Cr2= 40 nF

Lr= 151,51 pH

I1.2.2 Dimensionamento do Transformador de Alta Freqii€ncia:

Seguimos a metodologia desenvolvida em [9].

1.Escolha do nucleo do transformador:

142.P
fs-Bmax-D

AeAw = 10° ¢m?

onde:
D- densidade de corrente (A/mm?2)

Bmaéx- excursdao maxima do fluxo (Gauss)



com:
P=200 W

fs=30 kHz

Bmax= 1200 G

D=3 A/mm?

AeAw =262 cm*

O nucleo escolhido foi o tipo E-42/15, que apresenta AeAw= 2,84 cm®.

2. Nimero de Espiras do Enrolamento Primario:

3 Vm-10°
- 4,44 fs- An - Bmax

Np

onde:

An- Segdo transversal do nicleo
Np=20

3.Numero de espiras do enrolamento secundario:

Ns = Npm
Eo

Ns=9

I1.2.3 Dimensionamento do Indutor:

Sera seguida a metodologia proposta em [10].

1. Escotha do nucleo do Indutor:

_ Lr-Ipk-Ief-10*
Kw - Bmax - JMax

AeAw




onde :
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Kw- fator de enrolamento = 0,7

JMAX- densidade de corrente maxima (A/cm2) = 300 A/cm2
BMAX - maxima excurso de fluxo (T) = 0,06 T

Ipk- Corrente de Pico (A)=997 A

lef- Corrente eficaz (A) =‘5,19 A

Utilizando-se os abacos, calcula-se as correntes acima. Como Crl e Cr2 foram

adotados como sendo 40 nF, recalcula-se o indutor:

1

Lr = —————=139,71uH
C-(2-n-fo)

Projeta-se o indutor com Lr=136p para levar em conta a dispersio do transformador.

Com isto:

onde:

AeAW=134 cm*

Adotou-se o nucleo E-42/15.

2. Numero de Espiras:

4

) N = Lr-Ipk-10

T BMax - AeT
N=30

3. Entreferro:

_ Ho-pr-N?.Ae-107°
Lr

Lg (cm)



po=47-107"_ permeabilidade absoluta do vacuo
pr=1 - permeabilidade relativa do ar

Lg- entreferro

Lg/2- entreferro a ser utilizado

Lg/2=0.08 cm
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I1.2.4 Dimensionamento dos Condutores e Avaliagdo da

Influéncia do Efeito Pelicular nos Elementos Magnéticos:

1. Transformador:

Ief
JMAX

S=

onde:

S- Area total dos fios ( cm® )
Ief- Corrente Eficaz (A) =4,75 A

JMAX- Densidade de Corrente Maxima = 3 A/mm2

S$=0.01583333 cm2

N

Jfs

onde A é a profundidade de penetragio e fs a freqiiéncia de chaveamento.

A =0.04330127¢m

Foi utilizado fio 21 AWG com area de 0.004105 ¢cm?.
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nf = —

onde:
nf- namero de fios
Sf- area da segdo transversal do ﬁc; escolhido
nf= 7 fios
Repetindo-se o calculo para o secundario do transformador encontrou-se 7 fios.
2. Indutor:
Repetindo-se o mesmo procedimento realizado para o transformador, obtém-se:
S=1,58 mm 2
A =0,04330127cm
Adotou-se o fio 19 AWG =>0,006527cm’?

nf= 3 fios.

I1.2.5 Dimensionamento do Capacitor:

A tensdo nominal do capacitor deve ser superior a de trabalho, que neste caso € 600 V.
Utilizou-se capacitores Icotron série TACF de polipropileno, sendo um de 18u e outro de 22p
para cada Cr.

I1.2.6 Dimensionamento das Chaves Principais:

- Maxima tensdo "Dreno-Fonte".
- Maxima corrente de dreno.
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Do abaco da Corrente de Pico na Chave Principal, tem-se:

N
V€ _47s

Vm
Ip=9,77 A

A tensdo maxima de trabalho ¢ 600 V. Com estes dados escolheu-se o MOSFET
APT8075BN.

I1.2.7 Dimensionamento dos Diodos de Grampeamento :

1. Corrente Média:

Do abaco da Corrente Média no Diodo de Grampeamento :

Lr
IpMm,{—
—YC _ 0642

Vm
Logo, IDM=0,836 A.
2. Corrente Eficaz:

Do abaco da Corrente Eficaz nos Diodos de Grampeamento:

oo [
Nc

=0,21
Vm

Logo, IDM=2,728 A.
3.Corrente de Pico:

Do abaco da Corrente de Pico nos Diodos de Grampeamento:
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Lr
IrD,|—
Ve _ 0.72

Vm
Logo, IPD= 9,38 A.

De posse destes valores foi escolhido o diodo rapido SKE4F1/08.

~

I1.2.8 Dimensionamento dos Diodos da Ponte de Entrada:

1. Tensdo Reversa Maxima: Deve ser maior que a tensio de pico de entrada. Neste

caso, tem-se 600 V.
2. Corrente Eficaz nos Diodos: A corrente eficaz nos diodos equivale a corrente eficaz
nos capacitores Crl e Cr2, que por sua vez correspondem a corrente eficaz na etapa

ressonante no transistor. Neste caso, tem-se 1,34 A.

3. Corrente Média nos diodos: Corresponde a:
ITM"E/Vm—IDMJE/Vm
C C
2

Neste caso, obtém-se 0,37 A.
Com estes dados, foi escolhida a ponte retificadora AEGIS 25-08

I1.2.9 Dimensionamento dos Diodos da Ponte de Saida:

1.Tensdo Reversa Maxima: Deve ser maior que a tensdo de saida, que neste caso ¢
48 V.

2. Corrente Eficaz: E igual a corrente eficaz no transistor referida ao secundario e
dividida por V2. Neste caso obtém-se 5,8 A.

3. Corrente Média: Segue o mesmo dimensionamento de uma ponte retificadora

convencional.
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Im = 0,17 Incour
onde;
IM- Corrente Média no Diodo da Ponte de Saida

IDCOUT- Corrente Média de Saida do Conversor a plena carga
Neste caso IM= 221 A.

Com estes dados escolheu-se o diodo SKE2F6/06 ¢ na auséncia deste, dois diodos
SK4F3/01 em paralelo.

[1.2.10 Calculo Térmico do Indutor e Transformador:

1.Perdas no Cobre:

\
I-cf

nr

Pcquc'N‘ll'

onde:
Rc- Resisténcia por unidade de comprimento
N- Numero de espiras
1t- Comprimento médio de uma espira (cm)
Ief- Corrente eficaz (A)
nf- numero total de fios
Para o transformador :
Picu = Peuprim + Peu sec

Pioy= 0,942 W



onde:
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2. Perdas no nucleo:

Pn = (ABMmAx)** - (Kh- fs+ Ke-fs?)- Vn

ABp\ A X- Excursdo da densidade de fluxo maxima (T)
K- Coeficiente de perdas por histerese
KE- Coeficiente de perdas por correntes parasitas
fs- freqiiéncia de chaveamento
Vn- Volume do nicleo (cm3)
I;ara ;) ferrite Kg= 4.107 ; Kg= 4.]0‘10‘
P,=0,1644 W
. Perdas Totais:
E a soma das perdas no niicleo e no cobre. Neste caso obtém-se 1,11 W.
4. Resisténcia térmica do nucleo para convecgao natural:
Rt =23-(AeAw) ™"
Rt= 15,63 OC /W
5. Elevagao da temperatura no nucleo:
Atn =Pt-Rt
Atn=17359C

Repetindo-se 0 mesmo procedimento para o indutor encontrou-se:
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Pcu=0,6929 W
Pn=0,9575 W
Rt= 15,6314 OC/W
Pt=1,6504 W

Atn= 25,8 OC

I1.2.11 Poténcia Dissipada nos Transistores:
P = Roson - (Irer)*

Com a ajuda dos abacos calcula-se a corrente eficaz nos transistores. Neste caso resulta
em 3,67 A. ARpSON da chave é de 0,75 Q. Logo:

P=10,10 W

I11.2.12 Poténcia Dissipada nas Pontes de Entrada :
Pcond = (r-I’per + Vj- Iomed) - 4
Com r=0,7 Q2 e Vj=0,85 V tem-se que:

Pcond=6,32 W

I1.2.13 Filtro de Saida:

C=——
2-m-f)
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Adotou-se C= 4400 uF porque o capacitor deve ter valor elevado a fim de caracterizar-
.se como uma fonte de tensdo. Com f= 3000 Hz, tem-se:

=256 uH

Tendo em vista o baixo valor calculado, utilizou-se a propria indutancia parasita dos
cabos de conexdo como indutor de filtro.

11.2.14 Filtro de Entrada:

A partir da expressdo (55) e com os procedimentos adotados em [10]:

Cin< ———
20-n-R-f]

onde:
fl- freqiiéncia da linha
R- Resisténcia emulada pelo conversor

Neste caso Cin= 1,42 puF.

1
" (0,4-7-f5)* - Cin

Lin

Lin= 496,07 uH

Para o calculo deste indutor adotou-se o mesmo procedimento utilizado para o indutor
ressonante. Os valores obtidos sdo (BpfAx=0,6 T) :

AeAw= 0,249 cm?

Nucleo adotado: E-30/14

Numero de espiras: 35

Entreferro Utilizado: Lg/2= 0,018 cm
Fio utilizado: 20 AWG
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Perdas no cobre: 0,42 W
Resisténcia Térmica: 22,83 °C/W
Excursio de Temperatura: 9,64 °C

A impedancia caracteristica Zo para este nivel de poténcia € alta. Isto acarreta uma
resisténcia emulada pelo conversor relativamente alta (perto de 185 € para plena carga),
levando a um capacitor de filtro de entrada pequeno € uma indutancia relativamente alta.

A pratica mostra que é conveniente dividir-se a capacitancia calculada para o filtro de
entrada em duas parcelas, implementando-se um capacitor na etapa AC e outro na etapa DC da
ponte retificadora. A parcela representada pelo capacitor colocado na etapa DC deve ser maior
que a do capacitor conectado na etapa: AC, com o intuito de que os diodos da ponte possam
ser lentos e, conseqiientemente, de menor custo.

Outro ponto a ser destacado € o projeto do filtro de entrada. Um mal ajuste dos
componentes pode levar a uma taxa de distor¢do harmonica maior que o previsto € a um fator
de deslocamento diferente da unidade. . .. .

I1.3 Analise por Simulagdo Numérica

Neste item serdao apresentados os resultados de simulagéo feita para o circuito da figura
4 com Lr= 150,5 pH, Cri=Cr2= 37 nF e indutancia magnetizante (no primario do
transformador. de alta frequiéncia) igual a 5 mH. '

I1.3.1 Formas de Onda Relevantes:

Nas figuras 32 a 38 sido apresentadas as formas de onda mais representativas do

funcionamento do conversor. A ﬁgura 32 apresenta as formas de onda da tensdo na chave,

todas para um penodo da rede. A rede foi considerada como de 600 Hz a fim de dlmmu1r 0
tempo de simulagdo, o que ndo altera os resultados. Nota-se uma pequena sobretensdo, que
surge na entrada do conversor, ocasionada pelo filtro de alta freqtiéncia.
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Fig. 32- Formas de Onda para um periodo da rede
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As comutagles das chaves s3o apresentadas na figura 33. Como previsto no estudo

qualitativo, _estas. comutagdes sdo suaves. S3o mostradas a tensdo na chave principal, a

corrente na chave principal, a tensdo no diodo de grampeamento e a corrente no-diodo de

grampeamento, todas para um periodo do chaveamento. A indutincia magnetizante do

transformador foi adotada como sendo trinta vezes maior que o indutor ressonante.

736.46V +
~111.11 e N —
13.00A L Yu\séonacm‘:Pmc-pal
N f .
J 0.00A
—2-00V—e Conedena(lhverc:pal
-800.00
10.00A TmﬁonoD-ododeGmmpeamenlo .
0.00aln , N LN ,
2 10ms 2.12Zms 2. 14ms 2. 16ms 2.18ms
Cotrente no Drodo de Grampeamento

Fig. 33- Comutagdes nas Chaves
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Verifica-se na figura 34 a tensio no capacitor ressonante e corrente no indutor

ressonante no periodo de chaveamento. Nota-se uma certa deformagdo na tensio do capacitor

ressonante devido as quedas de tensdo nos elementos do circuito.

664 15V

12.00A Tensdo no Capactior Ressonarte

NANNS

-12.00

L

2 10ms 2 15ms

Comente no Indtor Ressonante

2.20ms

Fig. 34- Formas de onda no Circuito ressonante

T

-6

Jensdo ¢ Comente de Links - Cétda B

Iaﬂlw J N | b'
_GOM s

T8ms  2.0ms  2oms  Z2dms  2.6ms

Tensto e Cormrerte de Linha - CéNa C

2.8ms

30ms

Béms

Fig. 35 - Formas de Onda na Entrada Sem Filtro

Na figura 35 sdo mostradas as formas de onda das correntes e tensdes na entrada do
conversor, sem a colocagdo do filtro. Pode-se observar que a componente fundamental de cada

corrente de linha esta em fase com a respectiva tensdo. Visualizando-se uma envoltoria nos

pulsos da corrente, nota-se também um certo "achatamento" nos instantes correspondentes aos

valores maximos de tensdo. Isto ocorre principalmente devido a presenca da quinta harmdnica.
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As figuras 36, 37 e 38 mostram as tensdes e correntes de linha com a adigdo de filtros
nas entradas. Verifica-se que as tensdes e correntes estdo em fase, existindo deformagdes nas
formas de onda das correntes ocasionadas pelos filtros de entrada.

600,

400

2004

0

-20(

~a0q ~

- 600
68, ms~ 0.2ms  0.dms (0bms OBms T1.Ums T7ms~ Tdms Tbms

Fig. 36 - Tensdo e Corrente de Linha Com Filtro

(Célula A)
600
400 /_\\\
/ \

2004 /

0 /\/_\
~20&
-aod
604

1.36ms T 5Ums 2.00ms ZA0ms 280ms” 3 0bms

Fig. 37 - Tensédo e Corrente de Linha Com Filtro
(Célula B)

400, /\

1200

-20d

-404

-60

T8ms 20ms  7.J2ms 7dms 2bms 78ms JSOms JJms

Fig. 38 - Tensdo e Corrente de Linha Com Filtro
(Célula C)
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11.3.2 Fator de Poténcia:

A seguir sdo apresentados os resultados da analise harmdnica das correntes nas'trés
fases para tensdo de entrada nominal e para tensdo de entrada reduzida de 15%.

As figuras 39, 40 e 41 mostram o resultado das analises harmonicas para as correntes
de entrada nas trés células, com tensdo de entrada nominal. O fator de poténcia obtido € igual a
0,99 em todas as células. Nesta simulagdo, ndo foram utilizados filtros de alta freqiiéncia na
entrada. Apesar disso, para efeito do calculo do fator de poténcia, pode-se considerar a
existéncia de um "filtro ideal", uma vez que a analise harmdnica realizada pelo programa de
simulagdo (PSPICE) fornece somente as nove primeiras harmoénicas do sinal sob analise. Os

resultados mostram que as harmdnicas que mais se destacam s3o a quinta e a sétima.

1 2 3 ' 4 $ [ 7 8 9

Fig. 39 - Analise Harmonica - Célula A
Tensdo Nominal
(THD = 11,91%)

1 2 3 4
Fig. 40 - Analise Harmoénica - Célula B
Tensdo Nominal
(THD = 12,35%)



53

Fig. 41 - Analise Harménica - Célula C
Tensdo Nominal
(THD = 13,26%)

Nas figuras 42, 43 e 44 sio apresentados os resultados da analise harménica para as
correntes de entrada ‘das ‘trés células, com tensdo de entrada reduzida. O fator de poténcia
obtido foi 0,98 em todos os casos. Houve um aumento da distor¢do harmodnica e, também
nesta simulag@o, a quinta e sétima harmonica destacaram-se. A variagdo de quinze por cento na
tensdo de entrada acarretou uma variagdo muito pequena no fator de poténcia, ja que tal
variagdo implica em pequena alteragio de "q".

1 2 3 4 H 6 7 8 ]

Fig. 42 - Analise Harmoénica - Célula A
Tensdo Reduzida
(THD =1412%)



54

Fig. 43 - Analise Harmoénica - Célula B
Tensdo Reduzida
(THD = 14,95%)

1 2 3 4 § 6 7 8 9

Fig. 44 - Analise Harménica - Célula C
Tensdo Reduzida
(THD = 15,47%)

As figuras 45 e 46 mostram os resultados do estudo teorico por simulagdo da influéncia
da carga na distor¢do harmonica e no fator de poténcia. Ao se variar a carga, a figura 45
mostra que a taxa de distor¢do harmonica altera-se em até trés por cento nas correntes de
entrada e é ligeiramente diferente entre as trés células. No entanto, como o fator de
deslocamento € unitario, as diferengas no calculo do fator de poténcia s6 aparecem na terceira
casa- decimal,_fazendo com que na figura 46 tenha-se o fator de poténcia independente da

carga.
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14.00
12.00
10.00

8.00

6.00
4.00 1‘

200 1

0.00 + —+ —— ~

200 300 0 500 o W
Fig. 45 - Variagdo da Distor¢gdo Harmonica

com a Carga

697 T

096

05 + + + 4
200 300 400 500 s0 W

Fig. 46 - Variagdo do Fator de Poténcia

com a Carga
11.4 Conclusio:

Foram determinadas as expressdes para as correntes nos componentes e gerados
abacos para auxilio ao projeto do conversor. Apresentam-se métodos para projeto dos
transformadores e indutores, assim como para o filtro de alta freqiiéncia na entrada.
Estimativas das perdas em alguns componentes foram apresentadas.

Mostrou-se também resultados de simulagdo numérica. Embora muitas caracteristicas
ideais fossem mantidas, surgiram efeitos de algumas ndo-idealidades ocasionadas pelos
modelos de componentes empregados pelo programa de simulagdo (PSPICE).

As formas de onda obtidas por simulagdo sdo muito proximas as previstas na analise
qualitativa e as comutagdes sdo suaves como prenunciado anteriormente.

Foram realizados estudos da influéncia no fator de poténcia das variagdes das tensdes
de entrada e da carga, por meio de simulagio. A alteragdo das tensdes de entrada provocam
variagdo no fator de poténcia, conforme previsto, j& que ocasiona variagdo do parametro "q".
Ja a varia¢@o na carga praticamente ndo influencia o fator de poténcia, pois as alteragdes so

sdo percebidas na milésima casa decimal.



Capitulo II1

Resultados Experimentais

III.1 Introdugdo:

Inicialmente € apresentado o circuito de comando empregado no protétipo.
O comando dos interruptores de poténcia é simples, unico e em fase para todas as chaves. A
modulagdo ¢ em frequéncia, com largura de pulso constante e razdo ciclica igual a 0,5. O
comando do conversor ¢ em malha aberta, visando apenas a comprovagido do principio de
funcionamento. ‘

O modelo matematico e a metodologia-de projeto sdo comprovados por.meio de um
prototipo do conversor proposto. As principais formas de onda e o fator de poténcia para cada
célula serdo apresentados. '

I11.2 Defini¢do e Projeto do Circuito de Comando

II1.2.1 Modulagdo em Freqiiéncia:

O conversor proposto € modulado em freqiiéncia. Da expressdo da corrente média de
saida parametrizada (118) depreende-se que a mesma, e conseqiientemente a poténcia de saida,
¢ diretamente proporcional a relagdo entre a freqiiéncia de chaveamento e a de ressonéincia.
Esta relagdo € linear para um mesmo "q" (admitindo-se que a tensdo de saida nio varie e a
tensdo de entrada nd3o sofra grandes alteragdes em seu valor eficaz), fato que confere ao
conversor a vantagem de um controle simples da poténcia de saida.

A principal désvantagem—deste—tipo—de-modulagdo-€é - que--os--indutores, capacitores,
transformadores e filtros devem ser projetados para a menor freqiiéncia de chaveamento,
acarretando um aumento de volume dos mesmos.

O fator de poténcia ¢ alterado pela freqiiéncia de chaveamento, uma vez que a variagdo
da freqiiéncia de chaveamento faz com que surja um deslocamento capacitivo devido ao filtro
de entrada.
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I11.2.2 Circuito de Comando:

I11.2.2.1 Diagrama de Blocos:

O diagrama de blocos do circuito de comando esta representado na figura 47. Tal
circuito consiste basicamente de um estagio gerador de pulsos e de estagios de gatilhamento
para cada uma das chaves das células que compdem o conversor trifasico. Através do

diagrama de blocos nota-se a simplicidade do comando.

Circuito
de
'r' T1—— — Drive
1
|
|
|
|
|
!
Gerag3o — Circuito
|
dos : de
Pulss | _ _ _ —If-————~ Drive
)
|
|
|
|
]
|
: Circuito
]
| de
1
L —— Drive

Fig. 47- Diagrama de Blocos do Circuito de Comando

I11.2.2.2 Estagio Gerador de Pulsos:

O estagio gerador de pulsos € composto basicamente pelo circuito integrado PWM
3524. Especificagoes completds sobre tal-componente -podem:ser-encontradas nos catalogos
dos fabricantes, de modo que considera-se dispensavel uma analise mais detalhada.

O capacitor de 1 nF conectado ao pino 7 do circuito integrado 3524 (fig. 48) define,
juntamente com o resistor variavel conectado ao pino 6 do mesmo (fig.48), a freqiiéncia de
operagao do conversor e ajusta o "tempo morto" minimo em 400 nS. '

Como para o circuito integrado 3524 tem-se:

Tosc= l-Ts
2



onde:

onde:

Tosc- Periodo de oscilagdo da rampa interna

Ts- Periodo de Chaveamento

1
fosc 2-fs
Como:
fosc = !
Rt-Ct

Rt- Resistor conectado ao pino 6 do circuito integrado 3524

Ct- Capacitor conectado ao pino 7 do circuito integrado 3524

fsz—l—
2-Rt-Ct

Assim para fs= 30 kHz temos:

Rtmin = ——1— =16666.67Q
2-fs-Ct
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Conecta-se um resistor variavel de S0 k€ no pino 6, de modo a poder ajustar-se a

freqiiéncia de chaveamento minima dée 10 kHz. Alémi disto, foi conectado um resistor variavel

R entre o pino 16 do circuito integrado 3524 e o "terra”, com o cursor ligado ao pino 9 do

circuito integrado 3524. Atuando-se sobre tal resistor variavel, tem-se uma tensdo variavel no

pino 9, o que permite variar-se a largura de pulso e assim obter-se um "tempo morto" maior,

€aso Necessario.
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'1II1.2.2.3 Estagio de Gatilhamento:

A saida de pulsos complementares do circuito integrado 3524 ¢ feita nos pinos 11 e 14.
Em cada uma dessas saidas foi conectado um resistor ligado ao "terra" e uma rede formada por
um resistor em paralelo com um capacitor, que por sua vez estd conectada a base de um
transistor bipolar. Quando um dos pinos de saida vai a 5 V (tensdo de saida dos pulsos), a
placa do capacitor conectada ao pino de saida carrega-se positivamente em relagdo a outra
placa; o resistor em paralelo com o capacitor limita a corrente de base do transistor. Quando a
tensdo do pino em questdo vai a zero, a polaridade da tensdo sobre o capacitor inverte-se,
sendo aplicada uma tensd3o negativa na base do transistor através do resistor conectado ao
"terra". Isto faz com que o transistor tenha uma comutagdo mais rapida.

Os transistores tém os emissores conectados ao "terra". Os primarios dos
transformadores de pulso s3ao conectados de +Vcc até os coletores dos transistores. Em
paralelo com os primarios estdo um diodo Zener em anti-série com um diodo de sinal, com a
finalidade de efetuarem a desmagnetizagao.

Os transformadores de pulso foram construidos com nucleos E-30/07. No primario
foram utilizadas 140 espiras de fio 31 AWG e no secundario 145 espiras do mesmo fio. Cada
transformador tem trés secundarios. Em paralelo com cada um dos secundarios dos
transformadores foram colocados resistores de 1 kQ a fim de se obter uma tensdo estavel no
secundario. Em série com esta associagdo foram colocados resistores de 22 Q para limitar a
corrente de "porta". Para melhorar a qualidade do pulso e proteger a chave foram colocados
diodos Zener de 15V entre "porta" e "fonte".

I11.2.2.4 Diagrama Completo do Circuito de Comando:

Na figura 48 esta representado o diagrama completo do circuito de comando. O
circuito foi adaptado dos circuitos da referéncia [2] e seu ajuste foi feito em uma placa

experimental. .
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Fig. 48 - Circuito de Comando

I11.2.2.5 Lista de Componentes:

A seguir apresenta-se uma lista dos componentes utilizados no circuito de comando:

- Circuito Integrado 3524

- R1 : Resistorvariavel-de 50k, 1/8 W.
- C1: Capacitor de 1 nF

- C2: Capacitor de 0.1 uF

- R2 : Resistor variavel de 10 kQ, 1/8 W
- R3, R4 : Resistores de 2,2 k), 1/8 W

- C3, C4 : Capacitores de 3,3 nF

- RS, R6 : Resistores de 820 Q, 1/8 W

- D1, D2 : Diodos 1N4001

-DZ1, DZ2 : Diodos Zener de 27 V, 400mW
- T1, T2 : Transistores BD329
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-R7 aR12 : Resistores de 1kQ2, 1/4 W
-R13 aR18 : Resistoresde22 Q , 1 W
-DZ3 aDZ8 : Diodos Zenerde 15V |, 1 W

1il..; Resultados Obtidos com o Protétipo:

I11.3.1 Circuito Implementado:
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Fig. 49- Circuito de Poténcia Implementado
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O circuito de poténcia implementado tem os elementos encontrados no projeto feito
anteriormente (Capitulo II). A seguir apresenta-se uma lista dos componentes empregados:

Chaves principais: MOSFET APT 8075-BN

Pontes de entrada: Ponte Retificadora AEGIS 25/08

Diodos de Grampeamento: Diodo SKE4F1/08

Diodos das Pontes de Saida: Diodo SKE2F6/06 (alternativamente, pode-se usar
dois diodos SK4F3/01 em paralelo, em vez do diodo SKE2F6/06)

Capacitor do filtro de saida: Capacitor Eletrolitico de 4500 pF, 100 V

Indutor do filtro de saida: Foi utilizada a indutdncia parasita dos cabos de conexio
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Capacitores Ressonantes: Capacitores tipo TACF de 0,018 uF e de 0,022 pF,

conectados em paralelo, ambos de 630V.

Capacitores dos filtros de entrada:

- Lado AC da ponte: dois capacitores PAULITEL de 1uF em série, sendo
que em paralelo foram colocados resistores de 150 kQ / 2W para equalizagdo
de tensao. '
- Lado DC da ponte: dois capacitores PAULITEL de 2uF em série, com
resistores de 150 kQ) em paralelo.

Indutores Ressonantes: Foram ajustados de modo a se obter indutincia a mais

proxima possivel do valor projetado (136 uH).

Uma anélise detalhada mostrara que muitos dos componentes estio super-
dimensionados. A principal causa de tal super-dimensionamento € o fato de se utilizar os
componentes disponiveis em laboratorio para a montagem do protétipo. Os capacitores dos
filtros de entrada estdo ligeiramente maiores que o valor de projeto (capacitor equivalente de
1,5 puF) podendo acarretar um fator de deslocamento diferente de zero e uma diminui¢io no
fator de poténcia final. Optou-se por este valor de capacitancia por ser um valor proximo do
projetado e que podia ser obtido com os capacitores disponiveis em laboratorio.

I11.3.2 Principais Formas de Onda:

Nas figuras 49 a 53 sfio apresentadas as principais formas de onda obtidas com o
protoétipo.

A figura 49 mostra a tensdo no capacitor ressonante e a corrente no indutor ressonante.
Pode-se notar claramente o grampeamento da tensdo no capacitor ressonante € a etapa linear
na corrente do indutor ressonante Observa-se também a corrente magnetizante, que é elevada
(perto de 2,5 A). As indutdncias magnetizantes dos transformadores de alta freqiiéncia foram
medidas e situam-se na faixa de 700 pH.

|1/
A\

Fig. 49- Tensdo no Capacitor Ressonante (A)
e Corrente no Indutor Ressonante (B)
(200V/div- SA/div - 10uS/div.)
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Na figura 50 € apresentada a comutagdo na chave principal. Observa-se que a corrente
s0 comega a crescer quando a chave é fechada e que o bloqueio ocorre somente com a“
corrente magnetizante, caracterizando portanto uma comutagio suave. O "pico" de corrente na
chave foi previsto como 9,77 A, verifica-se na figura 50 que tal valor € ligeiramente superior a
10 A, ou seja, bem préximo do previsto.
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Fig.50-Tens3o (A) e Corrente (B) na Chave Principal
(100V/div - 2,5 A/div. - 10uS)

A figura 51 mostra a tensdo e corrente na chave principal com uma base de tempo
comparavel ao periodo da freqiéncia da rede. Verifica-se que ha uma deformagdo na forma de
onda da tensdo, que no caso ideal deveria se apresentar como uma sendide retificada perfeita.
Tal deformag@o ¢ intrinseca a propria rede e ndo ¢ originada pelo conversor. Por esta figura
pode-se ter uma idéia de como a envoltoria da corrente de linha na entrada de cada célula do
conversor segue a forma de onda da tensdo de linha. Considerou-se desnecessario apresentar
outras formas de onda com base de tempo no periodo da freqiiéncia da rede, porque sio muito
semelhantes as da figura 51. A corrente no indutor ressonante, por exemplo, tem forma
semethante a corrente na chave principal, diferenciando-se em relagdo a esta apenas pela

simetria em relagio ao eixo correspondente a corrente nula.

irm‘iimil...a\.

Fig. 51- Tensdo (A) e Corrente (B) na Chave Principal
(200 V/div. - 10 A/div. - 2 mS/div.)
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A figura 52 apresenta a comutagdo no diodo de grampeamento. Quando a tensio no
mesmo passa por zero, tal diodo entra em condugdo, caracterizando uma comutagdo sob
tensio nula. Na entrada em condug¢do do diodo de grampeamento ocorrem oscilagdes na

corrente, devido a presenga de elementos parasitas.

\ / \
Al W

Fig. 52- Tensdo(A) e Corrente (B) no Diodo de
Grampeamento
(200 V/div.- 5 A/div. - 5uS/div.)
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Fig. 53- Tensdo (A) e Corrente (B) no Filtro de Saida
(12,5 V/div. - 1,5 A/div. - 2 mS/div.)

A figura 53 mostra a tensdo sobre o capacitor do filtro de saida e a corrente no indutor
do filtro de saida, para uma poténcia proxima de 500 W com a finalidade de uma avaliagdo
qualitativa. A tens3o no capacitor € de 50 V e o escala ndo inteira de tensdo (e de corrente)
pode ser imputada ao programa de aquisi¢do. Era de se esperar que a tens3o no capacitor fosse
maior que a tensdo na bateria, a fim de se ter transferéncia de poténcia, mas este fato ndo foi
levado em conta no projeto. Esta tensio mais elevada vai ocasionar um "q" maior e
consequientemente um fator de poténcia menor que o esperado. A corrente no indutor do filtro
de saida apresenta uma ondulag@o pequena (perto de 1A) na freqiiéncia de 360 Hz, como era

de se esperar de um conversor trifasico de 6 pulsos.
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111.3.3 Formas de Onda das Correntes € Tensoes de Entrada:

Nas figuras 54 a 62 as formas de onda das correntes e tensdes de entrada e seus
" respectivos fatores de poténcia sio mostrados.
A figura 54 refere-se a tensio de linha e a corrente de linha para a célula A.
" A tensiio eficaz de linha é de 380 V. Pode-se observar um pequeno deslocamento ocasionado
pelo filtro de entrada. Nota-se também a distor¢@o da tensdo da rede, que € bastante elevada.
Nas figuras 55 e 56 sdo apresentados os resultados para a analise harmdnica da tensdo
de linha apresentada pela rede. O fator de poténcia calculado (fig.43) € elevado e esta dentro
do previsto.

W |

Nl

Fig. 54- Tensdo (A) e Corrente de Linha (B)
para a c€lula A (200V/div,1A/div)
(9=10,900,THD=14,68%,FP=0,97)
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Fig.55- Analise Harmoénica da Tensdo de Fig. 56- Analise Harmdnica da Corrente
Entrada (THD=2,95%) de Entrada

Na figura 57 sdo mostrados a tensio e corrente de entrada para a célula B.
A distorg@o da tensdo de entrada ¢é ligeiramente diferente da observada para a célula A.
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Fig. 57- Tensdo (A) e Corrente (B) de Linha
para a célula B (200V/div, 1A/div)

(9=10,43°, THD=15,98%, FP=0,97)
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Fig. 58- Analise Harmonica da Tensdo de  Fig. 59- Analise Harmodnica da Corrente de
Entrada (THD= 1,91%) Entrada

As figuras 58 € 59 mostram os resultados das analises harménicas para a tensio e
corrente na entrada da célula B. A taxa de distor¢do harménica e o fator de deslocamento sio

um pouco diferentes dos obtidos para a célula A, mas o fator de poténcia é o mesmo.

Na figura 60 sdo apresentadas a tensdo e a corrente de entrada para a célula C. Pode-se

notar também a distor¢do na tensdo e o deslocamento entre as formas de onda.
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Fig. 60- Tensdo (A) e Corrente (B) de linha
para a célula C (200v/div,1A/div)
(9=11,500, THD=11,62%, FP=0,97)
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Fig. 61- Analise Harmonica da Tensdo de

Entrada (THD=2,13%)

Fig.62- Analise Harmoénica da Corrente
de Entrada
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Nas figuras 61 e 62 sdo apresentados os resultados das analises harménicas, como nos

casos anteriores. O fator de poténcia obtido é o mesmo.

Pela analise harmonica das tensdes e correntes de linha pode-se afirmar que o

conversor praticamente emula uma resisténcia. Existe um pequeno fator de deslocamento, que

¢ provocado pelos filtros de alta freqiéncia na entrada. A taxa de distor¢do harmdnica da

corrente n3o € constante, assim como nao € constante o fator de deslocamento; mas eles

tendem a se compensar resultando num fator de poténcia uniforme. As componentes

harmonicas de corrente que se destacam s@o a terceira, a quinta e a sétima.

I11.3.4 Curvas Experimentais:

A seguir s3o apresentadas as curvas experimentais mais significativas. Delas constam a

curva de rendimento, a curva que relaciona a freqiiéncia de chaveamento com a poténcia de

saida e duas curvas para a caracteristica de saida.
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Na situagdo em que se tem tensdo de entrada nominal e freqiéncia de chaveamento
nominal, a poténcia de saida obtida foi de 768 W. Pela figura 63 ve-se que o rendimento varia
de pouco mais de 79 % (para 300 W) até 85 % (para 768 W). Este rendimento pode ser
melhorado através da substituigdo das chaves empregadas por outras com menor resisténcia de
condugdo. Outra modificagio que conduzira a melhoria no rendimento ¢é utilizar-se
transformadores com indutancia magnetizante maior. Além disso, para poténcias mais elevadas
¢ recomendavel o uso de IGBT's.

Nes
85 \ / 8 /
84 /

" /

82

)

81 /

80

79
W 300 400 500 600 700 800

Fig. 63- Curva de Rendimento Percentual
(Poténcia de Saida em Watts)

A figura 64 apresenta a relagdo entre a freqiiéncia de chaveamento e as poténcias de
saida tedrica e experimental, para uma tensdo de linha 15% abaixo da nominal, como previsto
em projeto. A curva experimental esta bem proxima da tedrica, embora n3o seja tdo linear
quanto esta. Pode-se atribuir o fato da curva experimental estar abaixo da tedrica aos indutores
ressonantes, cujas indutancias supde-se serem um pouco menores que o valor ideal. Isto faz

-~ com-que-a-impedancia.caracteristica.fique_um_pouco_menor, o que resultando numa poténcia

de saida maior para uma dada freqiiéncia de chaveamento. As figuras 65 e 66 apresentam
curvas para a Caracteristica de Saida (Corrente Média de Saida Parametrizada no Capitulo I).
Para uma maior clareza foram apresentadas duas figuras. Manteve-se a freqiiéncia de
chaveamento constante e variou-se a tensdo eficaz de linha (e conseqiientemente de pico na
entrada) e, com isto, obteve-se a corrente média de saida para valores crescentes na tensio de.
pico e decrescentes de "q". Infelizmente o projeto feito para o conversor visando um alto fator
de poténcia ndo permite uma grande variagdo de "q" e ndo se pode obter a caracteristica de
saida numa faixa mais ampla. No entanto pode-se notar que os valores praticos sdo bastante

proximos dos teoricos e, embora possa parecer que a divergéncia ¢ maior em uma das curvas,
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deve-se ressaltar a diferenca de escalas. Esta divergéncia de valores parece diminuir com o

aumento da corrente média de saida, podemos imputar isto a4 suposigdo que foi feita no

equacionamento de que o conversor operaria na condugao critica.
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Fig. 64- Frequéncia de Chaveamento versus_
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Fig. 65- Caracteristica de Saida, fs= 15,29 kHz
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Fig. 66- Caracteristica de Saida, fs= 19,46 kHz

Na figura 67 estio representadas as taxas de distor¢do harmodnica das tensdes de
entrada do conversor (tensdes de linha) . Estas diferem entre si € ndo mantém relagdo com o
funcionamento do conversor, apesar de apresentarem-um valor maior perto da carga maxima e
um valor menor perto da carga minima. Analises feitas em horarios diferentes revelam
distor¢oes  diferentes para a mesma carga, evidenciando causas externas.
A variagdo da distorgdo esta entre pouco menos que 1,5% e 3%.
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%0 400 450 $00 §50 0 (1] 700 150 800

Fig—67--Distor¢ao-Harmdnica-das-Tensdes de-Entrada-
(Células A, Be C)

A figura 68 mostra as distor¢des harmonicas das correntes de entrada do conversor
(correntes de linha). As distor¢des variam entre perto de 11% até pouco mais de 16%. O
pequeno desajuste no filtro, que causa o deslocamento, provoca uma menor distor¢do quando
O conversor opera com poténcia proxima dos 600 W.
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Fig. 68 - Distor¢ao Harmonica das Correntes de Entrada
(Células A, B e C)

Na figura 69 estdo apresentados os angulos de defasagem entre tensdes e correntes de
entrada. Estes angulos deveriam ser nulos para qualquer carga, porém os filtros de entrada
foram projetados para a freqiiéncia maxima de chaveamento; se os filtros fossem projetados
para uma frequi€ncia menor, os dngulos de deslocamento deveriam ser menores ou anularem-
se. Nesta freqiéncia a defasagem deveria ser zero e, conforme a carga diminuisse, surgiria um
deslocamento cada vez maior. No entanto, os desvios dos parametros do indutor?‘é capacitor
de filtro em relagdo aos valores de projeto, somados aos desvios nos valores dos indutores
ressonantes € capacitores ressonantes (que fazem variar o valor da resisténcia emulada)

provocaram um deslocamento quando a carga € maxima.
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Fig. 69 - Defasagem entre Tensdes e Correntes de Entrada
(Células A, B e C)

A figura 70 mostra a variagdo do fator de poténcia com a carga. Observa-se que tal
variagdo situa-se entre 0,84 e 0,97 e que o fator de poténcia diminui com o decréscimo da
carga. Embora o filtro n3o esteja projetado visando este estudo, observa-se que o fator de
poténcia mantém-se superior a 0,9 na faixa de 400 W até a poténcia méaxima.
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Fig. 70 - Fator de Poténcia em Fungio da Carga
(Células A, B e C)

111.4 Conclusio:

As principais vantagens e desvantagens do conversor relacionadas ao tipo de
modulagdo foram abordadas. A caracteristica da modulagdo em frequéncia torna este
conversor especialmente indicado para alimentagio de cargas que apresentem pequenas
variagdes, fazendo com que a freqiiéncia de chaveamento altere-se pouco.

O circuito de comando € simples e os pulsos sdo Unicos e simultdneos para todas as
chaves, tornando o conversor uma proposta atraente para corre¢do de fator de poténcia
trifasico.

O fator de poténcia € elevado e pode ser melhorado com um projeto mais apurado do
filtro de entrada, visando diminuir o deslocamento. A taxa de distorqzéo harmonica do
conversor deve ser menor que a medida experimentalmente, o que poderia ser verificado se
fosse disponivel uma rede de alimentagao isenta de distorgdo. O fator de poténcia varia com a
carga, sendo mais influenciado pelo deslocamento provocado pelos filtros de entrada do que
pela variagdo da distor¢do harmonica.

A ondulagdo da corrente de saida € pequena e ocorre na freqiiéncia de 360 Hz.

O rendimento foi considerado bom e pode ser melhorado utilizando-se chaves com
menor resisténcia_de_condugdo, _bem_como_lan¢ando-se._mado_de técnicas para aumentar a
indutancia magnetizante dos transformadores.

A caracteristica de saida experimental e a relagdo entre a frequéncia de chaveamento e
a poténcia de saida experimental sdo muito proximas das previsdes teoricas, mostrando que as

~ hipéteses feitas no inicio do estudo ndo comprometem o modelo obtido.
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Conclusido Geral:

Foi realizado o estudo de uma fonte ressonante isolada com entrada trifasica e alto
fator de poténcia. Determinou-se as etapas de funcionamento e as principais formas de onda.
O conversor foi equacionado e uma metodologia de projeto foi apresentada. A partir desse
estudo, realizou-se simulagdes e um prototipo foi implementado em laboratorio.

As principais vantagens do conversor, além do elevado fator de poténcia, sdo controle
simples da poténcia de saida (linear com a frequéncia de chaveamento), comutagdes suaves e
comando simples e unico para todas as chaves. Estas caracteristicas conferem robustez ao
COnversor.

O conversor, no entanto, apresenta as seguintes desvantagens: a rela¢do entre o ganho
"q" e o fator de poténcia, o que afeta o rendimento do conversor; a modulagdo em freqiiéncia;
o elevado nimero de chaves (considerando chaves ativas e passivas), que aumentam as perdas
em condugio e diminuem a confiabilidade.

O conversor estudado ¢ indicado para altas poténcias, devido a sua entrada trifasica, e
cargas com pequenas variagdes, devido ao tipo de modulagdo empregado. Suas principais
utilizagdes sdo como carregador de baterias, para sistemas ininterruptos de energia, e sistemas
alimentadores de baterias, para telecomunicagdes.

Este conversor apresenta um unico estagio de processamento de energia e nio emprega
qualquer tipo de pré-regulagdo. Em um tnico estagio € obtido um alto fator de poténcia sem
monitorizagdo da tensdo da rede e se processa a transferéncia de energia 4 carga. Tais
caracteristicas conferem uma grande simplicidade, tanto no circuito de poténcia como no de
comando, aumentando a robustez da fonte.

Os resultados obtidos em laboratorio mostraram-se satisfatorios. Obteve-se fator de
poténcia satisfatério € que encontra-se dentro do esperado. O rendimento foi considerado
bom, podendo ser melhorado pela utilizagdo de chaves com menor resisténcia de condugio e
pela adogdo de técnicas que aumentem a indutincia magnetizante dos transformadores.

O pequeno numero de componentes no circuito de poténcia, a simplicidade na
montagem, 0 pequeno numero de ajustes necessarios, aliados a simplicidade no comando,
tornam este conversor altamente atraente para industrializagdo.

Para trabalhos futuros sugere-se o emprego de IGBT's em poténcias maiores, a
modelagem e compensagdo do conversor com um comando simples, um estudo mais
aprofundado dos filtros de alta freqiiéncia empregados na entrada e o estudo de outras
topologias ressonantes para corregdo do fator de poténcia .
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Apéndice A
Normas para o Fator de Poténcia:

Neste apéndice € apresentado um breve comentario sobre as normas técnicas que
regulamentam o fator de poténcia. Ndo serdo apresentados os textos das normas na sua
integra,, mas apenas topicos mostrando como cada norma aborda o assunto.

No Brasil a norma que regulamenta o fator de poténcia, e que estd em vigor, é a
Portaria n® 85 de 25 de margo de 1992 do DNAEE. Tal portaria so6 menciona que o fator de
poténcia deve ser maior que 0.92 e nio se refere a conteddo harménico.

Na Europa [4,5] a norma em vigor ¢ a IEC 555-2. Ela trata principalmente de
conteido harmodnico e ndo menciona fator de poténcia. Nesta norma os equipamentos sdo
divididos em 4 classes:

-Classe A: Equipamentos trifisicos balanceados e todos os outros equipamentos
exceto os citados nas classes B, C e D. '

-Classe B: Ferramentas portateis.

-Classe C: Equipamentos de iluminagdo, incluindo dispositivos "diming".
-ClasseD: Equipamentos com corrente de entrada com forma de onda nio
convencional, conforme definido na figura 71, e uma poténcia ativa de entrada
menor ou igual a 6 kW. Qualquer que seja a forma de onda de sua corrente de
entrada, equipamentos classes B, C e provisoriamente aqueles acionados por

motor elétrico ndo sdo considerados classe D.

o
o8
(%))

0 2 wt—> &

Fig.71- Forma de onda ndo-convencional

As tensdes e correntes dos equipamentos cobertos pela norma IEC 555-2 variam de
220 V a 415 Vede zero a 16 A por fase. Os limites para as harmdnicas estdo na Tabela I e
referem-se a proposta de revisdo de setembro de 1992. Ha um novo processo de revisio em
andamento, cujo resultado deve ser conhecido até 1995. Os limites da tabela sio validos para
poténcias superiores a 50 W.
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Ordem de Harmonica (n) Limite Relativo (mA/W) Limite Absoluto (A)
3 3,4 2,30
5 1,9 » 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
> 13 3,85/n 0,15*(15/n)
Tabela I

Nos Estados Unidos a recomendagdo vigente ¢ a IEEE-519, mas ela ndo se aplica a
equipamentos individuais, exceto no que diz respeito a como o equipamento individual
contribui para a distorg@o total na entrada de servigo de um consumidor.
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Apéndice B

Estudo da Corrente de Saida

A seguir é apresentada a anélise da corrente de saida do conversor.

A figura 72 apresenta a forma de onda da corrente de saida obtida de uma simulagio
realizada no programa SABER [15] e a figura 73 a mesma forma de onda em detalhe. O valor
do indutor ressonante usado na simulag¢do € de 150,5 pH e o capacitor ressonante 74 nF.

-9
1.67m 138m 1bm 202m 27Tam 236m 2.38m 25m 2.82m 2.Fam 2.d6m 2.98m 309m 331m 3 33mils)

Fig. 72- Corrente na Saida do Conversor Sem Filtro

Para o projeto adequado do filtro foi realizada a andlise harménica da corrente de
- saida.-O resultado_€_mostrado_na figura_74..

Como se pode observar, ndo existem harmonicas significativas nas baixas freqiiéncias.
A harmdnica mais significativa estd na freqiéncia de chaveamento. Isto ocorre porque o
comando € unico e em fase para todas as chaves, fazendo com que as correntes das trés células
se adicionem na saida. Nota-se também o surgimento de sub-harmonicas da frequéncia de
chaveamento.

O filtro de alta freqiiéncia devera ser projetado para atenuar a freqiiéncia de
chaveamento. A figura 75 representa a saida do conversor com filtro. O capacitor de filtragem
deve apresentar uma impedancia muito pequena a freqiiéncia de chaveamento, mas s6 a
inclusdo do capacitor ndo € suficiente porque a bateria pode ser considerada um capacitor
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Fig. 73- Detalhe da Corrente de Saida
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Fig. 74 - Analise Harmonica da Corrente de Saida
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muito grande, fazendo com que todo o conteido harménico seja desviado para a bateria.
Torna-se necessario, portanto, a inclusio de um indutor entre o capacitor de filtragem e a
bateria. Assim: '

C= 1
Xc-Ws
Onde:
- C- Capacitor de Filtragem;
- X- Reaténcia Capacitiva;
- Wg=2.1tfs.

E, para o célculo do indutor de filtragem, tem-se que:
L=
10

A freqiiéncia utilizada € dez vezes menor que a de chaveamento para que a freqiiéncia

de corte do filtro fique uma década abaixo da freqiiéncia de chaveamento.

T3

Fig. 75- Saida do Conversor Com Filtro

\|
Al
l

&

O valor obtido para o capacitor é de 2,65 |F e para o indutor 1 mH.

Apo6s uma nova simulagdo no programa SABER, com a inclusdo do novo filtro de
saida,, obteve-se a forma de onda da figura 76.



1.87m 178m 13m 202m 2Tam 2.36m 238m 25m 2.82m 2 Fam 2d6m 2.88m 3.89m 371m 3 33mi(s)

Fig. 76- Corrente de Saida Filtrada
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