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SIMBOLOGIA

AV¢ - Méaxima excursdo da saida do compensador de tensdo
CA - Corrente alternada

CC - Corrente continua

Co - Capacitor de filtro da saida

cos¢ - Fator de deslocamento

d - Perturbagdo na razio ciclica

D - Razdo ciclica (tc/T)

D - Razéo ciclica efetiva do comando do interruptor N
E - Tensdo de entrada do conversor Boost CC/CC

fc - Freqii€ncia de comutagéo

fp - Freqiiéncia do polo

FP - Fator de poténcia

fr - Freqiiéncia da rede (60 Hz)

f7 - Freqiiéncia do zero

Gcowmp - Ganho do compensador de tensdo

Gg) - Ganho do sensor de corrente

Gsv - Ganho do sensor de tensio

i- Perturbagdo na corrente de entrada

Icarca - Corrente de carga do capacitor do gerador de rampa
Ipm - Corrente média que circula pelo diodo

Iprms - Corrente eficaz que circula pelo diodo

Iescara - Corrente de fundo de escala do sensor de corrente

I - Corrente no indutor



In - Corrente da fase N, onde N=1...3

Im - Corrente minima

Im - Corrente maxima

Ioimax - Maxima corrente de saida do sensor de corrente

Ior - Corrente de saida do sensor de corrente

Iov - Corrente de saida do sensor de tensido

Irerp - Pico do sinal de referéncia de corrente

Ism - Corrente média no interruptor

Ppn - Poténcia dissipada no diodo N

Psn - Poténcia dissipada nd interruptor N

Prorav) - Poténcia média dissipada no interruptor

I - resisténcia do diodo diretamente polarizado;

Rov - Resistor ligado a saida do sensor de tensdo

Roy - Resistor ligado a saida do sensor de corrente

Ruyjc - Resisténcia térmica entre a jungéo e a capsula

Rinca - Resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador

Ruda - Resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente

Ry - Resistor em série com o sensor de tensio

s - Escorregamento

tan - Intervalo de tempo em que o interruptor N ndo estd comandado, onde N=1...6
tC[};] - Durag@o efetiva do comando do interruptor N

ten - Intervalo de tempo em que o interruptor N estd comandado, onde N=1...6
tconp - Tempo médio de condugéo do interruptor dentro de um ciclo de rede
T - Periodo de comutagéo

T, - Temperatura ambiente
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T, - Temperatura da capsula

Tcem - Tempo médio de duragdo do comando em um periodo de comutagio
Tq - Temperatura do dissipador

TDH - Taxa de distor¢do harménica

Tj - Periodo de ativagéo efetiva dos interruptores

T; - Temperatura da juncdo

TR - Periodo da rede

V¢ - Tenséo do capacitor do gerador de rampa

Vconp - Tensdo entre anodo e catodo com o diodo em condugio;
VN - Tensédo de entrada
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Vn - Tensdo da fase N, onde N=1...3

Vo - Tens&o no barramento CC de saida

Vowm - Tenséo de saida do multiplicador

Vonp - Tenséo de ondulagéo no barramento CC
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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo tedrico e o projeto de um retificador de corrente
trifasico para utiliza¢do em conversores indiretos de frequéncia aplicados no acionamento
de maquinas CA. O circuito proposto possul duas caracteristicas importantes: elevado
fator de poténcia, obtido através do controle por corrente média instantdnea, € a
possibilidade de realizar regeneragdo & rede da energia gerada durante o processo de
frenagem da maquina. Estas duas caracteristicas tornam este circuito bastante interessante
para aplicagdes industriais tendo em vista a crescente necessidade de otimizagdo da
utilizagdo da energia elétrica na busca da redugdo de custos de produgdo. Sdo
apresentadas as etapas de operagéo, as equagdes de projeto e os principais resultados
obtidos por simulagdo. Também sdo apresentados os resultados obtidos com um protétipo
de 1000 W montado em laboratério.
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ABSTRACT

This work presents the theoretical study and design of a three-phase current
source rectifier to be employed in an indirect frequency changer for AC drives. The
proposed circuit has two main characteristics: high power factor, obtained by the use of
an average current control, and the possibility of regenerating the energy to the AC mains
during the braking process. These two characteristics make this circuit suitable for
industrial applications, considering the growing need for an optimization of the eletric
energy use in search of reduced production costs. The operating steps, design procedure
and simulation results, as well as the experimental results obtained with an 1000 W
laboratory prototype, are presented.



INTRODUCAO

Vivemos hoje um momento onde se dispendem muitos esforgos e grande volume
de recursos na busca de novas fontes energéticas, bem como na conservagdo daquelas ja
existentes. A principal razdo para esta busca € a elevagdo do consumo de enefgia, tanto
devido ao desenvolvimento industrial, que tem no abastecimento de energia seu ponto

vital, tanto pelo aumento do consumo doméstico.

Este crescente aumento de demanda, bem como o desenvolvimento e
implementagdo da tecnologia envolvida em sua geragdo e distribui¢do sdo fatores de
grande importdncia num dos grandes problemas verificados tanto nos paises
desenvolvidos como em paises em desenvolvimento, como no caso do Brasil que € o

custo da energia.

Dentro da industria a influéncia do custo da energia € muito facil de ser
verificada, uma vez que os modernos processos industriais tem como caracteristica
fundamental a dependéncia, de forma parcial ou total, do fornecimento de energia,

principalmente sob forma de eletricidade.

A industria brasileira vem passando por um momento muito delicado: a abertura
do mercado interno aos produtos importados e a necessidade de colocar os produtos
nacionais no mercado externo. A sobrevivéncia e o crescimento da nossa industria frente
a estes dois desafios passa obrigatoriamente pela busca da otimiza¢io dos meios de
produg@o em busca da redugdo dos custos para tornar nosso produto competitivo tanto

aqui como fora do pais.

Esta otimizagdo envolve, além da aplicagio de modernos conceitos de
organizag@o € controle da produgfio, a busca de formas de se reduzir um dos grandes
responsaveis pela elevagdo dos custos de produgdio: o desperdicio, seja ele de matéria

prima ou de qualquer recurso envolvido no processo de produgéo.
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O que hoje se observa é uma crescente e irreversivel automatizagdo dos
processos industriais, que vem elevando os niveis de producdo e trazendo consigo uma
grande redugdo de custos. Analisando-se um pouco mais detalhadamente a tecnologia
utilizada na automatizagdo, constata-se a crescente utilizagio de maquinas acionadas
eletronicamente e controladas por computadores, da mais complexa até a mais simples

linha de produgéo.

Na grande maioria dos casos, estas maquinas sdo motores, de grande ou pequeno
porte, que passam a realizar tarefas como tracionar, empurrar, posicionar, etc; com maior
rapidez e precisdo que o homem. Estas maquinas cada vez mais estiio sendo acionadas
por conversores indiretos de freqii€ncia, que permitem o controle da velocidade.

Consequentemente, verifica-se uma crescente no consumo de energia elétrica.

Em fung¢@o disto, passa a ser cada vez mais necessaria a otimizagfo da utilizagio
da energia elétrica na industria. Os primeiros passos nesta diregdo ja foram tomados sob
forma de lei, elevando o antigo fator de poténcia permitido de 0.8 para 0.92 e brevemente
para 0.95. Esta medida beneficia o sistema de geragdo e distribui¢do, mas também acaba
por provocar uma elevagdo indireta do custo da energia uma vez que, pela caracteristica
dos equipamentos utilizados, adaptados a legislagdo anterior, uma série de investimentos

s80 necessarios para adequa-los a nova realidade.

O objetivo deste trabalho € justamente estudar uma medida que, em funcio dos
processos existentes dentro da industria, pode influenciar significativamente nos custos
de producdio: a regeneragdo da energia de méquinas acionadas eletronicamente. Esta
proposta procura mostrar que € vantajoso realizar um maior investimento na produgio de
inversores que utilizem a tecnologia aqui descrita, em fungfo dos futuros beneficios que o
comprador deste equipamento terd a médio e longo prazo, em termos de economia de

energia e conseqiiente redugéo de custos em seu produto.

Surge ainda como uma vantagem adicional o fato de que o circuito proposto
apresenta como caracteristica o fator de poténcia unitario, que reduzird os investimentos

necessarios para realizar a corre¢do do fator de poténcia da industria como um todo.



Tendo em vista que as maquinas de corrente alternada vem sendo cada vez mais
utilizadas em fung&o de seu baixo custo e maior robustez frente s maquinas. de corrente

continua, este estudo estd voltado para o acionamento de maquinas CA.

O desenvolvimento deste estudo estd constituido de trés grandes blocos: o
primeiro deles ¢ a identificagdo das deficiéncias deste tipo de circuito perante estas novas
exigéncias de otimizagdo do consumo e melhoria da qualidade da energia. Isto sera feito

através da analise detalhada de diversas topologias de retificadores trifasicos.

O proximo passo € a apresentagdo das diversas alternativas que podem ser
adotadas para a adequag@o do circuito as necessidades presentes. Isto sera feito a partir do
estudo de alternativas tecnoldgicas para a elevagdo do fator de poténcia e para o
reaproveitamento da energia produzida em processos que envolvem o acionamento
eletronico de maquinas. Estes estudos terdo como base o retificador monofasico e os
conversores utilizados na corregdo ativa do fator de poténcia, € tem como objetivo a

aplicagéo de diversos conceitos na busca de solugdes.

A ultima etapa e talvez a mais importante, se refere a aplicagdo no retificador
trifasico dos conceitos desenvolvidos na etapa anterior. Sera definido o circuito a ser
utilizado, o tipo de interruptor, etapas de operagio, caracteristica de transferéncia, etc.
Além disto se desenvolvera um roteiro que permitira a realizag@o do projeto deste circuito
de forma rapida e simples. Por fim serdo apresentados os resultados de simulagio e os

resultados obtidos junto ao protdtipo montado em laboratorio.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS DOS RETIFICADORES TRIFASICOS DE CORRENTE
1.1 - INTRODUCAO

Inicialmente sera realizado um breve estudo a respeito da area da eletrdnica de
poténcia onde os retificadores de corrente se fazem bastante presentes: o acionamento
eletronico de maquinas. Nesta etapa serdo definidas quais as caracteristicas fundamentais
para que um circuito retificador tenha um bom desempenho frente as exigéncias impostas

pelo mercado.

Em uma outra etapa sera realizado um estudo do retificador trifasico de corrente
basico utilizando diodos em ponte, de forma progressiva, para que fiquem bastante claras
sua forma de operag@o e suas deficiéncias frente as caracteristicas definidas como ideais.
Esta identificagdo dos pontos onde o circuito deve ser melhorado é o passo fundamental
para a continuidade do estudo rumo a uma topologia com melhores caracteristicas e

conseqiientemente melhor desempenho.
1.2 - ACIONAMENTO ELETRONICO DE MAQUINAS

Assim como as maquinas se dividem basicamente em maquinas de corrente
alternada (CA) e de corrente continua (CC), os acionamentos eletr6nicos também
apresentam esta divisdo. Considerando o acionamento a partir da rede de alimentagio

comercial, tem-se:
- Conversores CA/CC - para acionamento de maquinas de corrente continua;
- Conversores CA/CA - para acionamento de maquinas de corrente alternada.

Embora exista aplicagio dos retificadores de corrente em ambos os conversores,
este estudo estd voltado para a analise do comportamento e determinagio das

caracteristicas necessarias para a operagdo do retificador de corrente dentro dos



conversores utilizados para o acionamento de maquinas de corrente alternada. Esta
escolha tem como uma das principais razdes o grande crescimento verificado na
aplicagdo industrial de maquinas de corrente alternada acionadas com conversores
estaticos, fruto, entre outros fatores, do surgimento de novas tecnologias de fabricacdo de

semicondutores de poténcia, que vieram a simplificar e baratear este tipo de acionamento.
1.2.1 - O Conversor CA/CA

Como a quase totalidade das aplicagdes de acionamento eletronico de maquinas
envolve o controle de velocidade, o conversor CA/CA tem como fungdo primordial

realizar este controle.

Em uma maquina de corrente continua isto seria realizado basicamente variando-
se a tens@o aplicada & maquina. J4 em uma maquina de corrente alternada este controle é
feito, por exemplo, pela variagdo de sua freqiiéncia da alimentag8o, ou seja, o conversor
CA/CA, como o nome sugere, converte os 60 Hz da rede comercial em outra freqiiéncia
que € func@o da velocidade desejada. Em motores de indugdo, para que se consiga variar
a velocidade mantendo o torque elevado, € necessario variar também a tensdo aplicada

em suas fases.

Este processo de conversdo de freqiiéncias tem fundamentalmente duas maneiras

de ser realizado:
- Converséo direta de freqiiéncia;
- Conversdo indireta de freqiiéncia.

O Conversor Direto de Fregiiéncia ndo utiliza nenhum estagio intermediario para
realizar a conversdo, enquanto que o Conversor Indireto de Freqiiéncia utiliza um estagio
CC intermedidrio, obtido através da retificagfio e da filtragem da tensdo de entrada do
conversor. Este estagio CC € ligado entdo a um inversor, que fornecera na saida a

freqiiéncia e tensdo desejada.
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O diagrama da Fig. 1.01 apresenta os blocos principais do Conversor Indireto de

Frequéncia:
] —| ESTAGIO [ —
ENTRADA | RETIFICADOR INTERMED. INVERSOR | SAIDA
] u CC u —

Fig. 1.01 - Diagrama de blocos do conversor indireto de freqgiiéncia.

1.2.2 - O Conversor Indireto de Fregiiéncia

Devido a maior utilizagdio do Conversor Indireto de Frequéncia pela industria,
este tipo de conversor sera analisado mais detidamente, determinando-se os varios tipos
de Conversor Indireto de Frequéncia e a aplicagdo do retificador de corrente neste tipo de

conversor.

Os diagramas de blocos da Fig. 1.02 apresentam as varias configuragdes dos
Conversores Indiretos de Frequéncia, onde ¢ importante observar que todos os
conversores que estdio representados por blocos (seja retificador ou inversor) respeitam o
seguinte: se a entrada do bloco ¢ do tipo fonte de tensfo, a saida obrigatoriamente sera do
tipo fonte de corrente e vice versa, onde o capacitor atribui o efeito fonte de tensdo e o

indutor o efeito fonte de corrente.

Pode-se observar que o retificador de corrente aparece nas duas ultimas
estruturas. Dentre estas, a mais utilizada é o conversor tipo I-I (Fig. 1.02(d)), tendo em
vista principalmente a simplicidade de comando, uma vez que o retificador de corrente
que compde a estrutura pode ser controlado pela mesma lei de comando utilizada no
inversor de tensdo, o que permite utilizar no retificador a mesma modulagio PWM
senoidal empregada no inversor, ja amplamente dominada. Além disto deve-se
acrescentar que o retificador de corrente utiliza 0 mesmo interruptor do inversor de
tensdo (bidirecional em corrente e unidirecional em tensdo, conforme sera

detalhadamente estudado posteriormente), composto de um transistor € um diodo em
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antiparalelo, que € uma associagdo de componentes de facil obtengdo no mercado. Assim

sendo, este sera o tipo de conversor adotado no restante deste estudo.

| RETIFICADOR vy INVERSOR
DE _L DE
| TENSAO T TENSAO
@
RETIFICADOR YV — INVERSOR
~o DE DE
TENSAO CORRENTE
®) )
RETIFICADOR A INVERSOR
T DE + DE
CORRENTE CORRENTE
(c)
RETIFICADOR _L INVERSOR
S
C DE DE
CORRENTE T TENSAO

()

d

Fig. 1.02 - Diferentes estruturas dos Conversores Indiretos de Freqiiéncia: (a) Tipo
tensdo - corrente (V-1), (b) Tipo tensdo - tensdo (V-V), (c) Tipo corrente - tenséo (I-V),
(d) Tipo corrente - corrente (I-]).

1.2.3 - Caracteristicas do Retificador de Corrente

O retificador de corrente a ser utilizado no conversor de freqiiéncia indireto tipo

I-I deve possuir duas importantes caracteristicas: alto fator de poténcia na entrada e

capacidade de regeneragdo de energia.

Quanto ao fator de poténcia elevado, esta ¢ uma exigéncia cada vez mais

presente nas especificagdes de equipamentos que envolvem eletronica de poténcia, tendo

em vista principalmente um aspecto: o baixo fator de poténcia significa ma utilizagdo da

energia, que mais tarde revertera em elevagéo de custos, seja por aumento do consumo,

seja por necessidade de investimentos em equipamentos de corregao.



Para a andlise da regeneragdo de energia sera adotado como exemplo o

acionamento de uma maquina de indugio.

Inicialmente, em funcionamento normal como motor, tem-se o fluxo de poténcia
no sentido retificador—inversor. Nesta condi¢do tem-se que o escorregamento (s) é
positivo, uma vez que a velocidade do rotor € menor que a velocidade do campo girante

(velocidade sincrona):

s=—s——m \ (1.1)

onde:

= escorregamento;
o, = velocidade sincrona;
om = velocidade do rotor.

Para reduzir a velocidade do motor pode-se, como ja foi mencionado, proceder
uma redugdo na freqiiéncia de alimentagdo, reduzindo-se assim a velocidade sincrona.
Isto faz com que, devido a inércia do rotor, sua velocidade se torne maior que a
velocidade sincrona, tornando o escorregamento negativo, caracterizando a operagdo
como gerador. A energia gerada durante a frenagem ¢ transferida para o estigio

intermediario CC através do inversor, elevando a tensdo do capacitor.

Se o valor de tensdo sobre o capacitor se tornar muito elevado pode levar os
interruptores a destrui¢do. Para evitar isto deve-se processar a energia armazenada por
ele. A forma mais usual € a utilizagdo de um conversor CC/CC que ¢ acionado para
diminuir a tensio sobre o capacitor realizando uma dissipa¢3o desta energia através de
resistores. Dois inconvenientes existem neste processo: o calor gerado pode ser muito
elevado em fungdo da quantidade de energia processada, dificultando sua dissipagio e,
sob o aspecto do custo da energia, estd havendo um grande desperdicio pois se esta

jogando energia fora, sob forma de calor.
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Uma solugdo € a regeneracdo desta energia a rede, que pode ser realizada
através do retificador. Dai a necessidade da caracteristica de regeneragio do retificador de

corrente.

1.3 - TOPOLOGIAS DE RETIFICADORES TRIFASICOS DE CORRENTE
UTILIZANDO DIODOS EM PONTE

A seguir serdo apresentadas varias topologias de retificadores trifasicos de
corrente, partindo da mais simples até que se chegue & configuracdo que possa ser
utilizada comercialmente e entdo serdo analisadas suas caracteristicas para verificar se

atendem as especificagdes feitas em 1.2.3. As topologias analisadas serdo as seguintes:

‘s Retificador de Corrente Alimentado por Fonte de Corrente e saida com Fonte de

Tensgo (Retificador Ideal);

e Retificador de Corrente Alimentado por Fonte de Tens3o e saida com Fonte de

Tensdo;

o Retificador de Corrente Alimentado por Fonte de Tensdo e saida com Circuito
Paralelo RC.

1.3.1 - Retificador de Corrente Alimentado por Fonte de Corrente e Saida com

Fonte de Tensédo (Retificador Ideal)

/\I‘ D, ZlSD2 ans
N\
@12 . 4 T Vo
S5
2|SD4 25D, 35D,

Fig. 1.03 - Retificador Trifdsico de Corrente a Diodos, em Ponte, alimentado por Fontes
de Corrente e saida com Fonte de Tensdo.
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Principio de Funcionamento

Antes de iniciar a analise do circuito, € necessario definir duas divisdes

existentes dentro do conjunto de interruptores do circuito: brago e grupo

Pode-se definir como formadores de um brago os interruptores ligados a um
mesmo terminal da entrada. Deste modo o circuito possui trés bragos: D1/Dy, Do/Ds €
D3/Ds.

A divisdo por grupo ¢ feita em fungfio da polaridade do barramento de saida do
retificador: os diodos D;, D, e D; estdo ligados ao positivo do barramento e assim
formam o grupo positivo; os diodos D4, Ds e Ds estdo ligados ao negativo do barramento

e assim formam o grupo negativo.

Como regra geral de operagdo do circuito da Fig. 1.03, tem-se sempre trés diodos
em conducgdo simultaneamente devido a presenga das fontes de corrente na entrada, que

no podem ter seu fluxo de corrente interrompido em nenhum momento.

A determinagdo dos diodos que irdo conduzir em um certo instante € feita pela
polaridade da fonte de corrente ligada a cada brago: se for positiva, o diodo do grupo
positivo deste brago conduz e vice versa. Como no sistema trifisico tem-se apenas duas
combina¢des de polaridade possiveis (duas correntes positivas € uma negativa ou duas
correntes negativas e outra positiva), também existirdio apenas duas combinagdes

possiveis de interruptores em condugéo:
- Dois diodos do grupo positivo e um do grupo negativo;
- Dois diodos do grupo negativo e um do grupo positivo.

Aqui torna-se interessante uma comparagio com o retificador de tensio para que
se constate uma diferenga bdsica: no retificador de tensdo tem-se apenas dois diodos em

conducgdo simultaneamente, uma vez que sua conducgdo ¢ determinada em fungio da
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tensdo de entrada mais positiva e da tens@o de entrada mais negativa, que habilitam um

diodo do grupo positivo e outro do grupo positivo, respectivamente.

Voltando ao retificador de corrente, constata-se que em funcionamento normal,
devido a ndo existéncia de interruptores controlados, ndo hd possibilidade de ocorrer o
chamado curto-circuito de brago, onde dois interruptores do mesmo brago entram em

condugdo provocando um curto circuito nos terminais de saida.

A seguir serdo apresentadas as principais formas de onda obtidas através de
simulag@o com o programa PSPICE [10], utilizando fontes de corrente com amplitude de

10 A e fonte de tensdo de saida de 200 V:

10A

-10A
11A

400V, ¢ + — t + } t }

oV- t t t —+ + t + }
Oms 2ms 4ms éms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms
V(8)
Fig. 1.04 - I(11), I(12) e I(13): Correntes de entrada trifdsicas; I(Rsensor): Corrente de
saida, V(8).:Tensdo de saida.

4

Na Fig. 1.04 pode-se observar que a corrente de saida apresenta uma ondulagio
com freqiiéncia igual a seis vezes a freqii€ncia da entrada. Isto ocorre devido a comutagdo

dos diodos provocada pelas mudangas de polaridade das correntes de entrada. Como a
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cada 60° ocorre a inversdo de polaridade em uma das fases, dentro de um periodo da

entrada tem-se seis inversdes, 0 que provoca a ondulacio.

-10A ; F ;

ol(1)  =KI2) < I(13) N )

1 \ l ; /

o i{d1)

10A T i —t | /
0A + —+ + t

o id2) -
1OAT | l A | T
-0A 4 — —+ —+ + :
o {d3) ®
10A]~ | i ! 1 T
0A + + ~+ +— t A
o I{d4)
10AT-— 1 ! ! ] T
-0A +- @ — + —— t }
10A i | [ |
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms
o 1(d6)

Fig 1.05 - 1(11), I(12) e I(13): Correntes trifdsicas de entrada;
1(dl)...1(d6): Corrente nos diodos D, D, D3, Dy, Ds e Dg.

Na Fig. 1.05 pode-se verificar que sempre trés diodos conduzem e que a
comutacdo entre os diodos de um mesmo braco é fungdo da polaridade da fonte de
corrente conectada a ele. Fica claro também que dentro de um periodo de rede ocorrem

seis comutacdes entre os diodos, duas em cada brago.

1.3.2 - Retificador de Corrente Alimentado por Fonte de Tensio e saida com Fonte
2 —
) 4 T Vo

zI:D4 z‘st J:Ds

Fig. 1.06 - Retificador Trifasico de Corrente a Diodos alimentado por Fonte de Tensdo.

de Tensido

0

o
3
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O circuito apresentado na Fig. 1.06 estd mais proximo do retificador trifasico de
corrente utilizado industrialmente, que € alimentado a partir de uma fonte de tensdo (a
rede comercial). Apesar desta alteragdo, a ponte retificadora ainda permanece sendo
alimentada por corrente, uma vez que os indutores associados em série com as fontes

atribuem a elas a caracteristica de fonte de corrente.
Principio de Funcionamento

Apesar de ndo ter havido alteragdo na forma como a ponte retificadora esta
sendo alimentada, a alteragdo introduzida no estagio de entrada traz mudancas
significativas no funcionamento do circuito. Estas mudangas se devem ao fato de que
agora a corrente de entrada passa a ser determinada pela tensdo aplicada sobre o indutor,
sendo entéo dependente tanto das tensGes de entrada como da tensdo de saida. Isto pode
ser comprovado através da analise do circuito quando V;.A é positiva e V, e V3 sdo

negativas (D, Ds e D¢ conduzem). O circuito resultante é apresentado na Fig. 1.07.

Fig. 1.07 - Circuito resultante com D}, Ds e Ds em condugdo.

Vi(t) - Vo - Vz 1)+ Vs Q)
15 3

Vu (t) =

e a corrente de entrada na fase V, é entio:



14
LO=1 [V©-d

Como a cada 60° o circuito é modificado em fun¢do da comutagdo dos diodos, a
tensdo sobre o indutor ndo € senoidal. Conseqlientemente, a corrente através dele também
ndo sera senoidal, passando inclusive a apresentar uma pequena defasagem em relagfo a

tensdo de entrada V), conforme pode ser visto na Fig. 1.08.

200V + — + + + + + —+

-200V
40A

-40A
200V

— +

-200V —~+ + t —~+ ¢ —+ } 1
34ms 36ms 38ms 40ms 42ms 44ms 46ms 48ms  50ms
o V(1,1N)

Fig. 1.08 - V(4,1): Tensdo sobre o indutor, I(L1): Corrente através do indutor; V(I,IN):
Tensdo de entrada da fase V.

Assim como no retificador ideal apresentado anteriormente, sempre trés diodos
devem conduzir simultaneamente para manter a continuidade da corrente dos indutores.
Isto € comprovado através da Fig. 1.09, onde verifica-se também que apesar das correntes
nos diodos serem bastante diferentes de uma sendide, a forma de onda da corrente de
carga se aproxima bastante daquela observada na Fig. 1.04, referente ao retificador

trifasico ideal.
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40A —— . . + + —

0A

34ms  36ms  38ms  40ms  42ms  44ms  46ms  48ms  50ms
{(Rsensor)

Fig. 1.09 - I(d1)...1(d6): Correntes nos diodos D), D,, D3, D4, Ds e D¢, I(Rsensor):
Corrente na carga. '

1.3.3 - Retificador de Corrente Alimentado por Fonte de Tensio e Saida com

Circuito Paralelo RC

Os dois circuitos analisados até agora néo reproduzem a realidade da aplicagio
industrial dos retificadores de corrente. O circuito da Fig. 1.10 acrescenta uma
modificagfo na carga que, na maioria das aplica¢Ges, ndo se comporta como uma fonte de
tensdo, apresentando ondulagdes. Devido a isto a fonte de tensdo ligada a saida foi

substituida por um circuito RC paralelo que representa de forma mais fiel o

@

comportamento das cargas normalmente alimentadas pelos retificadores.
L,

+» o, Lo,
D

C
N 1 °
/\V3JY-I~;\3rL
)

A
=

]
)
©

zsD, ZxD; D,

Fig. 1.10 - Retificador trifdsico de corrente.
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Principio de Funcionamento

De uma forma geral, a altera¢do introduzida na saida do retificador ndo modifica
em nada o principio de operagdo descrito para a configuraggo anterior. A unica influéncia
se concentra basicamente no comportamento da tensdo e corrente no indutor, que é

responsavel pelas alteragdes das formas de onda do circuito.

Como j4 foi demonstrado no item 1.3.2, a tensdo sobre o indutor (e
conseqiientemente sua corrente) € influenciada pela tensdo de saida. Como neste
retificador a tensdo de saida (Vg) passa a apresentar ondula\g:c")es, a tens@o no indutor é
bastante modificada em relagdo aquela vista na Fig. 1.08. Devido a estas alteragSes, a
corrente no indutor se apresenta agora com distor¢gdes muito maiores, conforme pode ser

observado na Fig. 1.11.

200V + +— — + + + +
-200V : — + - 4
o v(1,4)
20A + —+ +~ —
-20A + +- —+ —
o KL1)
20A + ¥ +~ — t
i(d1) 1(d4)
-0A \ + + — — —+ +— o
34ms 36ms 38ms 40ms 42ms 44ms 46ms 48ms 50ms

Fig 1.11 - V(1,4): Tensdo sobre o indutor, I(L1): Corrente no indutor,
I(D1), I(D4): Corrente nos diodos D; e D, do brago da fase V.

A Fig. 1.11 apresenta ainda a corrente dos diodos do brago ligado & fase V),
onde pode-se observar que cada diodo conduz um semi-ciclo da corrente, da mesma
forma como ocorre no circuito da Fig. 1.06, o que vem a refor¢ar a afirmagio de que ndo

houve modificagdo do funcionamento devido a alteragio da saida.
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Na Fig. 1.12, além das correntes nos indutores, tem-se a forma de onda da tensdo
de saida e a corrente no capacitor. Através desta figura € possivel observar que o
capacitor opera em ciclos de carga e descarga, recebendo energia do retificador (corrente

posttiva) e entregando energia & carga (corrente negativa).

20A + —t = —~+

-20A
220V

200V

o V(7)
20 +— -+ —+ +— + f —+ +
-2.0 } —— t + + + —+- +—
34ms 36ms 38ms 40ms 42ms 44ms 46ms 48ms  50ms
o l(CO) =0

Fig 1.12-1(L1), I(L2) e I(L3): Correntes nos indutores de entrada; V(7): Tensdo de
saida (Vg); 1(CO): Corrente no capacitor de saida (Cg).

1.4 - ANALISE DE DESEMPENHO

O ultimo circuito retificador estudado retrata com maior fidelidade os circuitos
aplicados comercialmente que utilizam apenas ponte de diodos. Assim sendo, deve-se
passar entdo para a andlise desta topologia frente as duas principais caracteristicas

desejadas: elevado fator de poténcia e regeneragio de energia.

Com relagéo ao fator de poténcia, sabe-se que € uma fungdo tanto da defasagem
entre a componente fundamental da corrente e a tensdo de entrada como da taxa de

distor¢do da forma de onda da corrente, conforme apresentado na Eq. 1.02 [2]:

Fp=—05® (1.02)

J1+ (TDH)?
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A seguir serdo apresentados os resultados de diversas simulagGes realizadas com
o objetivo de estudar a influéncia do valor das indutincias de entrada, do capacitor de
filtragem e da carga no fator de poténcia da estrutura. Inicialmente foram realizadas
varias simula¢des com diferentes valores de indutdncia de entrada, cujos resultados sio

apresentados na Tabela 01:

Tabela 01 - Influéncia das Indutiancias de Entrada sobre o Fator de Poténcia

INDUTOR CAPACITOR TDH Angulo de Fp
Deslocamento
0.25 mH 1000 pF 0.739 14.62° 0.778
0.5 mH 1000 pF 0.429 14.2° 0.89
1 mH 1000 pF 0.2989 16.9° 0.916
2 mH 1000 wF 0.224 21.34° 0.91
4 mH 1000 puF 0.1567 27.54° 0.876
8 mH 1000 pF 0.0904 35.01° 0.812
16 mH | 1000 pF 0.0459 47.35° 0.676
32mH 1000 pF 0.023 63.16° 0.451

Analisando-se a Tabela 01 observa-se que o melhor resultado foi obtido para o
valor de 1 mH para as indutincias de entrada. Através dos resultados apresentados
observa-se também que quanto maior for o indutor, menor sera a taxa de distor¢do da
corrente mas, em contrapartida, eleva-se o dngulo de deslocamento entre as fundamentais
da tensdo e da corrente, o que acaba degradando o fator de poténcia do circuito. O
comportamento do fator de poténcia em relagdo aos valores de indutincia utilizados fica

mais claro na Fig. 1.13.
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FP

FP x INDUTANCIA DE ENTRADA

0,25 05

2

INDUTANCIA (mH)

32

Fig. 1.13 - Comportamento do FP em fun¢do do valor das indutdncias de entrada.

Tomando-se como referéncia o valor de indutincia de 1 mH, foram realizadas

simlagbes para analisar o efeito do capacitor de saida sobre o fator de poténcia. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 02:

Tabela 02 - Influéncia do Capacitor de Saida sobre o Fator de Poténcia.

CAPACITOR INDUTOR TDH Angulo de FP
Deslocamento
100 uF 1 mH 0.423 10.8° 0.904
500 uF 1 mH 0.3518 17.1° 0.901
2000 pF 1 mH 0.29 16.7° 0919
4000 pF 1 mH 0.287 16.63° 0.921

Através dos resultados apresentados na Tabela 02 pode-se concluir que o valor

do capacitor também possui influéncia sobre o fator de poténcia do circuito, apresentando

uma tendéncia de melhoria até um determinado valor a partir do qual um significativo
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aumento de capacitincia tem pouco efeito sobre o fator de poténcia final. O

comportamento do FP em relagfio aos valores do capacitor de filtragem fica mais claro na

Fig. 1.14:

0,925
0,92
0,915

0,91

FP

0.905
0.9

0.895

FP x CAPACITANCIA DE FILTRAGEM

0,89 -

100

500 1000 2000
CAPACITANCIA (microF)

4000

Fig. 1.14 - Comportamento do FP em fun¢do dos valores da capacitdncia de filtragem.

Outro estudo realizado por simulag@o foi quanto ao efeito da carga sobre o fator

de poténcia do circuito, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 03 (para indutincias

de entrada de 1 mH e capacitor de filtro de 1000 pF):
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Tabela 03 - Influéncia da Carga sobre o Fator de Poténcia.

CARGA TDH Angulo de FP
Deslocamento
1Q 0.0726 37.6° 0.790
50 0.2277 21.52° 0.907
20Q 0.3984 13.96° 0.901
100 Q 0.8439 12.7° 0.745

Observa-se pelos resultados apresentados na Tabela 03 que também a carga
exerce influéncia importante sobre o fator de poténcia da estrutura. A Fig. 1.15 apresenta
o grafico com os dados da Tabela 03:

FP x CARGA

0,9
0,8
0.7 -
0,6
0,5
0.4
0.3
0.2
0.1

FP

1 5 20 100
CARGA (OHMS)

Fig. 1.15 - Comportamento do FP em fungdo dos valores da carga.

Com relagdo a regeneracdo de energia, tendo em vista que o circuito possui

entrada em corrente e saida em tensdo, ela somente pode ser feita através da inversdo da
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corrente, 0 que n#o ¢ possivel uma vez que a ponte retificadora € formada exclusivamente

por diodos.
1.5- CONCLUSAO

Com relagdo ao fator de poténcia da estrutura, observa-se através dos resultados
obtidos por simulagdo que tres pardmetros do circuito tem forte influéncia sobre ele: os

valores do indutor de entrada, da capacitincia de filtragem e da carga.

Analisando-se a escolha do indutor tem-se duas alternativas: um pequeno valor
de induténcia resulta em um menor dngulo de defasagem entre tensio e corrente mas, em
contrapartida, a forma de onda da corrente apresenta uma grande taxa de distorgéo, o que
acaba por degenerar o fator de poténcia. Outra opcdo € a escolha de um alto valor de
indutincia, que proporciona uma corrente absorvida da réde com pequena distor¢do mas,
entretanto, torna a defasagem entre tens3o e corrente muito grande, reduzindo o fator de
poténcia. A segunda opg¢do pode ser vantajosa tendo em vista que o problema do
deslocamento entre tensdo e corrente pode ser corrigido com o uso de capacitores.
Entretanto a obtengfio de um forma de onda de corrente com baixa distor¢do encontra
uma limitag&o importante tendo em vista que o volume, o peso e o custo dos indutores se

elevam bastante a medida que se aumenta a indutincia.

Com relagdo a capacitancia de saida, quanto maior for seu valor, melhor serd o
fator de poténcia da estrutura mas, da mesma forma que os indutores, esbarra na limitagio

de volume, peso e custo.

Quanto a carga, tendo em vista que normalmente no é um pardmetro passivel de
alteragdo, deve-se realizar a adequacdo dos valores dos indutores de entrada e do

capacitor para a otimizag¢do do fator de poténcia.

Como ja foi comentado, em relagdo a regeneragdo de energia, o circuito
utilizando diodos em ponte ndo permite sua realizagdo, o que leva a necessidade de

alteracdes na topologia.
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Finalmente, considerando-se a dificuldade de otimizagdo do projeto do
retificador devido a forte influéncia tanto da carga bem como da escolha dos indutores de
entrada e do capacitor de filtro tem sobre o fator de poténcia da estrutura, aliado ao fato
de que o circuito ndo permite a regeneragdo de energia, fica bastante clara a necessidade

da busca de alternativas para a melhoria das caracteristicas do retificador de corrente.

A analise destas possiveis solugdes requer a introdugfo e aplicagdo de novos
conceitos na busca do circuito que apresente os resultados esperados. Entretanto, a
relativa complexidade do circuito retificador de corrente trifésico, tornaria mais dificil o
entendimento destes novos conceitos se aplicados diretamente a ele. Em fungdo disto
optou-se, em um primeiro momento, pela utilizagdo do circuito retificador monofasico
em ponte na introdugdo e aplicagdo de conceitos que envolvem a elevagio do fator de
poténcia e a regeneragdo de energia. Uma vez feito isto, este trabalho sera expandido para

o circuito trifasico.



CAPITULO 11

RETIFICADOR DE CORRENTE E CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA
2.1 - INTRODUCAO

Conforme foi exposto, um dos problemas do retificador de corrente trifasico
utilizando ponte de diodos reside no baixo fator de poténcia da estrutura. Em [2] séo
apresentadas vérias alternativas para a solugdo deste problema, através da combinag¢do do
retificador com outros circuitos, tais como os conversores Boost, Buck, Buck-Boost, entre
outros. A obtengdo da elevagdo do fator de poténcia utilizando esta combinagdo de

circuitos € chamada de corregéo ativa do fator de poténcia [2].

A aplicagdo dos conceitos envolvendo a corregdo ativa do fator de poténcia
diretamente ao circuito trifasico envolveria um salto muito grande em termos de
alteragdes topolodgicas, dificultando em muito a assimilaggo do principio em que se baseia
este método de corregdio. Desta forma optou-se por utilizar o circuito retificador
monofasico em ponte como base para a apresentacdo da corregdo ativa do fator de
poténcia. Como podera ser facilmente compreendido na seqiiéncia deste estudo, o método

de corregéo que serd aplicado utiliza o conversor Boost associado ao retificador.

2.2 - APLICACAO DO CONVERSOR BOOST NA CORRECAO DO FATOR DE
POTENCIA

Seguindo a idéia de simplificagdo apresentada, serd adotado como objeto de
estudos o retificador monofésico em ponte apresentado na Fig. 2.01, onde o indutor em
série com a fonte de tensdo representa a indutdncia da rede comercial de energia,

estimada em aproximadamente 150 pH.
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D, paN V[N 2; D2
150uH , /™ .
|~~~ @ Co == é Ro
D, ZS Z<D,

Fig. 2.01 - Retificador monofasico.

O baixo fator de poténcia verificado nos circuitos retificadores é um problema
que ja vem sendo pesquisado a algum tempo devido a importincia que o melhor
aproveitamento da energia passou a ter, seja motivado pela elevagdo do custo da energia,
seja pela necessidade de adequagdo dos fabricantes as novas normas referentes aos limites

minimos exigidos para o fator de poténcia dos equipamentos eletrénicos.

Estas pesquisas desenvolveram, entre outras alternativas, a corre¢do ativa do
fator de poténcia, que tem sido muito bem aceita principalmente no campo das fontes de
alimentagdo. De uma forma bastante geral pode-se dizer que a corregdo ativa do fator de
poténcia envolve a utilizagdo de um circuito auxiliar associado ao retificador tradicional
que modifica a forma de onda da corrente absorvida da rede pelo retificador, amenizando
os problemas de defasagem e distor¢do. Além disso, devido a alta freqiiéncia de
comutagdo que operam, pode-se manter o volume e o peso baixos devido ao pequeno

valor dos indutores empregados.

Em geral estes circuitos auxiliares sdo conversores CC/CC comutados em
freqliéncias muito elevadas, quando comparadas com a freqiiéncia da rede. No caso
especifico do retificador de corrente, devido a existéncia natural de um indutor de
entrada, a elevagdo do fator de poténcia sera obtida através da utilizagdo dos principios de
operacdo do conversor Boost, que tem suas equagles e principio de funcionamento
apresentados no ANEXO 01. Para exemplificar a operagdo deste conversor na correc¢do

do fator de poténcia sera adotado o retificador da Fig. 2.01.
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O principio de funcionamento deste retificador é simples: quando a tensdo Vi é
positiva e maior que a tens@o sobre o capacitor de saida Co, os diodos D; e D4 conduzem,
fornecendo corrente para a carga e para o capacitor. A partir do instante em que a tensio
do capacitor é maior que a tensdo Vi (logo apds o pico) os diodos bloqueiam pela
anulagfio de sua corrente € a corrente de carga passa a ser fornecida pelo capacitor, que
tem a tensdo em seus terminais progressivamente reduzida. Esta situagdo permanece até
que Vy volta a se tornar maior que a tensdo do capacitor e recomega o ciclo através de D,

€ D3.

A causa do baixo fator de poténcia da estrutura reside no fato de que a fonte Vg
fornece corrente para o circuito apenas durante um breve intervalo de tempo, suficiente
para carregar o capacitor. Isto gera uma forma de onda de corrente totalmente distorcida
em relagdo a tensfio senoidal de entrada de entrada. Devido ao elevado contetido
harmdnico da corrente, o fator de poténcia da estrutura é muito baixo, sendo que o valor
previsto pelas leis e normas vigentes no Brasil na medi¢io de energia de uma instalagio

elétrica é atualmente de 0,92, sendo que brevemente sera elevado para 0,95.

As formas de onda de tens@o e corrente de entrada para o retificador monoféasico
analisado s@o apresentadas na Fig. 2.02

320.38

-334.59
3.729A

a v(1a,2)

0.000A

-3.579A

34r'ns 36ms 38ms 40ms 42:15 44ms 46515 48ms 50ms
o I(h)

Fig. 2.02 - V(1a,2): Tensdo de entrada do retificador monofisico, I(l): Corrente de
entrada do retificador monofasico.




27

A elevagdo do fator de poténcia de estruturas como esta utilizando o conversor
Boost € feita inserindo-o entre o retificador e o capacitor de filtro, conforme o circuito da

Fig. 2.03:

L oost D ) Boos
ﬁi l V]
_'D'_ SBOOST} <—— Co; Ro

I

AMOSTRA
AMOSTRA DA

DEV |
N CORRENTE

COMPENSADOR

DE CORRENTE E
MODULADOR PWM

AMOSTRA DA TENSAO DE SAIDA

Fig. 2.03 - Conversor Boost na corregdo ativa do fator de poténcia (controle por
corrente média).

A forma pela qual se obtém a elevag@o do fator de poténcia depende do modo de
operagdo do conversor [2]: condugfo descontinua, condugdo critica ou condugdo
continua. Como o objetivo deste estudo € introduzir os conceitos basicos da corre¢do
ativa do fator de poténcia para permitir a analise do circuito retificador de corrente
trifasico, tanto o0 modo de operagdo como a forma de controle abordados sdo aqueles que
serdo utilizados no referido retificador. Assim sendo, sera analisado o conversor Boost
aplicado & corregédo ativa do fator de poténcia operando em condugéo continua [2], com

controle por corrente média [3, 6 € 7].

O funcionamento se baseia no comando adequado do interruptor Boost de tal
forma que a corrente do indutor siga uma referéncia que possui a mesma fase ¢ a mesma
forma de onda da tensfio de entrada retificada. O controle e geragdo do comando para o
interruptor pode ser realizado através de um circuito integrado dedicado (UC3854 -
UNITRODE [6]) que atua simplificadamente da seguinte forma: o sinal de referéncia de
corrente, formado pelo produto de amostras da tensdo de entrada e de saida, e o sinal de
amostra de corrente sdo enviados a um circuito de comparagdo que gera um sinal

proporcional a diferencga entre estes dois sinais. Este sinal é comparado com uma rampa
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de tensdio com freqgii€ncia constante, determinando a razdo ciclica a ser aplicada ao

interruptor para que a corrente absorvida siga a referéncia.

O comando gerado pelo controlador atua sobre o circuito como descrito a segﬁir:
quando o interruptor Spoost estd conduzindo o indutor estd armazenando energia e a
corrente se eleva acima da corrente de referéncia; quando o interruptor é bloqueado o
diodo entra em conduc;éo transferindo energia para a carga, fazendo com que a corrente se
reduza a um valor abaixo da referéncia. O resultado final deste processo € que a corrente
do indutor fica ondulando em torno de um valor médio de corrente, que segue a forma de
onda da referéncia de corrente. Maiores detalhes a respeito da forma como realizar o
controle, qual o tipo de controlador utilizado, etc; sdo abordados no Capitulo VII que trata

sobre o circuito de controle.

I3 .

Uma vez que a corrente que o retificador absorvé agora ¢ aproximadamente
senoidal, o fator de poténcia € consideravelmente elevado. A Fig. 2.04 apresenta a forma
de onda da tensdo de entrada e da corrente de entrada para um conversor Boost com
freqiiéncia de comutag@o de 70 kHz [3] utilizado na corregdo do fator de poténcia de um

retificador monofésico em ponte semelhante aquele apresentado na Fig. 2.01.

400.00V +— -+ + +— -+ + ——
0.00v + L
-400.00V + — + + —t 4 — +
o V(1,2)
11.70A + + — + —+ +— t —+
0.00A ) o
-11.95A — —— —+ } —+ + . —t
oms 2ms 4ms éms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms
o ~ I{vin)

Fig. 2.04 - V(1,2): Tensdo de entrada do retificador; I(vin): Corrente absorvida pelo
retificador.
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2.2.1 - Incorporacgio do Conversor Boost ao Retificador de Entrada

Um dos grandes problemas verificados na utilizagio do conversor Boost como
sugerido na Fig. 2.03 ¢ o fato de que a corrente é obrigada a circular através de trés
semicondutores, o que torna elevadas as perdas em condugdo [3]. Uma alternativa de
solugdo para este problema, utilizada em [3], foi a incorpora¢io do conversor ao circuito

retificador, conforme apresentado na Fig. 2.05, também denominado na literatura como

ZS D, ZlSDz

Vi
Y @ CO é: § RO

S{z: D, Ss ) D,

Fig. 2.05 - Retificador e Conversor Boost associados para corregdo do fator de poténcia.

retificador Boost:

Deve-se observar que neste circuito o indutor Boost foi transladado para a entrada do
circuito, em série com a fonte de alimentagfo, transformando-o em um retificador de
corrente, o que nio altera o funcionamento do circuito, uma vez que na configuragio
anterior ele também estava em série com a fonte, com a diferenga que entre eles havia o

circuito retificador.

Outra alteragdo importante foi a introdug#io dos interruptores S; e S; em paralelo com
os diodos D3 e D4. Estes interruptores sdo fruto do desmembramento do conversor Boost
inicial que processava tanto o semiciclo positivo quanto o negativo (ap0s a retificagéo).
Nesta nova topologia usa-se dois circuitos Boost, um para processar cada semiciclo,
necessitando entfio de dois interruptores Boost. Estes circuitos sdo constituidos da

seguinte forma:
Circuito Boost Positivo (processa o semiciclo positivo): L, Dy e S3;

Circuito Boost Negativo (processa o semiciclo negativo): L, D, e Sy.
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A operagdo do circuito pode agora ser explicada inteiramente com base no
funcionamento do conversor Boost: durante o semiciclo positivo, a etapa de
armazenamento de energia no indutor € realizada comandando-se S;. Durante este
periodo D; permanece bloqueado e a corrente circula através de L, S; e Dy. Quando S; é
bloqueado inicia a etapa de transferéncia de energia para a carga e a corrente circula
através da carga, D) e D4. Deve-se observar que D4 permanece em condugio durante as
duas etapas e, apesar de ndo ter participagdo direta na operagdo do circuito como
conversor boost, € imprescindivel para seu funcionamento. Durante o semiciclo negativo
ocorre um processo semelhante envolvendo L, D,, Sy e D3."E importante atentar para o
fato de que funcionando desta forma a corrente circula por apenas dois semicondutores

simultaneamente, o que reduz as perdas de condugio em relag8o ao circuito da Fig. 2.03.
2.2.2 - Principio de Funcionamento
1) Seqiiéncia 01 - Vx> 0

Os diodos D; e D4 e o interruptor S; formam a configuracio Boost referente a

esta etapa. Desta forma tem-se o seguinte circuito equivalente:

L Dj
1Y N
v 1

+
Vm@ _Kss Co == éRo

Fig. 2.06 - Circuito Boost equivalente da Etapa 01 (Viy > 0).

O diodo Dy, ligado entre o emissor de S; e ao negativo da fonte Vpy, foi omitido
uma vez que conduz ao longo de toda esta seqiiéncia, podendo entdo ser considerado
como um interruptor fechado. Durante o periodo em que a tensio de entrada é positiva, o

circuito equivalente da Fig. 2.06 apresenta duas configuragdes distintas:

(a) Armazenamento de Energia no indutor:
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Com S3 fechado e D; bloqueado, a corrente no indutor cresce com uma derivada

positiva dada pela Eq. 2.01:

di Vi (2.01)
it L

(b) Transferéncia de Energia :

Quando S; € aberto D; passa a conduzir, fazendo circular corrente pela carga. A

corrente agora € submetida a uma derivada dada pela Eq. 2.02:

_‘_1_i____ (VIN _Vo)

2.02
dt L (2.02)

E importante observar que esta derivada é negativa, uma vez que no circuito
Boost, a tens@io de saida €, no minimo, igual a tensdo de entrada, sendo normalmente
maior que esta. Assim, quando o circuito assume esta configurac#io, a corrente torna-se

decrescente.

O retificador de corrente € controlado de tal forma que os circuitos Boost que o
formam operem em condugdo continua, ou seja, a corrente no indutor normalmente nio
se anula em um periodo de comutag@o. O processo pelo qual se obtém o controle da

corrente de entrada sera explicado posteriormente.

Durante o periodo em que Vi > 0 os interruptores S; e S4 sdo comandados

conforme a Fig. 2.07.
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Fig. 2.07 - Comando dos interruptores Sz e Sy.

A Fig. 2.08 apresenta as configuragdes assumidas pelo circuito:

Fig. 2.08 - (a) Etapa de armazenamento de energia (S3 e D4 conduzindo); (b) Etapa de
transferéncia de energia (D; e D4 conduzindo).

Na Fig. 2.08.a ¢ apresentada a configuragdo do circuito durante o periodo de
armazenamento de energia no indutor (o sinal na base do interruptor S; indica que ele
estd comandado). Durante este periodo a corrente do resistor de carga é fornecida pelo

capacitor.

Na Fig. 2.08.b ¢ apresentada a configuragfio assumida pelo circuito durante o
periodo de transferéncia de energia. Agora o indutor passa a descarregar a energia
armazenada, fornecendo corrente para o capacitor e para o resistor de carga. Deve-se
notar que durante o semiciclo positivo o interruptor S,4, apesar de estar comandado, n#o

entra em condugéo devido a polaridade de V.
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A duragdo de cada uma destas etapas € comandada pelo circuito de controle, que
determina o instante em que os interruptores devem ser abertos ou fechados. A seguir sdo

apresentadas as formas de onda da tensdo de entrada e da corrente absorvida pelo circuito:

16—+ -+ —+ — —+ —+ + +

124

—

17ms  18ms 19ms  20ms  2ims  22ms  23ms  24ms  25ms
o-l(Vin) s V(1,2)20

Fig. 2.09 - I(Vin): Corrente de entrada; V(1,2)/20: Tensdo de entrada atenuada 20 vezes.

Com base na Fig. 2.09 pode-se concluir que houve uma sensivel melhora em
relacdo ao fator de poténcia do circuito, uma vez que o contetiddo harmdnico da corrente
de entrada foi bastante reduzido. E evidente a presenca de certa quantidade de

harmdnicos mas, como s3o de ordem elevada sdo facilmente filtrados.
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o -(FAR) e KIREFR)

Fig. 2.10 - V(3G): Tensdo de comando do interruptor Ss;; I(FAR): Amostra da corrente de
entrada; I(REFR): Corrente de referéncia.

A Fig. 2.10 apresenta a agdo do controle sobre o interruptor S3, comandando-o
em fungdo dos valores da amostra da corrente de entrada e da corrente de referéncia. Este
sinal de referéncia tem o mesmo formato da tensdo de entrada, o que leva a corrente a se

aproximar bastante dela, como pode ser visto na Fig. 2.09.
2) Seqiiéncia 02 - Viy <0

Como agora a tensdo de entrada € negativa, o interruptor S4 entra em operac3o,
juntamente com D, e D3. Tem-se na Fig. 2.12, as configuragdes assumidas pelo circuito

durante o periodo em que a tensdo de entrada é negativa, em fun¢do do comando

apresentado na Fig. 2.07:

AN

Fig. 2.12 - (a) Etapa de armazenamento de energia, (b) Etapa de transferéncia de
energia.
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Através das Figs. 2.12.a € 2.12.b observa-se que o funcionamento € semelhante
ao verificado durante a Etapa 01 (Vv > 0), modificando-se apenas os interruptores
utilizados. A Fig . 2.13 apresenta as formas de onda da tensio e da corrente de entrada

desta etapa.

0 + —+ + + +- —+

10 +

-2 4— —

0 + + + + ~+— t +
25ms 26ms 27ms 28ms 28ms 30ms 31ms 32ms 33ms
o - I{Vin) = V(1,2)/120

Fig. 2.13 - I(Vin): Corrente de entrada; V(1,2)/20: Tensdo de entrada atenuada 20 vezes.

Na Fig. 2.13 pode-se ver que durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada
também € diminuida a quantidade de harmdnicos de corrente. Na Fig. 2.14 tem-se a
forma de onda da tensdo de saida, que ¢ praticamente constante, apresentando apenas uma
pequena ondulacdo. Deve-se observar que o valor da tens&o de saida é superior ao pico da

tensdo de entrada (311 Volts).
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soviE ‘ ’ ‘ ' \“%
300V +
200v 4
100V T
ov — + t —+ + ~+— +— —+
9ms 10ms 1ims 12ms 13ms 14ms 15ms 16ms
o V(9)

Fig. 2.14 - V(9): Tensdo de saida.
2.3 - CONCLUSAO

Com base nas formas de onda apresentadas, pode-se dizer que o circuito da Fig.
2.05 apresenta uma das caracteristicas necessarias as aplicagdes descritas no item 1.13,
que € o elevado fator de poténcia. Entretanto ainda n#o existe a possibilidade de inversao
do sentido de circulagdo da corrente, que € imprescindivel para permitir a regeneragdo de

energia.



CAPITULO 111

RETIFICADOR DE CORRENTE MONOFASICO REGENERATIVO COM ALTO
FATOR DE POTENCIA

3.1 - INTRODUCAO

O grande impecilho a regeneragédo de energia no retificador apresentado na Fig.
2.01 € o fato de que apenas diodos sdo utilizados na ponte, o0 que impede a inversdo do
fluxo de corrente. Assim sendo, o primeiro passo para a obten¢do de um circuito

regenerativo ¢é a determinagéo do tipo de interruptor a ser utilizado.
3.2. - ANALISE DOS INTERRUPTORES

A escolha dos interruptores é feita em fungdo das caracteristicas exigidas pelo
circuito que, neste caso, envolve a necessidade de inversdo do sentido da corrente que flui
pelo retificador. Assim sendo, os interruptores deste circuito deverdo ser bidirecionais em

corrente.

Quanto a tensdo, como nio havera inversdo da polaridade no barramento CC de
saida, o interruptor deve ser unidirecional. A Fig. 3.01(a) apresenta a caracteristica VxI
idealizada deste interruptor e na Fig. 3.01(b) tem-se um exemplo de interruptor que
atende as caracteristicas desejadas. Deve-se esclarecer que os interruptores S a S, sdo
interruptores unidirecionais em tensdo e bidirecionais em corrente, podendo ser qualquer
outro interruptor que atenda estas caracteristicas, € ndo necessariamente o interruptor

sugerido na Fig. 3.01(b)
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@ (®)

Fig. 3.01 - (a) Caracteristica do interruptor necessdria no-retificador de corrente; (b)
Exemplo de interruptor que possui a caracteristica desejada.

3.3 - CIRCUITO MONOFASICO COM REGENERACAO DE ENERGIA

A Fig. 3.02 apresenta o circuito do retificador de corrente monofésico utilizando

o interruptor sugerido:

R

< Dy

1
1
™

Fig. 3.02 - Retificador de corrente com interruptores bidirecionais em corrente e
unidirecionais em tensao.

Uma vez que as modificagdes feitas se resumiram a introdugio de dois novos
interruptores semelhantes aqueles ja existentes, é importante para a analise e compreensio
deste circuito o entendimento do circuito anterior, uma vez que este € apenas uma

complementagéo dele.

Um fato importante que surge com este circuito € que, tendo em vista a
existéncia de quatro interruptores controlados, passa a haver a possibilidade de ocorrer o
chamado “curto-circuito de brago”, quando dois interruptores de um mesmo brago (S; e S3
ou S; e S4) sdo comandados simultaneamente, causando um curto-circuito no capacitor de

saida, o que poderia danificar os interruptores por sobrecorrente. Para evitar isto, serdo
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agora apresentadas algumas regras a serem seguidas na geragdo dos comandos para este

tipo de circuito.
Inicialmente serdo definidos os formadores dos bragos e grupos:
- D1/S; e D3/S; formam o brago da esquerda e D»/S; e D4/S; formam o brago da direita;

- D, e D, estdo conectados ao barramento positivo da saida do retificador e assim D/S; e
D,/S, formam o grupo positivo; D3 € Dy estdo conectados ao barramento negativo da

saida do retificador e assim D3/S3 e D4/S4 formam o grupo negativo.

Com base na defini¢do feita, sdo estabelecidas as seguintes regras para o

comando dos interruptores do retificador:

A primeira € que sempre dois interruptores devem estar em condugio, um de
cada grupo, para evitar a abertura da fonte de corrente, devido a elevada tensdo gerada
nesta condigdo. Esta regra ndo se revela um problema a ser considerado na gerag¢do dos
comandos dos interruptores uma vez que mesmo sem nenhum interruptor receber pulso de
comando, os diodos sdo naturalmente polarizados de forma a ndo permitir interrupgio da

circulagdo de corrente no circuito.

A segunda e mais importante é que deve-se garantir que dois interruptores de
um mesmo braco nunca sejam comandados simultaneamente para evitar que ocorra o

curto-circuito do capacitor de saida.
3.4 - PRINCIPIO DE OPERACAO

Inicialmente, deve-se observar que o circuito possui dois modos distintos de
operagdo: retificagdio e regeneragdo de energia. Em fun¢do do modo de operagdo o

comando dos interruptores e o funcionamento do circuito sio alterados.

E fundamental para a andlise e compreensio deste circuito um sélido
conhecimento a respeito do funcionamento do conversor tipo Boost, as principais etapas

de operag#o e suas aplicagdes, tendo em vista dois fatores:

- A andlise do retificador sera feita através da decomposi¢do do mesmo em varios

conversores tipo Boost distintos, em fun¢io das etapas de operagio;
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- Devido a esta possibilidade de decompor o circuito em vérios conversores Boost,
o elevado fator de poténcia obtido é explicado completamente pela teoria
envolvendo o estudo do conversor Boost na corregdo do fator de poténcia de

fontes de alimentag3o.

Assim € interessante, como etapa preliminar, o estudo do ANEXO 01 que
apresenta uma andlise do funcionamento do conversor Boost. Para um melhor

entendimento, a andlise do circuito serd feita com base em seus dois modos de operagio:
- Modo retificador, transferindo poténcia da fonte de alimentagio para a carga;

- Modo regenerativo, transferindo poténcia da carga para a fonte de alimentagio.

A estrutura em estudo permite que os interruptores sejam comandados de varias
formas mas, como o que se deseja € destacar sua capacidade de regeneragéo de energia,
apenas uma destas formas sera abordada, que ¢ o acionamento de dois interruptores
simultaneamente, S; € S4 ou S; e S3. Deve-se garantir que enquanto um par de

interruptores estiver comandado o par restante ndo receba comando.
3.4.1 - Principio de Funcionamento em Modo Retificador
a) Seqiiéncia 01 - Vx>0

Adotando-se a polaridade da fase apresentada na Fig. 3.02 como sendo positiva,

os interruptores S e S3 receberdo o comando apresentado na Fig. 3.03.

-~V

~

Fig. 3.03 - Comando para o acionamento dos interruptores.
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A Fig. 3.04 apresenta as configuragdes assumidas pelo circuito durante a

Seqiiéncia 01 de operag@o (Vv > 0) com o comando apresentado na Fig. 3.03:

Fig. 3.04 - (a) Etapa de armazenamento de energia; (b) Etapa de transferéncia de
energia.

Comparando-se a Fig. 2.08.b com a Fig. 3.04.b conclui-se que nio existe

diferenca entre elas em termos dos interruptores em condugéo.

Ja na Fig. 3.04.a observa-se uma mudanga em relaggio ao circuito da Fig. 2.08.a:
o interruptor S; passa a conduzir em lugar de D4 durante a etapa de armazenamento de
energia. Isto faz com que passe a haver circulagéo de corrente pelo capacitor nesta etapa.
Esta alteracdo, entretanto, ndo introduz mudangas significativas em termos do resultado
final, que ¢ a elevagdo do fator de poténcia da estrutura original. Isto pode ser comprovado

observando-se a Fig. 3.05 que apresenta o resultado de simulac¢io do circuito:

g : —
+ T T

120+

8ol

404

18ms 20;5 ngs 24Ims
o V(1,3) 5*(L)

Fig. 3.05 - V(1,3): Tensdo de entrada; 5*I(L): Corrente de entrada (ampliada 5 vezes).
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b) Seqiiéncia 02 - Vin <0

Tem-se na Fig. 3.06, as configuragbes assumidas pelo circuito durante o periodo

em que a tensdo de entrada é negativa, em fungdo do comando apresentado na Fig. 3.03.

Fig. 3.06 - (a) Etapa de armazenamento de energia, (b) Etapa de transferéncia de
energia.

Através das Figs. 3.06.a e 3.06.b observa-se que o funcionamento é semelhante
ao verificado durante a Seqili€ncia 01 (Vn > 0), modificando-se apenas os interruptores
utilizados. A Fig. 3.07 apresenta as formas de onda da corrente ¢ da tensfio de entrada
obtidas da simulagdo desta etapa, onde pode-se observar que também durante o semiciclo
negativo permanece a caracteristica de baixo conteido harmdnico, que permite elevar o

fator de poténcia:.

PLEE M

80 4 ’ 1

-120 +

a4

25ms 26‘ms 27Tms 28}ns 291ms 30%5 31'ms 32}115 33'ms
o V(1,3) 5*I(L)

Time

Fig. 3.07 - V(1,3): Tensdo de entrada; 5*I(L): Corrente de entrada (ampliada 5 vezes).
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3.4.2 - Principio De Funcionamento Em Modo Regenerativo (ou Inversor)

A transferéncia da energia armazenada no capacitor para a rede ¢ obtida quando
se inverte o fluxo de poténcia, fazendo com que a rede passe de fornecedora a receptora de
poténcia. A forma de se obter esta inversdo fica clara ao tomar-se o exemplo de uma

bateria.

Quando a corrente flui no sentido bateria — carga, a bateria fornece poténcia
para a carga; quando a corrente flui no sentido carga —» bateria, a bateria estd em

processo de carregamento e esta operando como receptora de poténcia.

Aplicando esta idéia ao retificador de corrente, deve-se inverter o sentido normal
de fluxo de corrente (fonte — retificador), ou seja, a corrente de entrada deve ficar
defasada 180° em relagdo a tensdo de entrada. Isto € obtido através da acdo do controle da
seguinte forma: quando a tens@o de saida atingir uma tensdo limite, acima do valor
nominal imposto pélo retificador, o compensador de tensdo tem sua tensdo de saida
invertida, invertendo a polaridade da referéncia de corrente, o que provoca a inversdo da
corrente de entrada. O principio de operagdo do circuito de controle sera detalhadamente

~analisado no Capitulo VIL
a) Seqiiéncia 01 - Viy> 0

Na Fig. 3.09 tem-se as configura¢des assumidas pelo circuito durante esta etapa:

Fig. 3.09 - (a) Etapa de armazenamento de energia, (b) Etapa de transferéncia de
energia.

A Fig. 3.09(a) mostra a condugiio dos interruptores S, e S4, que forga a circulagéo
da corrente do capacitor para a fonte. Na Fig. 3.09(b), quando os interruptores sdo

bloqueados, a corrente forga a entrada em condugéo de D; e D».
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A Fig. 3.10 apresenta as formas de onda da corrente de entrada e da tensdo de

entrada obtidas por simulag@o:

5 4 4 4
~F 4 +

150 +

100 +

50 +

-50

18;ns 20}ns Z?ms 24'ms
o V(1,3) 5*(L)

Fig. 3.10- V(1,3): Tensdo de entrada; 5*I(L): Corrente de entrada (ampliada 5 vezes);
V(9): Tensdo de saida.

Na Fig. 3.10 pode-se observar a inversdo da corrente da fonte, o que caracteriza a
inversdo do fluxo de poténcia (nesta simulagfo, a carga foi substituida por uma fonte de

tens3o).
b) Seqiiéncia 02 - Vix <0

Na Fig. 3.11 tem-se as configuragdes assumidas pelo circuito durante esta

seqiiéncia.

Fig. 3.11 - (a) Etapa de armazenamento de energia; (b) Etapa de transferéncia de
energia.
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As formas de onda da corrente de entrada e das tensbes de entrada e de saida

obtidas por simulagdo sdo apresentadas na Fig. 3.12.

50 +

-100 +

-150 +

L

—

28ms 30ms 32ms

26ms
o V(1,3) 5*I(L)

Fig 3.12 - V(1,3): Tensdo de entrada; 5*I(L): Corrente de entrada (ampliada 5 vezes);
V(9): Tensdo de saida.

3.5- CONCLUSAQO

Através da andlise do circuito retificador de corrente monofasico apresentado na
Fig. 3.02 pode-se concluir que o circuito satisfaz as exigéncias de alto fator de poténcia e

capacidade de regeneracgdo de energia identificadas no Capitulo 1.

Desta forma, resta agora estender os conceitos até aqui utilizados ao circuito
retificador de corrente trifésico, que € o objetivo central da realizagdo deste trabalho. Esta

etapa est4 apresentada no Capitulo I'V.



CAPITULO IV

RETIFICADOR TRIFASICO DE CORRENTE COM ALTO FATOR DE
POTENCIA E REGENERACAO DE ENERGIA

4.1 - INTRODUCAO

Com base nos conceitos introduzidos no capitulo anterior, aplicado ao retificador
monofésico, pode-se agora partir para a definigdo do circuito retificador trifdsico que
incorporard as mesmas caracteristicas de alto fator de poténcia e possibilidade de

regeneragdo de energia.

Neste capitulo sera apresentado o circuito trifasico, buscando-se identificar as
semelhangas com o circuito monofasico estudado. Serdio também analisadas suas etapas

de operagdo e regras de comando dos interruptores.
4.2 - O CIRCUITO DO RETIFICADOR DE CORRENTE TRIFASICO

Voltando a Fig. 3.02, os dois circuitos Boost que estavam um em cada brago
podem ser reunidos em um s6 brago do retificador sem nenhum prejuizo ao
funcionamento. Como em um sistema trifasico existem trés fases, para que se chegue a
um circuito equivalente ao monofésico, deve-se ter trés bragos, um para cada fase. O

circuito da Fig. 4.01 apresenta este circuito:

S, S, S,
D
V] L1 l D2 D3
[
Vv, Lz .
T ¢R
V3 Lj ° °
S, S Se
D, Dy D

Fig. 4.01 - Circuito do Retificador de Corrente Trifdsico.
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onde:

S4/D; = interruptor e diodo do boost positivo da fase V;;
S)/D4 = interruptor e diodo do boost negativo da fase Vy;
Ss/D, = interruptor e diodo do boost positivo da fase V,;
S3/Ds = interruptor e diodo do boost negativo da fase Vy;
S¢/D3 = interruptor e diodo do boost positivo da fase-V5;
S3/D¢ = interruptor e diodo do boost negativo da fase V.

4.3 - ANALISE DO CIRCUITO

Tendo em vista a relativa complexidade introduzida ao circuito do retificador
trifasico pela utilizagdo dos interruptores bidirecionais em corrente, € interessante que se

realize uma breve analise das possibilidades de comando destes interruptores.

Basicamente as regras que serdo apresentadas aqui s3o apenas adaptagdes
daquelas vistas para o retificador trifasico a diodos e para o retificador monofasico

bidirecional em corrente:

o Sempre trés interruptores, um de cada braco, devem estar em conduciio
simultaneamente para evitar a interrupgdo da corrente nos indutores. Quanto a isto
ndo ha motivo para preocupagfio pois os diodos se encarregam de manter as trés

correntes sem interrupg@o mesmo que nenhum comando seja aplicado ao circuito.

e Novamente estd presente a possibilidade de ocorréncia do chamado curto de brago, ja
descrito para o circuito monofésico. Assim sendo, deve-se garantir que o comando

dos interruptores de um mesmo braco nunca ocorra simultaneamente.
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4.3.1. Possibilidades de Condugéo dos Interruptores

A condugéo tanto dos interruptores comandados (S; a S¢) como dos diodos D;a
Dg) é determinada pelo sentido de circulagdo da corrente em cada fase. Quando em
operagdo normal como retificador, a polaridade da corrente é a mesma da tensio das
fases e assim pode-se concluir que os diodos do grupo positivo (D;, D, e D3) somente
poderdio conduzir quando a polaridade das fases a que cada um est4 ligado for positiva, o
mesmo ocorrendo para os interruptores comandados do grupo negativo (Ss, Ss € Sg). Os
diodos do grupo negativo (D4, Ds € Dg) somente poderdo conduzir quando a polaridade
das fases a que cada um estd ligado for negativa, 0 mesmo ocorrendo com os
interruptores do grupo positivo (Sy, S, € S3). As possibilidades de comando para operagdo

normal como retificador s3o apresentadas nas Tabelas 01 a 03, onde :
+ : indica polaridade positiva da fase;
- : indica polaridade negativa da fase;
A : interruptor Apto a conduzir, bastando para isto receber o comando;
B : interruptor/diodo Bloqueado;

C : interruptor/diodo em Condug&o.

TABELA 01 - Brago Ligado a V; TABELA 02 - Braco Ligado a V,
FASE V, Si Dy S4 Dy FASEV, | S, D, Ss Ds
+ B {(CB|A]| B + B CB)|AW B

- AC | B B C@®B) - AC)| B B c@®B)
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TABELA 03 - Brago Ligado a V;

FASE V; S; Ds S¢ Ds

+ B CB)IAC)| B

- AC)| B B C@B)

Analisando-se a TABELA 01 (referente ao brago ligado a fase V) juntamente
com o circuito da Fig. 4.01, pode-se observar que enquanto a fase V; estiver positiva D4
estara bloqueado devido a polarizagéo reversa. O mesmo ocorre com S; que, mesmo
recebendo pulso de comando, ndo entrara em condug@o. Neste semi-ciclo, D; estard
diretamente polarizado e em condug&o, enquanto que Ss, também diretamente polarizado,
estard apto a conduzir, bastando para isto receber um pulso de comando. Quando Sy entrar
em conducdo toda a corrente passard a circular por ele e entdo D; terd sua corrente
anulada, bloqueando-se. O mesmo raciocinio pode ser aplicado aos bragos ligados as
fases V,e V.

Quando operando no modo de regeneragdo de energia, ocorre a inversdo da
polaridade da corrente em relagéo a tens@o de cada fase e desta forma o comportamento
descrito acima ¢ invertido, ou seja, os interruptores S;, S, € S3 € os diodos D4, Ds € Dg
podem conduzir durante o semiciclo positivo das tensdes das fases e os interruptores Sa,

Ss € Sg e os diodos Dy, D, e D3 durante o semiciclo negativo.

Outra situagd@o que deve ser analisada € a possibilidade de existéncia de periodos
de roda-livre durante a operagdo do circuito, que ocorrem quando trés semicondutores de
um mesmo grupo entram em conduggo, ndo existindo a circulagdo de corrente pela carga.
Devido as polaridades assumidas pelas fases do sistema, em um mesmo grupo nunca trés
diodos ou trés interruptores comandados irfio conduzir simultaneamente. Assim, sempre
que houver roda-livre, haverdo dois diodos e um interruptor ou dois interruptores € um

diodo em condugéo em um mesmo grupo.
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Como exemplo de operagio sera analisado o intervalo entre 0° e 60°, onde V; e

V3 sdo positivas € V, € negativa. Neste intervalo tem-se a seguinte configuragdo de

interruptores:

CONDUZINDO | APTO A COND. | BLOQUEADO
BRACO DE V; D, Sq Sie Dy
BRACO DE V; Ds S; Sse D,
BRACO DE V; D; Se 'S3e De

Durante este intervalo, se S4 for comandado a conduzir, D; ird bloquear, o
mesmo ocorrendo com Dj e Ds se Sg € S;, respectivamente, forem comandados. A roda
livre se obtém em duas situagdes: se somente S, for coméndado, tem-se D, S e S3
(todos do grupo positivo) em condugdo, ou entdo se S4 e S¢ forem comandados, quando
entdo S4, Ds € Sg (todas do grupo negativo) estarfio em condugdo. Em ambas as situagdes

ndo havera circulag¢do de corrente pela carga.

A Fig. 4.02 apresenta o circuito desenhado de forma a apresentar apenas os
interruptores e diodos que atuam durante o intervalo entre 0° e 60°, procurando destacar

também a agdo dos circuitos Boost:
f__f\/\’v\ R
v, _ i © °

D

L—NM N 1

—
EZ o
ﬁ

w

vZ

'IIH

Fig. 4.02 - Trés dos circuitos boost que formam o retificador de corrente trifdsico.
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onde as fontes de tensdo CC sugerem a polaridade instantinea das trés fases. E importante
salientar que a cada 60° esta configuragfo ¢é alterada pela inversdo de polaridade de uma

das fases.
4.4 - A LOGICA DE COMANDO DOS INTERRUPTORES

A andlise do funcionamento do circuito e a defini¢do de suas etapas de operagdo
serd feita a partir de algumas consideragdes que nfo sdo totalmente explicadas neste
capitulo, pois tem sua origem no principio de operagdo do conversor Boost ou na forma
de atuagdio do circuito de controle. Sempre que forem feitas tais consideragdes serd

indicado qual o capitulo que discorre sobre o assunto.

Como j4 foi apresentado, cada brago esta diretamente ligado a uma das fases do
sistema, possuindo cada um deles dois circuitos Boost que operam um em cada semiciclo.
A forma de comando destes interruptores deve ser tal que evite a possibilidade de curto
de brago. Como cada fase terd um controlador préprio, a solugéo para que se evite este
problema foi a geragdo de comandos complementares para os interruptores de uma
mesma fase. O comando sera aplicado diretamente aos interruptores do grupo negativo

(S4, Ss e Se) e de forma complementar aos interruptores do grupo positivo (S, S; € S3).

Conforme mostra a Fig. 4.02, a cada instante o retificador em estudo pode ser
encarado com uma associa¢do de trés conversores Boost atuando em conjunto. Desta
forma, a duragdo dos pulsos aplicados a cada um dos interruptores ¢ uma fungio da
tensdo de saida, suposta fixa, ¢ da tensdo de entrada de cada Boost (ver ANEXO 01), que

neste caso se trata da amplitude da fase ao qual cada um esta conectado.

Da mesma forma que em um Boost operando como conversor CC/CC, tem-se
que quanto maior for a amplitude da tens@o de entrada, para uma dada tensdo de saida,
menor serd a razéo ciclica, ou seja, menor seré a duragdo do pulso aplicado ao interruptor
Boost (ver ANEXO 01). Como a amplitude de entrada varia de um valor minimo

negativo (-Vp) até um maximo positivo (+Vp), a duragdo dos pulsos aplicados aos
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interruptores (Ss, Ss € Se) ird variar de um valor maximo a um valor minimo,

respectivamente.

Como todo o estudo é realizado em fungdo da duragdio dos pulsos de comando
dos interruptores, € estes variam no tempo em fungio da variagdo das amplitudes das
fases, sera escolhido um determinado instante para analise: 0 = 15°. A razfio da escolha
deste angulo € que neste momento as trés fases possuem amplitudes diferentes,

permitindo assim a andlise completa do circuito.

Para este 4ngulo tem-se as fases V, e V; positivas e V, negativa, sendo que V3
tem maior amplitude que V,. Assim sendo, pode-se concluir que a duragdo do pulso de
comando da fase V3 (aplicado a S¢) tera a menor duragfo, seguido pelo pulso da fase V,
(aplicado a S4) e finalmente pelo da fase V, (aplicado a Ss), que possui a maior duragéo,
uma vez que esta fase € negativa. Os pulsos de comand(; dos interruptores para um

periodo de comutagdo sdo apresentados na Fig. 4.03.

S N N /1
! tm  ta  § tar de S, a3 Lt |
i 1 T T |
N N N
7 v v
t t t
| l | 1 | |
r l | | | 1
T T T
S AN S, AN\ S/
4 tca o, tas tes (fas 6 N s R

-

-
-
-
—

N N N
7 7 7
t t t

Fig. 4.03 - Formas de onda aproximadas dos comandos dos interruptores em 8= 15°

onde:
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ten = tempo de duragdo do comando do interruptor S,
tan = tempo em que S, ndo € comandado, dentro de um periodo de comutagéo (T)
4.5 - ETAPAS DE OPERACAO (MODO RETIFICADOR)

Com base nas formas de onda da Fig. 4.03 pode-se concluir que para 6 = 15°
existem quatro etapas de operag@o dentro de um periodo de comutagéo, considerando-se

aqui somente a analise de transferéncia de energia das fontes de alimentagio para a carga.
45.1-Etapa01 (0 <t <tcg)

No inicio de cada novo periodo de comutagéo todos os interruptores do grupo
negativo (Ss, Ss € Sg) recebem um pulso de comando dos controladores de suas
respectivas fases. Assim, como V; e V3 s@io positivas, S4.€ S¢ entram em conduggo,
juntamente com o diodo Ds da fase V,, que esta com polaridade negativa. Conforme o
estudo realizado no item 4.1.1, quando se tem dois interruptores € um diodo de um
mesmo grupo em condugdo, a carga ndo € envolvida, caracterizando uma etapa de roda-

livre. Durante este periodo ocorre 0 armazenamento de energia nos indutores.

+ Ly
S4 Se
D,

Fig. 4.04 - Circuito resultante da Etapa 01.

Substituindo-se os interruptores e diodos em condugdo por um curto circuito

tem-se o circuito equivalente da Fig. 4.05.
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Fig. 4.05 - Circuito equivalente da Etapa 01.

Este circuito é um circuito trifasico equilibrado (L; = L, = L3) com cargas
ligadas em estrela, que pode ser transformado em um sistema trifasico a quatro fios, de

onde se conclui que a tensdo sobre cada um dos indutores € a prépria tensdo de fase
4.5.2 - Etapa 02 (tce <t <tcq)

Na seqiiéncia, como o pulso de V3 é o que tem menor duragdo, S ¢ bloqueado
fazendo com que D; entre em condug@o. O pulso de V; ainda permanece alto e assim
tem-se que Sy, Ds e D estdo em condugdo nesta etapa. Sz e Sg estdo comandados mas ndo
conduzem. Esta etapa tem a caracteristica de transferéncia de energia dos indutores L; e

L; para a carga.

@)
o
N
AN
=~
o

D

Fig. 4.06 - Circuito resultante da Etapa (2.

Transformando o circuito acima em um circuito equivalente tem-se:
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<

O

——

Fig. 4.7 - Circuito equivalente da Etapa 02.

onde a fonte de tensdo Vo representa a tenséo de saida.
4.5.3 - Etapa 03 (tcy <t <tcs)

Nesta etapa os interruptores S3 € Ss continuam comandados sem entrar em
conducdo, mas S4 deixa de conduzir e D; assume a corrente. Como os comandos dos
interruptores s@o complementares, no instante em que o comando de S; vai a zero, S; é
comandado sem entretanto entrar em condugéo, pois a fase V; € positiva. Desta forma
tem-se Dj, Ds e D3 em condugéo. Nesta etapa todos os indutores transferem energia para

a carga.

@)
(@)
\f+
N
VaVaV
=
(@]

D

Fig. 4.08 - Circuito resultante da Etapa 03.

Transformando o circuito acima em um circuito equivalente tem-se:
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Fig. 4.09 - Circuito equivalente da Etapa 03.

onde a fonte de tens&o Vo representa a tenséo de saida.
4.5.4 - Etapa 04 (tcs<t<T)

Esta etapa tem inicio quando o comando de Ss vai a zero e, portanto, S; €
comandado e passa a conduzir, uma vez que a fase V, é negativa. Por sua vez, S; e S;
continuam comandados sem entrar em condugdo. Durante esta etapa tem-se entdo Dy, S,
e D3 em condugéo. Novamente, segundo o item 4.1.1, tem:'-..se aqui uma nova etapa de

roda-livre pois dois diodos e um interruptor de um mesmo grupo estdo em condugio.

Fig. 4.10 - Circuito resultante da Etapa 04.

O circuito equivalente desta etapa € igual ao da Etapa 01:
L,

Fig. 4.11 - Circuito equivalente da Etapa 04.
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4.6 - CONCLUSAO

Da Analise das etapas de operagdo chega-se a conclusdo de que durante a
operagdo para 6 = 15° o circuito passa por duas etapas de armazenamento de energia (01
e 04), uma etapa onde apenas as fases V, e V3 transferem energia (02) e uma etapa onde
todas as fases transferem energia (03). A existéncia de duas etapas de armazenamento de
energia poderia indicar que a freqii€ncia da ondulagéo da corrente seria igual a duas vezes
a freqliéncia de comutagdo mas, como estas etapas s3o a primeira € a ultima, existe uma
unifio entre elas, gerando um s periodo de armazenamento de energia com duraggo igual

a soma da duragéo individual das etapas 01 e 04.

Quanto as etapas de operagdo durante a operagdo no modo inversor, elas nio se
diferenciam das apreséntadas para o modo retificador, exceto pelo fato de que os
semicondutores que conduzem no modo retificador serdo substituidos pelos seus
complementares (S4 por Si, D4 por Dy, etc), uma vez que a corrente tem sua polaridade

invertida.



CAPITULO V

CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA
5.1 - INTRODUCAOQO

No circuito retificador em estudo, tem-se que a tensdo de saida Vo é fruto da agdo
simultinea de trés circuitos Boost. Assim, existe uma rela¢do entre cada fase e a tensdo de
saida, uma vez que a entrada de cada circuito Boost ¢ a tensdo de fase e a saida deste
circuito esta ligada a tensdo Vo. Esta caracteristica de transferéncia € o que se apresentara

neste capitulo.
5.2 - CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA POR FASE

Como ja foi abordado, cada brago esta ligado a uma das fases, possuindo dois
circuitos Boost idénticos que operam em intervalos distintos: um no semiciclo positivo e
outro no semiciclo negativo. Devido a simetria existente entre os dois semiciclos da
sendide, pode-se afirmar que o comportamento dos circuitos Boost positivo e negativo

sdo semelhantes.

Da teoria de operagdio do conversor Boost sabe-se que a dura¢dio dos pulsos de
comando do interruptor € uma fungdo da tensdo de entrada e da tensdo de saida: quanto
maior for a tensdo de entrada, para uma tensfio de saida fixa, menor sera a duragio do

pulso de comando.

Considerando que neste caso a tensdo de saida € fixa e a entrada € uma tensio
que varia senoidalmente, pode-se concluir que a duragdo dos pulsos de comando dos dois
interruptores terd uma variagdo senoidal. Como a tens@o de entrada varia de um valor
minimo de -Vp até um valor maximo de +Vp, o comando dos interruptores ira variar de

um valor maximo a um valor minimo, respectivamente.

A Fig. 5.01 (a) e (b) apresenta as formas de onde dos comandos dos interruptores

do brago ligado a fase V; no pico positivo e no pico negativo, respectivamente:
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Fig. 5.01 - (@) Comando dos interruptores Sy e S; no pico positivo da fase V;; (b)
Comando dos interruptores S; e S; no pico negativo da fase |43

Na Fig. 5.01, como os valores maximo e mininip da sendide sdo iguais, o
comando do interruptor S4 no pico positivo terd a mesma duragio que o comando do

interruptor S; no pico negativo.

Como os comandos sdo complementares, a medida que a amplitude da senoide
diminui no tempo, tcs aumenta e tc; diminui. Desta forma, existird um momento em que a

duragdo dos comandos de S4 e S; seré igual, que € o ponto onde a senoide passa por zero.

Neste instante tem-se:

T

tog =to =—
c=ta=7
Analisando-se somente o comportamento do Boost positivo, quando a fase V;

cruza por zero ¢ aplicado a S4 o comando com duragio equivalente a metade de um
periodo de comutagdo. A partir dai a fase se torna negativa e 0 comando tera sua duragio

elevada mas, mesmo assim o interruptor ndo ird conduzir mais tempo, uma vez que a

polaridade da entrada foi invertida e S4 esta reversamente polarizado.
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Pode-se entdo definir uma razdo ciclica efetiva para os interruptores, que
expressa a variagdo do tempo de comando em relagfo ao intervalo efetivo de atuagfio do

interruptor. Desta forma pode-se definir o seguinte:
T1 = T/2 = periodo de atuagfo efetiva dos interruptores;

tc1 = durag@o efetiva do comando, que variade 0 a T;

t . . . .
D= —1%1— = Razfo ciclica efetiva de cada interruptor, variando de 0 a 1.
1

Assim, a caracteristica de transferéncia para o circuito Boost positivo da fase V;

pode ser escrito como sendo:

Vo _ 1
Ivl(t)l 1-Dy,

(5.01)

onde vi(t) = Vp.sen(6)

Entretanto esta caracteristica de transferéncia refere-se apenas a operagio
durante o semiciclo positivo. Durante o semiciclo negativo outro Boost com caracteristica
semelhante ird atuar. Como as caracteristicas de transferéncia sdo idénticas, pode-se
considerar que o efeito total ¢ equivalente a um s6 circuito Boost submetido a uma
variagdo igual a duas vezes a tens@io de pico da senoide. Assim a caracteristica de

transferéncia pode ser escrita como:

Vo __2
v 1-D,

(5.02)

onde vy(t) = Vpsen(®) e D), = 1%_1
1

Para as demais fases tem-se:
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R (5.03)
lv2 (t), 1- D]z .
o tC12
onde v,(t) = Vp.sen(6-120°) e D, = S
1
X : (5.04)

O =
|V3 (t)l 1-Dy,

onde v3(t) = Vp.sen(0-240°) e D, = 1%
1
Considerando o periodo de comutago total (T), as Eq. 5.02 a 5.04 podem ser

rescritas. Definindo-se a raz#o ciclica de cada fase como:

te

D=¢ (5.05)

onde tc é¢ o tempo de duragdo do comando na saida de cada controlador, aplicado

diretamente ao interruptor do Boost positivo de cada fase (Ss, Ss ou Sg na Fig. 4.04).

Analisando-se o comando do interruptor S4 na Fig. 5.01, pode-se afirmar que
durante o periodo em que V € positiva e S, estd ativo, a duragio efetiva do comando (tcy)
eqiivale a duragdo do comando vindo do controlador (tc). Desta forma, pode-se encontrar

a relagdo entre D e Dy:

DI=EQ-=——-=—=2-?=2-D (506)

Assim tem-se que:

D,=2-D (5.07)
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Desta forma tem-se que a caracteristica de transferéncia individual de cada fase ¢ dada

por:

Vo 2
v,(t) 1-2-D,

(5.08)

onde n assume os valor 1, 2 ou 3 em fungfo da fase que esta sendo considerada.

A Fig. 5.02 apresenta a Eq. 5.08 tragada, para uma variagdo de Dentre O e 1:

100

VO/VIN 2 L

-100

0 D 1

Fig. 5.02 - Grdfico da caracteristica de transferéncia individual das fases do Retificador
de Corrente Trifdsico.

Percebe-se na Fig. 5.02 que quando D se aproxima de 0.5, a relagio Vo/Vy
tende a infinito, uma vez que quando D = 0.5 a tensdo da fase passa por zero. A partir
desta figura pode-se concluir que a menor tensdo de saida que se pode obter é igual a

duas vezes o valor de pico da tensdo das fases.

5.3 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi encontrada a caracteristica de transferéncia do retificador de
corrente trifésico, tendo como base a operagio de cada brago como sendo contituido por

dois conversores Boost operando um em cada semiciclo da tensdo de fase.
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Desta caracteristica de transferéncia pode-se definir uma caracteristica
importante deste circuito: a menor tensio de saida que pode ser obtida é igual a duas
vezes o valor da tensdo de pico da tensdo de fase aplicada, o que pode ser encarado como

uma desvantagem deste circuito.



CAPITULO VI

CALCULO DOS INDUTORES DE ENTRADA (BOOST)
6.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentado o estudo teérico a partir do qual se determina a
expressdo para o calculo dos indutores de entrada do retificador de corrente. Além disto
ser4 apresentada também toda a seqii€ncia de projeto dos indutores, desde a determinagéo
de seu valor até os célculos envolvidos em sua construgdo, como escolha do nucleo, da

bitola do fio e o numero de espiras.
6.2 - DETERMINACAO DAS INDUTANCIAS DE ENTRADA

O projeto dos indutores de entrada € baseado no funcionamento do circuito
Boost operando em condugdo continua. Para este modo de operagio, no Capitulo 05 foi
encontrada a caracteristica de transferéncia para cada uma das fases em relagio a tensdo
de saida:

Vo 2
v,(t) 1-2-D

(6.01)

n

Conforme foi demonstrado no Capitulo IV durante o estudo das etapas de
operagéo do circuito, o retificador trifasico passa por dois modos diferentes de operagdo
dentro de um periodo de comutag@io: armazenamento de energia (Etapas 01 ¢ 04) e

transferéncia de energia (Etapas 02 e 03).

Durante as etapas de armazenamento de energia a corrente do indutor sofre
elevagdo enquanto que nas etapas de transferéncia, a corrente é reduzida. Estes dois ciclos
fazem com que a corrente varie em torno de um valor médio que segue a forma de onda
da corrente de referéncia utilizada no controle. Esta ondulagdo de corrente serd o

pardmetro utilizado para a determinagio do valor dos indutores.
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A ondulagio na corrente depende basicamente de quatro fatores: a duragdo da
etapa de armazenamento de energia, a tensdo aplicada ao indutor durante esta etapa, o

valor do indutor e o valor da corrente do indutor.
6.2.1 - A tensdo Aplicada ao Indutor na Etapa de Armazenamento de Energia

Como foi apresentado no Capitulo 04, durante a etapa de roda livre, quando
ocorre 0 armazenamento de energia nos indutores, a tens3o existente sobre cada indutor é

igual a tens3o da fase a que ele esté ligado.
6.2.2 - A Duracéio da Etapa de Armazenamento de Energia

A duragdo da Etapa de armazenamento de energia depende, conforme foi visto
no estudo das etapas de operagdo, da duragdo do comando dos interruptores Boost das
fases mais positiva e mais negativa. Isto pode ser observado na Fig. 6.01, que apresenta
os comandos dos interruptores S4, S5 € S¢ para 6 = 15°, quando V; é a fase mais positiva e

V; € a mais negativa:

4 tes ' taa y
I 1
t
S. AN
5 tes |tA5 [
1 1
t
S AN
L 1
t

Fig. 6.01 - Comando dos interruptores S, Sse Sg para 8= 15°
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Entre 0 e tcs € durante tas, tem-se etapas de armazenamento de energia (ver

Capitulo IV).

O projeto do indutor € feito entfio a partir da equago:

di
=L— 6.02
v=L- (6.02)

Como a tensdo sobre o indutor (para o indutor da fase V) € a prépria tensdo da

fase, a equagdo pode ser escrita como sendo:

Al
V, - 0)=L— 6.03
p -sen(6) At ( )

onde
AI= variagdo maxima da corrente
At = duragdo da etapa de armazenamento de energia

Quanto ao valor maximo da tensédo sobre o indutor, fica evidente que ocorre em

0 = 90°. Resta entdo determinar em que momento ocorrerd 0 maximo At.

Inicialmente, como a senoide € simétrica, basta que se analise entre 0 e 90° de
uma das fases para que se determine qual o 4ngulo no qual At serd maximo. A fase

escolhida € a fase V| e no intervalo entre 0 e 90° tem-se duas situagdes diferentes:
- 0° a 30°: V3 ¢ a fase mais positiva e V; a fase mais negativa;
- 30° a 90°: V, é a fase mais positiva e V a fase mais negativa.

Os intervalos de roda livre sdo determinados através da equagdo 6.01, que pode

ser reescrita da seguinte forma:
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2-v,. ()
1-2:D, == (6.04)
_1 v,
D, =5-2" (6.05)
D =l (6.06)
n - T *
[ 1_va®)
t, _(2 o j T (6.07)

A equagio 6.07 define a duragio do comando aplicado a cada um dos

interruptores do grupo negativo (S4, Ss € Sg).

Durante o intervalo de 0 a 30°, tem-se V; mais positiva e V> mais negativa.

Assim At € dado por:

At = (l _ A/ sen(6 — 240°)) T4 [T _ (l a V; -sen(0 — 120° )) . Tj! (6.08)

2 v, 2 v,
tes tas
VP o [}
At=T-[1+ V—[sen(e —120°) — sen(0 — 240 )] (6.09)
(o]

Durante o intervalo entre 30° € 90° tem-se V; mais positiva e V, mais negativa.

Assim At € dada por:



At:(l_v,,-sen(e))_,“ T_(_l__VP-sen(G—uO )).T
2V, 2 A

N > \
——

tes - tas

At=T- [1 + %[sen(e -120%) - Sen(e)]]

(o)

Aplicando as equagdes 6.09 e 6.11 na equagfo 6.03 tem-se:

- Para o intervalo entre 0 e 30°

. V,
Al _ sen(0)-| 1+ -—P[sen(e -120°) - sen(6 - 240° )]
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(6.10)

(6.11)

(6.12)

onde o termo a esquerda da igualdade pode ser considerado como uma ondulagdo de

corrente parametrizada (Alpar). O dbaco apresentado na Fig. 6.02 apresenta a variagdo de

Alpar para variagées de 6 entre 0 e 30 °, para varios valores de Vp/Vo.

B o oiz V" ,VO
04 /10,1
0.35 / 0,2
0.3 / P’
e /7 /7 03
0.2 / // 0.4
0.15 / % / -
o1 V/,/ / 0,5
0.05 ér *
0

Fig. 6.02 - Variagdo de Alpsg para @ variando entre 0°e 30°
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- Para o intervalo entre 30° e 90°:

= sen(0)- [l + XI—)—[sel’l(e -120°) - Sen(e)]] (6.13)
P VO

O ébaco apresentado na Fig. 6.03 apresenta a variagio de Alpar para variagGes de

0 entre 30° e 90 °, para varios valores de Vp/Vo.

Al 1
PAR N
AVANAYS
0.9 P' ﬁo
0.1
0.8 >
0.7 . / 0>
. 0,2
0.6 Va / o /
0.5 Va
0.4 -~ et 64
03 /
0.
L~ é
0.1
% 0 40 50 60 70 80 9 100
0

Fig 6.03 - Variagdo de Alp,g para @ variando entre 30°e 90°

Através das figuras 6.02 e 6.03 pode-se concluir que o maior valor assumido por

Alpag ocorre em 6 = 90°. Desta forma, a expressdo para o calculo do valor do indutor

pode ser escrita da seguinte forma:

_(1-150)-V,
Al-f

L (6.14)

onde

(X=Vp/Vo
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fc = 1/T = freqiiéncia de comutago.
6.2.3 - A Maxima Corrente do Indutor (Corrente de Entrada)

O valor méaximo da corrente de entrada ¢ determinado em fun¢fo da poténcia de
saida, do rendimento da estrutura, da tensdo de entrada e, como existe mais de um
circuito boost, do nimero de circuitos que irdo fornecer poténcia para a carga. Como em

média cada circuito processa 1/3 da poténcia [2 e 3}:

1 P \
Tpys = 5 —SARA 6.15

onde:

1 = rendimento da estrutura

IrMms = corrente eficaz de entrada ;

Vrums = Tensdo de fase eficaz de entrada

A corrente maxima que circulara pelos indutores € dada entfo por:
Tnax = V2 - Lrs (6.16)

6.3 - EQUACOES PARA CONSTRUCAO DOS INDUTORES DE ENTRADA
(BOOST)

Com base em [2] o projeto dos indutores & realizado através das expressoes:

a) Produto AeAw:

4
AeAw=L Trico Temupx - 10 cm’ (6.17)

Ky - Byax * Tnax
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onde Byax = 0.25 Tesla, Jyax = 300 A/em® e ky = 0.7

b) Numero de Espiras (N)
(6.18)

c¢) Entreferro (1g)

2 . . - _2 ’
lg=Fo LAC 107 m (6.19)

d) Profundidade de Penetragéo (A)

_15 '
A= (6.20)

onde fc é a freqiiéncia de comutacio.
e) Didmetro Maximo do Condutor (D)
D=2-A cm (6.21)

e) Area do Condutor (A)

I
A=—E_ cy? (6.22)
J MAX

6.4 - PROJETO DOS INDUTORES DE ENTRADA

A seqiiéncia de projeto tem como ponto de partida trés dados fundamentais: a
tensdo de entrada, a tensdo de saida e a poténcia desejada. Para o protétipo em estudo

estes valores sdo:
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Tensdo de Entrada: 110 Vrus;

Poténcia: 1000 W;

Freqiiéncia de Comutacéo ( fc ): 20 kHz.

Tensdo de Saida : 500 V¢c;

E importante observar que a tensdo de saida utilizada para a realizacio dos
célculos € de 500 Volts e ndo 310 Volts, que ¢ a tensdo de saida do protétipo. Isto se deve
ao fato de que inicialmente a tens@o de saida seria de 500 Volts, sendo posteriormente
alterada devido as caracteristicas do conversor de freqii€ncia a ser utilizado. Como o
protdtipo ja estava em testes, optou-se por manter os mesmos indutores. A conseqiiéncia
disto sera uma menor ondulagéo ha corrente de entrada, que néo se traduz em prejuizo ao

trabalho.
As consideragdes de projeto sdo as seguintes:
- Rendimento estimado de 90 %;

- Méaxima ondulagdo de corrente (Al) igual a 20 % da corrente de pico na entrada.

(a) Célculo da Induténcia

-DaEq. 6.15 = Irms = 3,36 A
-DaEq. 6.16 = IMax =4.76 A
a= %%‘ = a=0,311

Al =02 -Tyax = Al=0,952 A

-DaEq. 6.14 = L =436 mH

(b) Escolha do Nucleo
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-DaEgq.6.17 =  AeAw=13,282cm"

O niicleo escolhido foi E 65/26 (Ae = 5,32 cm* Aw = 3,70 cm2)
(c) Calculo do Numero de Espiras
-DakEq. 6.18 = N = 156 espiras

(d) Calculo do Entreferro

- Da Eq. 6.19 = lg=0,373 cm
(e) Escolha do Fio

- Da Eq. 6.20 = A=0,053 cm
-DaEq. 6.21 = D=0,106 cm
-DaEq. 6.22 =  A=0011cm?

O foi escolhido € o condutor 17 AWG (D=0,115cme A =0, 0104 cmz), uma

vez que as discrepancias entre seus dados e as especificagfes sdo bastante reduzidas.
6.5 - CONCLUSAO

Com base no desenvolvimento tedrico apresentado obteve-se uma expressio
bastante simples para o célculo das indutdncias de entrada, que teve sua origem

basicamente na operag¢do do conversor Boost.

Quanto as expressdes para os calculos que envolvem a constru¢do do indutor,
ndo houve nenhuma adaptag@o especial em fungdo de caracteristicas proprias do circuito,

sendo os mesmos calculos utilizados para indutores de diferentes topologias.

Em relagdo a escolha do condutor 17 AWG, cujas caracteristicas ndo se

adaptaram exatamente as obtidas pelos calculos, se justifica em fungfio de que as
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discrepancias sio pequenas, bem como porque a escolha do condutor 16 AWG envolveria

a utilizagdo de um nucleo maior, nfo disponivel no laboratério.



CAPITULO VII

O CONTROLE POR CORRENTE MEDIA
7.1 - INTRODUCAO

O caminho trilhado para a defini¢do do circuito do retificador de corrente
trifasico teve inicio na busca de um circuito retificador que pudesse reunir duas
caracteristicas importantes no acionamento de maquinas .elétricas: elevado fator de

poténcia e possibilidade de operar no modo de regeneragfo de energia.

O ponto de partida foi a utilizag@o do conversor CC/CC tipo Boost para elevar o
fator de poténcia de um retificador monofasico em ponte. Deste circuito original foram
sendo introduzidas pequenas alteragdes até que se chegou ao circuito que retine ambas as

caracteristicas.

Entretanto, mesmo com todas as alteragdes realizadas, o principio de operagdo
do circuito permanece o0 mesmo: utilizag8io de uma configuragdo Boost para elevar o fator
de poténcia. Este tipo de circuito pode ser utilizado de diversas maneiras para realizar a
mesma fung¢éo e, dentre elas optou-se pela operagdo em condugdo continua, com controle
por corrente média. A seguir serd realizado um estudo mais detalhado a respeito desta

forma de operagdo, e os circuitos utilizados para implementar o controle.
7.2 - CONVERSOR BOOST EM CONDUCAO CONTINUA (CCM)

Antes de abordar o controle € interessante relembrar o funcionamento do
conversor Boost em condugdo continua. Neste modo de operagdo tem-se que a corrente
do indutor varia de um valor minimo diferente de zero até um valor méaximo durante a
etapa de armazenamento de energia (quando o interruptor boost esta conduzindo e o
diodo bloqueado) saindo deste valor novamente ao minimo durante a etapa de

transferéncia de energia (diodo conduzindo e interruptor boost bloqueado).
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Uma caracteristica muito importante assumida pelo conversor Boost neste modo
de operagdo é que a tensdo de saida independe da corrente de saida, sendo fungdo
somente da tensdo de entrada e da razdo ciclica, o que significa que em condugdo
continua o conversor apresenta boa regulagdo contra variagdes da corrente de saida. A

relagdo entre tensd@o de saida e de entrada € dada pela Eq. 7.01

Yo 1 (7.01)

Fig. 7.01 - Modelo do Conversor Boost operando em Modo de Condug¢do Continua
(CCM).
Neste modelo pode-se observar que, sob o ponto de vista de Vo, 0 conversor se
comporta como uma fonte de corrente dependente da corrente de entrada e da razio

ciclica D.

O comportamento da corrente no indutor para operagio CCM ¢é apresentado na
Fig. 7.02. Analisando-se a figura € facil concluir que ela oscila em torno de um valor
médio que, no caso do conversor alimentado por tensdo continua pode ser calculado em

fun¢do dos valores maximo e minimo da corrente, conforme a Eq. 7.02.

AN
fm
|m j /\

N
tC ta /t

T
Fig. 7.02 - Comportamento da corrente do indutor em CCM.
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O valor médio da corrente pode ser determinado por:

My =Tp)-te , (o —Ip) 8,
2 2

I . =1+ 7.02
media m T ( )
-1)- I,,-1)-(1-D
Imedja =Im + (IM Im) D +( M m) ( ) (703)
2 2
L nedia ~Gutla) ; o) (7.04)

As correntes Iy e Iy sdo dadas pelas Egs. 7.05 e 7.06, cuja obtengdo ¢
apresentada no ANEXO 01:

I D-E
I = O + 705
M @-D) 2.-L-f (7.05)

. I, D-E

™ (@-D) 2-L-f
(7.06)

Analisando-se o circuito do conversor Boost da Fig. 7.01 juntamente com as
equagdes 7.01 a 7.06, conclui-se que os pardmetros Vo, Io, Iv, Im € Imesia podem ser
alterados perante variagGes de E, D e Ro. E interessante analisar o comportamento do

circuito perante a variagdo destes trés parametros individualmente.

e Variagdo da Razdo Ciclica (D):
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Segundo a Eq. 7.01, uma variagio da razdo ciclica provoca a alterag¢io da tensiio
de saida Vo no mesmo sentido, ou seja, um aumento de D provoca um aumento da tenséo
de saida e vice versa. Através da lei de ohm constata-se que a corrente de carga Ig sera

alterada na mesma proporgéo.

Através das Eqs. 7.02 a 7.04, observa-se que uma variagdo da corrente de carga
Io provoca também a modificag¢do dos valores maximo e minimo da corrente no indutor e

consequentemente da corrente média de entrada.
e Variagio da Tensdo de Entrada (E):

Se a tensdo de entrada E for alterada, pela Eq. 7.01 constata-se que a tensio de
saida Vo também se alterard no mesmo sentido da variago. Esta altera¢io de Vo terd

efeito sobre Io, Im, Im € Imedia, conforme descrito no item anterior.
e Variagdo da Carga (Ro):

A alteragcdo do valor de Rop, sendo que Vg € constante segundo a Eq. 7.01,
provoca a modificagdo de Ip no sentido inverso ou seja, se Ro aumenta Ip diminui e vice

versa. Através das Eqs. 4.02 a 4.04 conclui-se que Iy, I € Inedia também serdo alteradas.
7.3 - PRINCIPIO DE OPERACAO DO CONTROLE POR CORRENTE MEDIA

Quando utiliza-se o conversor Boost em condugio continua na corregdo ativa do
fator de poténcia, hd o interesse em fazer com que a corrente absorvida pelo circuito
esteja em fase com a tensdo de entrada, emulando uma carga resistiva. A obtengdo deste
resultado através do controle da corrente média instantdnea pode ser explicado com base
nas equagdes 7.01 a 7.06, desde que seja considerado que o valor instantineo da entrada
senoidal permanece constante ao longo de um periodo de comutagdo. Desta forma, dentro
de um periodo de comutag8o, o circuito pode ser analisado como um circuito boost
CC/CC. A variagdo senoidal da entrada passa a ser encarada entdo como variagdes da

tensdo CC de entrada do conversor.
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Inicialmente deve-se deixar bastante claros os objetivos do controle a ser

realizado neste circuito:

a) Como principal objetivo pode-se colocar a obteng@o de uma corrente de entrada em

fase com a tensdo aplicada e baixo contetido harmonico;

b) Como o circuito é um retificador aplicado ao controle eletrdnico de motores, €
necessario que seja mantida constante a tensdo de saida. Desta forma, o segundo e nio
menos importante objetivo do controle a ser realizado ¢ a manutengdo da tensdo de

N

saida estabilizada.

c) O terceiro objetivo estd intimamente ligado aos dois anteriores: a regenera¢do da
energia que, como j4 foi explicado, € necessaria para reaproveitar a energia gerada nos

instantes de frenagem de motores acionados eletronicamente.

Com base nestes objetivos pode-se concluir que serdo necessarias duas malhas
de controle: uma para o controle da corrente e outra para o controle da tens3o de saida..
Como a corrente de entrada deve ser senoidal e em fase com a tensdo de entrada, o
valores médios assumidos em cada periodo de comutagdo devem ter uma variagdo
senoidal dentro de um periodo da tensdo de entrada de tal forma que a corrente fique em
fase com a tensdo de entrada. Conforme as equagbes 7.02 a 7.04, o valor médio da

corrente pode ser controlado através da razio ciclica.

O controle da corrente entéo ser4 realizado através de uma malha que envolvera,
em cada periodo de comutagéo, a comparag@o da corrente de entrada com uma corrente
de referéncia senoidal e em fase com a tenséo de entrada. Esta comparagdo ira determinar

a razéo ciclica necesséria para a obtengdo da corrente desejada.

Entretanto, conforme mostram as mesmas equagdes, o valor médio da corrente é
dependente, além da razdo ciclica, da corrente de saida e, consequentemente da tensdo de
saida (aplicando-se a lei de ohm). Desta forma, ndo basta apenas que a corrente de
referéncia tenha a mesma forma de onda e fase da tensdo de entrada: é necessério também

que sua amplitude seja tal que possibilite a obtengdo da tensdo de saida desejada. A
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fungdo da malha de tenséo ¢ justamente informar ao circuito de controle qual o valor da
tenséo de saida para que seja ajustada a amplitude da corrente de referéncia. O circuito

completo pode ser resumido pelo diagrama de blocos da Fig. 7.03.

L

na

) 4
CIRCUITO

DE 3
» CONTROLE

Fig. 7.03 - Diagrama de blocos geral do Controle por Corrente Média.

onde:

(1) = amostra da corrente do indutor: ;
(2) = amostra da tenséo de Entrada;

(3) = amostra da tensdo de saida;

(4) = Saida do comando para o circuito.

Este diagrama apresenta as varidveis utilizadas no controle sem entretanto
definir separadamente as malhas de corrente e tensgo, o que sera feito posteriormente. Na
Fig. 7.03 pode-se observar que o circuito de controle utiliza amostras da tenso de saida e
da tensfo de entrada. A primeira informa ao circuito a amplitude da corrente de referéncia
e a segunda, a sua forma e fase. A corrente do indutor é também amostrada para a
realizagdo da comparagdo com a corrente de referéncia, que ird gerar os pulsos de

comando para os interruptores.
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7.4 - O CIRCUITO INTEGRADO UC3854

O controle por corrente média pode ser implementado utilizando-se o circuito
integrado dedicado da UNITRODE, o UC3854. Este integrado foi desenvolvido com base
na aplicagéo tipica do conversor boost na corregdo do fator de poténcia, conforme a Fig.

7.04.

LBOOST DlSIOOST
Vi
Y ’—H— S BOOST\? v CoEx Ry

Fig. 7.04 - Esquema simplificado da aplicagdo do Conversor Boost na corregdo do fator
de poténcia.

Nesta configuragdo, tanto a corrente do indutor como a tensdio aplicada ao

conversor sdo continuas pulsantes, ou seja, ndo possuem inversdo de polaridade.

Em [3] é apresentado uma aplicagdo para o UC3854 onde o conversor foi

incorporado ao retificador (Fig. 7.05).

D JXD
JS 1 VIN 2

e (D) ¢ i

e

Fig. 7.05 - Retificador e Conversor Boost associados para corregdo do fator de poténcia.

Neste circuito a corrente do indutor ¢ alternada e, consequentemente a amostra
de corrente também sera um sinal alternado. Entretanto, como o UC3854 ndo opera com
sinais alternados, para permitir sua utilizacdo a amostra de corrente do indutor foi
retificada. O sinal de comando gerado pode ser aplicado a ambos os interruptores uma

vez que somente ird entrar em condugdo aquele que estiver polarizado diretamente.
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No caso do retificador trifdsico poderia-se utilizar o mesmo integrado (um para
cada fase), realizando também a retificagdo das amostras de tensdo e corrente por ele

utilizadas. Entretanto surgem na topologia do retificador trifasico dois complicadores.

O primeiro deles € que, diferentemente do circuito monofasico, os interruptores
que formam os circuitos boost estdo localizados em um mesmo brago (Fig. 4.01) e, caso o
mesmo comando seja aplicado a ambos, o capacitor de saida serd curto circuitado,
ocorrendo o chamado curto-circuito de brago. Assim, para evitar este problema, é
necessdria a implementagdo de circuitos auxiliares que identifiquem qual dos
interruptores deve receber o comando € impega que o outro seja comandado, o que pode

ser feito com base na polaridade da tensdo de entrada.

Outro fator complicador € que o circuito que se deseja implementar deve possuir
a capacidade de inversdo do fluxo de poténcia através do retificador. Para que isto ocorra,
conforme ja foi comentado no item 3.1.1, é necessaria a inversfio da polaridade da
corrente, o que implica em inverter a 1dgica dos circuitos auxiliares que selecionam os
interruptores que serdo comandados ou seja, os interruptores que no modo retificador
atuam no semiciclo positivo da tenséo de entrada, quando o circuito estiver no modo de
regeneragéo de energia irfo passar a atuar durante o semiciclo negativo e vice versa. Para

realizar esta inversdo outros circuitos auxiliares seriam necessarios.

Devido a necessidade de utilizagdo de muitos circuitos auxiliares, bem como a
complexidade adicional introduzida por eles na operagdo do circuito, optou-se por uma
solugdo alternativa que € aplicar o principio de operagdo do UC3854 utilizando circuitos
discretos. Desta forma surge a possibilidade de operagdo com tenses e corrente positivas
¢ negativas e, desde que garantido o comando complementar dos interruptores de um

mesmo brago, elimina-se a necessidade de circuitos auxiliares.

Entretanto, antes de apresentar o circuito de controle implementado, é
interessante uma breve explana¢do a respeito das principais fungdes realizadas pelo

UC3854. A Fig. 7.06 apresenta o diagrama de blocos simplificado deste integrado.
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Fig. 7.06 - Diagrama de blocos simplificado do circuito integrado UC3854.

onde:
(1) - Amostra de corrente do circuito:

Este sinal ¢ comparado com a corrente de referéncia no compensador de corrente

para gerar o sinal que ira para o circuito gerador de PWM;
(2) - Amostra da tensdo de entrada:

Este sinal € utilizado para gerar o sincronismo entre a corrente de entrada e a
tenséio de entrada. Este sinal passa também por um filtro passa baixa sendo utilizado
como realimentag@o do tipo feedfoward, funcionando da seguinte forma: caso a tensdo de
entrada diminua, o valor de C reduz, produzindo um aumento da corrente de entrada
através da elevagdo da referéncia, evitando que a tensdio de saida seja afetada por

varia¢des da entrada.
(3) - Amostra da tensdo de saida:

Este sinal € utilizado para determinar a amplitude da corrente de referéncia,
funcionando da seguinte forma: quando a tens@o de saida cai abaixo do valor nominal, o

sinal de saida do compensador aumenta, elevando a amplitude da corrente de referéncia e,
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consequentemente da corrente de entrada. Quando ocorre uma elevagio da tensio o

funcionamento é inverso.
(4) - Saida do Comando

Este ¢ o sinal comando com modulagdo PWM que ¢ aplicado ao interruptor do

circuito boost (Fig. 7.04).
7.5 - O CIRCUITO DE CONTROLE IMPLEMENTADO

O controlador implementado neste protétipo se dife\rencia do controle realizado
pelo integrado apenas pelo fato de que ndo ¢ realizada a realimentagéo feedforward, o que
torna o circuito mais sensivel a variagGes da tensdio de entrada. A razdo para a ndo
utilizagio desta fungio do integrado ¢ a necessidade de utilizagdo de dois circuitos do tipo
multiplicador/divisor por fase controlada, o que eleva muito o custo e a complexidade da«

estrutura sem melhorar significativamente seu desempenho.

O diagrama de blocos da Fig. 7.07 apresenta o controle implementado no protétipo:

[zt ]

COMP. DE
CORRENTE

ref

2 COMP. DE
® K A . o @
E AB B TENSAO < (%) 3
Vref

Fig. 7.07 - Diagrama de blocos do circuito de controle implementado.

(1) - Amostra da Corrente de Entrada;

(2) - Amostra da Tensio de Entrada;
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(3) - Amostra da Tensio de Saida.

Com base na Fig. 7.07 é possivel compreender os dois modos de operagdo do

circuito:

- quando em modo retificador, a saida compensador de tensdo (B) é positiva, fazendo
com que o produto AB tenha a polaridade da referéncia de tensdo (A). Assim, a corrente

estara em fase com a tensdo de entrada;

- quando em modo inversor, a tensdo do barramento CC se eleva, fazendo com que a
saida do compensador (B) se torne negativa. Desta forma, o produto AB tera polaridade
contraria da amostra da tensfo de entrada (A). Isto faz com que a corrente de entrada
fique 180° defasada em relagdo a tensdo de entrada, caracterizando a operagdo como

inversor.
7.6 - EQUACOES DE PROJETO DO COMPENSADOR DE CORRENTE

O projeto do compensador de corrente € feito a partir da obtengdo da fungdo de
transferéncia de pequenos sinais do conversor, obtida através do modelo de grandes

sinais, mostrado na Fig. 7.08.

VIN Vo
dl 1-2D
Vi = L__.m...’. -V .
=L 2, (7.07)

(7.08)
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A +1) 1 1-2-(D+4d) ]
—_N —_—— Y
at L(Vm > o (7.09)
dly di 1( 1-2D ) d-v,
N o - Y
at Tat LUNT T Yoty (7.10)
logo
e (7.11)

Aplicando a transformada de Laplace a Eq. 7.11 obtém-se:

G(s)=1m® _Yo (7.12)

D(s) sL

A Eq. 7.12 é chamada de fung¢do de transferéncia simplificada, uma vez que nio
considera a ondulagdo da tensdo de saida. Verifica-se que a Eq. 7.12 é a mesma obtida

para o conversor Boost [2, 3, 6 e 7], o que possibilita a utilizagdo do circuito

compensador apresentado na Fig. 7.09.

C,
[t
11
R; Ci
Ao —
. +15
AMOSTRA DE 2 , N 7
CORRENTE  ° i 3|, S
4
-15
R, %
CORRENTE DE o )
REFERENCIA

Fig. 7.09 - Compensador de corrente.

A curva de resposta deste compensador € mostrada na Fig. 7.10:
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Fig. 7.10 - Curva de resposta do compensador de corrente.

A fungdo de transferéncia do compensador de corrente ¢ dada por:

—(1+sR;.C,) \
R3.C1.C2) (7.13)
C,+C,

H(s) =
s.R,.(C, +C2)-(1+s-

A freqii€ncia dos zeros e polos sdo dadas pelas Eqs. 7.14 a 7.16

£y =0 (7.14)

C,+C
f. = 1 2
p2 2‘7['(R3‘C1‘C2) (7.15)
R — 6
2_2-1t'R3-C1 (71 )

Entretanto, para o correto dimensionamento do compensador, deve-se levar em
consideragdo a fungfio de transferéncia devido a amostragem da corrente € o ganho do
modulador [8], apresentados nas Egs. 7.17 e 7.18, respectivamente, € 0 ganho com o qual

a corrente de entrada ¢ amostrada (Ka)[8].

2
HA(s)=1-§$‘-f-;+[nffs) (7.17)
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fm =37 (7.18)
onde fc € a freqiiéncia de comutagdo e V1 € a amplitude pico-a-pico da rampa utilizada na
geracio da modulagdo PWM;

A fungdo de transferéncia em lago aberto (FTLA) é entdo dada por:

FTLA = %& G(s)-H(s)-Hp(s) \ (7.19)
T

Segundo [8], o projeto completo deste compensador € bastante complexo e, para

simplifica-lo, podem ser adotadas algumas regras [3 e 8]: -

® 0 zero deve ser colocado a pelo menos uma década da freqiiéncia de comutagio;

o polo deve ser colocado em uma freqii€ncia igual a metade da freqiiéncia de

comutagdo;
¢ o ganho de H(s) na faixa plana deve ser de aproximadamente 18 dB;

e a freqiiéncia de cruzamento da FTLA deve estar localizada em aproximadamente % da

freqiiéncia de comutagéo (fc).
7.7 - PROJETO DO COMPENSADOR DE CORRENTE

Os critérios adotados no projeto da malha de corrente sdo aqueles descritos neste

capitulo e, com base neles foi escolhido:
- Freqiiéncia do Zero = 500 Hz
- Freqti€ncia do Polo = 10 kHz

- Da Eq. 7.16 (adotando-se R3 =47kQ) = Ci=6,8nF
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-DaEq. 7.15 = C2 =360 pF (utilizou-se 390 pF)

Para verificar se o projeto esta obedecendo as regras estabelecidas, é apresentado
na Fig. 7.11 o diagrama de bode de G(s), H(s), e da FTLA. Observa-se na Fig. 7.11 que a
FTLA tem freqiiéncia de cruzamento aproximadamente igual a 1500 Hz, abaixo de ¥ da
freqliéncia de comutagiio, 0 que € uma caracteristica desejavel. Desta forma pode-se

concluir que os valores calculados satisfazem os critérios apresentados neste capitulo.

60
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G
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f
Fig. 7.11 - Diagrama do modulo de G(s), H(s) e da FTLA.
Na Fig. 7.12 ¢ apresentado o diagrama de bode da fase de G(s), H(s), HA(s) e da
FTLA, onde observa-se que a FTLA apresenta uma margem de fase bastante grande,

aproximadamente 130 °.
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Fig 7.12 - Diagrama de fase de G(s), H(s), Hy(s) e FTLA.

O circuito final do compensador de corrente € apresentado na Fig. 7.13:

DO GERADOR

390pF
DE RAMPA
47k  6.8nF +15
—MH}——
+15
DO SENSOR DE *2 % P/ CIRC. DE
CORRENTE A, > COMANDO
7 LF411
-15
22 %
I
REF
(MULTIPLICADOR)

Fig. 7.13 - Circuito do compensador de corrente e modulador PWM.

7.8 - EQUACOES DE PROJETO DO COMPENSADOR DE TENSAO

O circuito do compensador € apresentado na Fig. 7.14 [3, 6 e 7]:
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Fig. 7.14 - Compensador de tensdo.

O projeto do compensador de tensdo deve levar em consideragdo basicamente

dois fatores:

e A méixima excursio na tensdo de saida do compensador, que é o parimetro

responséavel pela maxima corrente de entrada;

e A ondulaggo de tensdo presente na saida do compensador, que tem influéncia direta

sobre a distorg¢do da corrente absorvida na entrada;

7.8.1 - Determinacdo da Maxima Excursio da Saida do Compensador de Tenséo

(AV()

A determinagdo deste valor envolve a especificagdo da maxima corrente que se
deseja na entrada do circuito quando houver um aumento de carga ou redugfo na tensdo
de entrada, na operagio como retificador ou inversor. Isto se explica pois quando ocorrer
uma destas situagdes, a tensdo de saida tenderd a diminuir € o compensador vai elevar sua
saida. Como a corrente de referéncia para o controlador de corrente € definida pelo
produto desta tenséo pela amostra da tensd@o de entrada, a corrente de entrada se elevara

proporcionalmente.

Quando em funcionamento normal a saida do compensador € igual a tensdo de
referéncia (a menos de uma pequena ondulaggo). Para evitar a elevagdo muito grande da

corrente nos interruptores, pode-se limitar a variag@o da tensdo de saida do compensador
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de tensdo em 20 % do valor nominal, o que ird levar a uma variagdo méaxima de igual
propor¢do na corrente de entrada. Isto € feito pela inclusdo no circuito de dois diodos

zener ligados a saida do compensador.
7.8.2 - Determinacio da Ondulagido da Saida do Compensador de Tensdo

Com a excurséo maxima da tenséo de saida do compensador, pode-se partir para
a determinagdo da maxima ondulagdo admissivel na saida do compensador. Na escolha
deste valor deve-se considerar que se a ondulagdo for muito elevada havera distor¢do na
corrente de entrada. Assim adota-se um valor que produz uma distor¢do muito pequena

[7]): 1% da variagdo possivel na saida do compensador (de pico).
7.8.3 - Determinag¢io do Ganho do Compensador na Freqiiéncia de Ondulagio

A préxima etapa é a determinagdo do ganho na fréqﬁéncia de ondulagio. Para

isto, inicialmente determina-se o ganho do sensor de tensio:

(7.20)

Utilizando-se este ganho (Gsv), a méxima ondulagio no barramento CC (Vonp)
e a maxima ondulagdo na saida do compensador (Vonpc) determina-se o ganho do

compensador na freqiiéncia de ondulagio pela expressio:

VONDC

(7.21)
Gsv ) VOND

GCOMP =

7.8.4 - Escolha Da Localizagdo Do Polo Do Compensador

A seguir escolhe-se a freqiiéncia do polo do compensador, que deve ser tal que
atenue a ondulagdo na freqiiéncia de ondulagdo (360 Hz). A freqiiéncia do polo deve estar

pelo menos uma década abaixo desta freqiiéncia.
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7.8.5 - Equagdes Para O Calculo Dos Componentes Do Compensador De Tensio

Através da freqiiéncia do polo e da fungfio de transferéncia do compensador

determina-se os valores dos componentes:

1

£ = I 7.22
P 2. R, C (7.22)

G R 1
COMF TR, 1+2-m-fy -C, R,

(7.23)

7.9 - PROJETO DO COMPENSADOR DE TENSAO
- Escolha da Variagdo da Tensdo na Saida do Compensador (AV¢)

Como a tensdo de referéncia do circuito € de 4.2 Volts, AV foi escolhida igual a
5.1 Volts (positivo no modo retificador e negativo no modo inversor), o que proporciona

uma corrente de pico maxima de entrada de 5,7 A.
- Tensdo de Ondulagdo Maxima na Saida do Compensador (Vonpc):

Vonpe = 0.01 x AVc = 0,051 Volts

- Da Eq. 7.20) =  Ggv=13,55x107
-DaEq. 7.21 =  Gcomp = 0,738
- Da Eq. 7.22 (froo = 20 Hz - R= 47 kQ) = Cr= 169 nF (usado 180 nF)

- Da Eq. 7.23 (fonp = 360 Hz) = R;=3357 Q (usado 3k3)
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7.10 - SENSOR DE TENSAO

A tensdo de saida ¢ amostrada através de um sensor de efeito Hall (LV 25-P da
LEM) que possui saida em corrente [11]. O sensor ¢ ligado a tensfo a ser amostrada

através de um resistor (Ry) conforme a Fig. 7.14:

Ry
— - —] e
V. — ] 7 I
0 N LV 25-P o
-Vi—e

Fig. 7.14 - Esquema de ligagdo do sensor de tensdo.

O resistor Ry € calculado de tal forma a limitar a corrente de entrada Iy a 10

mA, onde Vg € a tensdo do barramento CC:

!

Iy =

VO
R (7.24)

\%

A corrente de saida méxima ¢ de 25 mA quando a corrente de entrada é de 10
mA. A saida do sensor € ligada ao compensador de tensdo através de um resistor que
transforma o sinal de corrente em sinal de tensfo. Este resistor € calculado de tal forma

que a tensdo sobre ele seja igual a tensdo de referéncia do compensador:

V
R, =2 (7.25)
Lov
onde Ip € dado pela Eq. 7.26:
Iov =25 'IIN - (7.26)

Para os valores deste projeto escolheu-se:
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-Rv=33kQ (3W);

- DaEq. 7.24 = In=9,39mA;
-DaEq. 7.25 = Rov = 178.83 Q (usado resistor de 47 Q + trimpot de 500
Q).

A Fig. 7.15 apresenta o circuito completo do compensador de tens3o:

47k

SENSOR DE -\
TENSAO * >> ‘—”‘—"ISOnF
+15
3k3
o208 | 390R
E1 S
500R 2k7 4 LM741
(MV) +15 15 Vz=47V P/ MULTIPLICADOR
47R 2 Vz=42V Vz=4,7V

Fig. 7.15 - Circuito completo do compensador de tensdo.

O divisor de tensdo na saida do compensador ¢ utilizado para adequar o valor

desta tensdo ao circuito multiplicador.
7.11 - PROJETO DO MULTIPLICADOR DE TENSAQO

O multiplicador de tensdo utiliza o circuito integrado da Motorola MC1595L,
sendo que o projeto dos resistores utilizados segue as recomendagSes feitas pelo

fabricante na folha de dados do componente.

A expressdo que determina a tensdo de saida do multiplicador é apresentada na
Eq. 7.27:

4
Vom = —IB'VX “Vy (7.27)

onde Vo € a tensdo de saida do operacional ligado ao MC1595 e os termos Vx e Vy sdo as

tensdes de entrada nos pinos 4 e 9, respectivamente. E importante observar que o projeto
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foi feito considerando uma tensfio maxima de entrada de 5 Volts que, se ultrapassada

compromete a linearidade da resposta do multiplicador.

O circuito do multiplicador € apresentado na Fig. 7.16:

-15 +15
10k 10k
["""] r""‘] 33§33 §3K3
DO COMPENSADOR 5 6 w0 w11, TLO81
DE TENSAO L (1Vp
MC1595L

15k

TRANSF. DE REFs

DE TENSAO s e v ! ' 18k
(220112)
k2 6k8
2%

Fig. 7.16 - Circuito multiplicador de tensdo.

E interessante salientar que a amplitude da referéncia de tensdo atinge 1 Volt de
- pico quando o circuito opera em condi¢gSes nominais. Outro ponto interessante é que

devido a ndo utilizagdo do neutro, as correntes das fases devem respeitar a lei dos nos:
L+L+13=0 (7.28)

Como as formas de onda das fases da rede elétrica comercial apresentam tanto
desequilibrio como distorgdes, a agdo dos tré€s controladores tentando impor cada um uma
corrente com a forma de onda da tensdo de sua fase provocava grandes deformag¢des nas
correntes das fases pela saturag@io dos controladores. A solugdo para este problema foi a

geragdo da referéncia de tens@o de uma das fases a partir das outras duas fases, seguindo a
Eq. 7.29:

Vi=-(V2+V3) (7.29)

A Fig. 7.17 apresenta o circuito utilizado na implementagio desta referéncia:
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k
TRANSF. 1k5 i}
FASE 2 15k 30k

120R j‘g‘

= ——AA- 21\ 6
1k5 15k »
TRANSF. 2
FASE 3 " ;15 ok PING 9 DO
L}m " MULTIPLICADOR
120R 15k

Fig. 7.17 - Circuito de geragdo de referéncia de tensdo da fase V.

Com a implementagéo deste circuito, como a ‘referéncia de tensio é a
responséavel pelo formato da onda da referéncia de corrente, a forma de onda da corrente
da fase V; tornou-se um pouco diferente das demais, como pode ser observado no
Capitulo IX.

7.12 - RESISTORES DOS SENSORES DE CORRENTE

A corrente de entrada de cada fase ¢ monitorada através de sensores do tipo
“HALL” (LA 25-NP da LEM) [11]. Para a operag&o deste sensor € necessario apenas que
seja selecionada a escala de operagdo em fungdo da amplitude maxima de corrente que ira

ser monitorada, o que € feito através da correta ligagdo entre os pinos do médulo.

O sensor fornece a informagdo da amplitude da corrente sob forma de sinal de
corrente, sendo necessario transforma-lo em tensdo. Isto € feito através de um resistor e
de um buffer isolador (LM741). O calculo do resistor ¢ feito com base nos seguintes

fatores:

e Escala utilizada (IgscaLa): Como a maxima corrente serd de 5,7 A de pico, a escala

escolhida foi a de 5 Arwms;
e Maxima corrente de saida (Iopax): 25 mA

e Ganho do sensor de corrente:
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I )
Gy =-=510 ’ (7.30)
OMAX

¢ Valor de Pico da Referéncia de Corrente: 1 Volt (Fig. 7.16).

O resistor sensor € dado entdo por:

I
Ry = T_R%— = 42,55 Q (usado 27Q+15Q) (7.31)
INp ™SI

A Fig. 7.18 apresenta o circuito usado para converter o sinal de corrente em sinal

de tensdo:

P/ COMP. DE

DO SENSOR CORRENTE

DE CORRENTE

Fig. 7.18 - Circuito do conversor I-V da amostra de corrente.

7.13 - CIRCUITO GERADOR DE RAMPA

O circuito gerador de rampa se baseia na operagdo do integrado NES555,
operando na configuragio astavel, onde a durag&o do nivel alto na saida é extremamente
pequena, suficiente apenas para provocar a descarga do capacitor Cg através do transistor
Ti. A tensdo de saida em forma de rampa ¢ obtida pela carga de Cs com corrente
constante, devido ao transistor T2, que atua como uma fonte de corrente. O circuito.

completo ¢ apresentado na Fig. 7.19.



+15

+15

—————e SAIDA

Fig. 7.19 - Circuito do Gerador de Rampa.
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Como o integrado NES555 e o circuito de carga do capacitor Cs operam em

potenciais distintos (devido ao diodo zener DZ5, o potencial em que est4 ligado o emissor

de T, é de aproximadamente 9 Volts negativos) o capacitor C4 tem dupla funggo: atua

como diferenciador do sinal aplicado a T} e também evita que a diferenga de potenciais

existentes entre 0o NE555 e o transistor T influencie a operagio do primeiro.

Devido a esta diferenca de potenciais, a rampa inicia em - 9 Volts € o trimpot P,

ajusta o valor do pico positivo que, para garantir a simetria da rampa, deve ser ajustado

para + 9 Volts.
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7.14 - PROJETO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DO GERADOR DE
RAMPA

A forma de onda obtida do integrado NESS55 € apresentada na Fig. 7.20:
V AN\

4

ta t

Yy
N

tg
Fig 7.20 - Forma de onda de saida do NE555.

Pode-se observar que o tempo em nivel baixo (ts) € muito maior que o tempo em
nivel alto (ta), uma vez que este tltimo serve apenas como pulso de descarga do capacitor
que gera a rampa. Devido a isto, t5 pode ser desprezado quando se considera o periodo

total da saida, permitindo que tg seja obtido aproximadamente conforme a Eq. 7.32:
tg =0,693-R-C (7.32)

Como deseja-se que a freqiiéncia da rampa seja de 20 kHz, tg = 50 ps logo, da
Eq. 7.32 tem-se, para um capacitor de 100 pF:

R=721,5kQ

Entretanto, devido ao alto valor de resisténcia necessaria, a margem de erro na
operagdo do NES5S55 é muito grande, sendo que para o periodo desejado o resistor
utilizado foi:

R = 510 kO (usado 390 kQ + 120 kQ)

Quanto ao circuito de fonte de corrente para a carga do capacitor, a expressdo

que fornece a corrente necessaria para a carga do capacitor é dada pela Eq. 7.33:
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Ve 7.33
CARGA At 7 ( . )

para uma amplitude de 18 Vpp(amplitude da rampa) e um capacitor de 3,3 nF tem-se que

a corrente necessaria € dada por:
ICARGA = 1,188 mA

A corrente constante € obtida através de uma tensdo constante (zener de 2,4V)

aplicada a um resistor cujo valor € dado por:

R = Vz
ICARGA

(7.34)

que resulta em um resistor de 2020 Q (usado 1 kQ + trimpot de 5kQ).

O circuito completo € apresentado na Fig. 7.21:

+15

+15
25 V=2, 4V

Sk(MV)

————— P/ MODULADOR

2N2907 PWM

] de |

3k9

100pF I 1k 1N4148
= Vz=9,1V

-15

Fig. 7.21 - Circuito completo do Gerador de Rampa.
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7.15 - CIRCUITO DE COMANDO

A Fig. 7.22 apresenta o circuito utilizado para o comando dos interruptores.

+15 IN4148 CD40107 3.9
L ., o \ P/PINOI DO
N2222 DRIVER
5 %2 10k
= ; 120p +24

SAIDA DO
2N2222

MOD. PWM

1N4148
P/ GATE

k2 560R
T 120

+24

M
I+
&
=
-3

Fig. 7.22 - Circuito de Comando.
O circuito RC ligado as entradas dos inversores sdo responsaveis pelos tempos
mortos necessarios para evitar os curtos de brago. Seus valores sdo ajustados

empiricamente devido a influéncia das caracteristicas dos inversores.

O driver utilizado no comando dos IGBT’s do grupo positivo € o0 M57919L, da

MITSUBISHI. Este driver € composto por um acoplador 6tico e um par de transistores
ligados em push-pull.

Como o IGBT necessita de que uma tensfio negativa seja aplicada ao gate para
garantir e acelerar o bloqueio, foi implementada uma fonte auxiliar formada por dois

capacitores de 1000 pF e um diodo zener de 9 Volts. Este circuito proporciona uma

tensdo de comando variando de -9 V (para o bloqueio) a 15 V(para a entrada em

condugéo).
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7.16 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a estratégia de controle utilizada no retificador
trifasico de corrente. Tendo em vista a necessidade de operagio com sinais positivos e
negativos, ndo foi possivel a utilizagdo do integrado da UNITRODE UC3854, sendo
necessdria a utilizacéio de diversos circuitos discretos para a realizagio das fungdes, o que

tornou o circuito bastante complexo.

Apesar destas modificagbes, constatou-se que as regras de projeto do
compensador de corrente, estabelecidas para o integrado, se mantiveram validas, o que

facilitou bastante o projeto deste circuito que é o coragido do controlador.

Quanto aos demais circuitos que completam o controlador, todos tiveram como
base de projeto a execugdo de uma determinada fungéo reéilizada pelo UC3854. Como
foram projetados de forma independente, alguns ajustes foram necessirios quando
passaram a operar em conjunto, originando algumas pequenas diferengas em relagéo aos

valores de projeto aqui apresentados.



CAPITULO vIII

CALCULO TERMICO
8.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serd desenvolvido o estudo referente a especificagdo do

dissipador a ser utilizado na montagem do protétipo.

N

O célculo térmico envolve basicamente a identificagdo e a quantificagdo das
perdas de poténcia que ocasionam o aquecimento dos semicondutores, para que a partir
destes resultados possam ser determinadas as caracteristicas dos dissipadores que

possibilitardo a operagd@o dos interruptores sob temperaturas adequadas [9].
De um modo geral existem dois tipos de perdas:
- perdas de condugédo
- perdas de comutagéo

As perdas de condugdio sdo ocasionadas, como o prdprio nome ji diz, pela
circulagdo de corrente quando o interruptor estd em condugdo. As perdas de comutagdo
envolvem as perdas devido aos tempos de entrada em conduggo e de bloqueio, durante os

quais tem-se a existéncia de tensdo e corrente relativamente elevada nos interruptores.

Um fator importante que tem influéncia direta sobre o no calculo das perdas é o
tipo de interruptor empregado. Para a implementagdo do protétipo utilizou-se um médulo
(CM15TF-12E - POWEREX) composto por seis IGBT’s com diodo em antiparalelo,
ligados em ponte. Desta forma, todos os célculos realizados sdo referentes a aplicagdo de
IGBT’s.



105

8.2 - CALCULO DA ENERGIA DISSIPADA [9]

Esta energia pode ser subdividida em: energia durante a comutag@o na entrada

em condugiio Wyp, energia em regime de condugdo Wgonq € energia durante a

comutagfo no bloqueio Wt

Durante a comutagéo, podem ocorrer trés formas de onda tipicas de corrente de
coletor e tensdo coletor-emissor, das quais optou-se por considerar apenas a pior delas,

em termos de dissipag&o.

8.2.1 - Perda De Energia Na Entrada Em Condugio - Wy,

Durante todo o processo de comutago as formas de onda sdo como mostradas

na Fig. 8.01 (caso mais critico):

Ic,Vee

VCCE

on

Fig. 8.01 - Formas de onda de tensdo Vg e corrente I .

A energia dissipada ¢ dada pela Eq. 8.01:

lon
Wi = [Ty - Vg -dt (8.01)
0 on

Integrando, tem-se:

W, = @_‘;cg_t_ (8.02)
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8.2.2 - Perda De Energia No Bloqueio - Wy

E constituida de duas parcelas: a energia dissipada desde o instante do bloqueio
até o inicio da corrente de cauda e a energia correspondente a corrente de cauda
propriamente dita. Devido ao pequeno valor da corrente de cauda, serd desconsiderado o

efeito dela sobre a dissipagZo de energia. Desta forma tem-se:

Tong - Vecs -t
Wogr = —H—5— (8.03)

8.2.3 - Perda De Energia Em Regime De Condugio - W¢ond

Em regime, a perda de energia é dada pela Eq. 8.04:

Weond = IcM * VCEsat “teond (8.04)

8.3 - POTENCIA TOTAL MEDIA (Prorav))

A poténcia total média dissipada P ¢ obtida pela média das energias

TOT(AV)

dissipadas para um pulso com periodo t; = 1/f. Portanto, tem-se:

Won + Wcond + Woﬂ'
t

4

(8.05)

PTOT(AV) =

Proravy = fo " (Wey + Weons + Wogr) (8.06)

8.4 - PERDAS EM REGIME DE CONDUCAO DO DIODO

As perdas em conduggo do diodo sdo dadas pela Eq. 8.07:

2

(8.07)

P = Veonp “Ipm + 1¢ - Ippus
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onde:

Vconp = tensdo entre anodo e catodo com o diodo em condugio;
Ipm = Corrente média que circula pelo diodo;

r¢ = resisténcia do diodo diretamente polarizado;

Iprms = Corrente eficaz que circula pelo diodo.

8.5 - CORRENTE MEDIA ATRAVES DOS IGBT’S (Ism)

A determinag@o da corrente média através dos IGBT’s € feita considerando-se
que dentro de um periodo de comutagfo a corrente é constante durante a condugio do
interruptor. Desta maneira pode-se dizer que em um periodo de comutagdo o valor médio

da corrente através do IGBT é:

I, =LTf£=I.D (8.08)

onde tc € o intervalo de tempo de condugdo do IGBT e D a razo ciclica.

Para o retificador de corrente trifasico, tanto a corrente quanto a razio ciclica
variam senoidalmente ao longo de um periodo da rede. Inicialmente considerando-se a

raz8o ciclica, a partir da Eq. 5.08 chega-se a (para a fase V)):

_ V; -sen(6)

v (8.09)

D) = %

Quanto a corrente de entrada (que ird circular pelos IGBT’s), se for

desconsiderada a ondulagéo, sua variagdo € senoidal e pode ser descrita pela Eq. 8.10:

1(8) = I,, - sen(6) (8.10)
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Desta forma, o valor médio da corrente em um periodo de comutagfo para um

determinado 4ngulo 6 pode ser escrito como:

Iy =1(0)- D(®) = (I, - sen(6))- G —X’ff’e—“(e)) (8.11)
o

Como se deseja determinar o valor médio da corrente ao longo de um periodo de
rede, aplica-se a definigio de valor médio, considerando-se que cada IGBT conduz

durante meio periodo:

(1, - sen(®))- (% - Y"—'ieﬂ@) .do (8.12)

I =t .
M 2.n Vo

o.__'a

que resulta em:

I, [(V.-n-V '
I, =—F (0 P)+1 8.13
s 4«[ v ] 8.13)

8.6 - TEMPO DE CONDUCAO MEDIO (tconp)

Para o célculo das perdas em condug@o € necessario que se determine o tempo de
condugdo médio em um periodo de comutagfo. Isto é feito partindo-se da expressio da

razéo ciclica, uma vez que :
te=D-T (8.14)

Calculando-se a razéo ciclica média (Dy) pode-se entdo chegar ao tempo médio

de condugdo (tcm). A Eq. 8.15 apresenta a expressio da razio ciclica média:

D, = }(——X—-sen(@)) -do (8.15)
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que resulta em:

D, =--——% (8.16)

1 1V
t = =—=—.2EI.T )
ou (4 - VO) \ (8.17)

O numero de vezes que este periodo de condugéo se repete em um ciclo da rede é dado
pela relagdo entre a freqiiéncia de comutagdo e a freqiiéncia da rede elétrica. Assim, o

tempo de condugdo médio em um ciclo da rede é:

1 1 V,,J f,
toonp = || = —— =2 |-T|-=< 8.18
8.7 - CORRENTE MEDIA ATRAVES DOS DIODOS (Ipm)

Analisando-se o principio de funcionamento descrito no Capitulo IV, chega-se a
conclus@o que o diodo e o IGBT que formam um circuito Boost conduzem de modo
complementar. Assim, pode-se afirmar que a razdo ciclica da corrente através do diodo ¢

dada por:

V; - sen(0)

V. (8.19)

D,(0)=1-D(0) = %+
Desta forma a corrente média é dada por:

Ipm = —21—n ].(I,, -sen(0)) - (% + Y1.\S]ﬁl@) -do (8.20)
0 [}



que resulta em:

I _L 2-Vo+m-Vy
DM Ty n-V,

8.8 - CALCULO DAS PERDAS NOS IGBT’S E NOS DIODOS
Os dados para o calculo das perdas nos IGBT’s sdo:

- Vp=155,56 Volts

-Vo =310 Volts

-Ip=476 A

- fc=20kHz

- T (1/£c) = 50 ps

A partir destes dados pode-se realizar o calculo das perdas:

- Corrente Média nos IGBT’s (Ism):

Da Eq. 8.13 = Ism=0,16 A

- Tempo de Condugéo Médio (tconp):

Da Eq. 8.18 = tconp = 1,5 ms
- Corrente Média dos Diodos (Ipm):

DaEq. 8.21 = Ipm = 1,35

- Perda de Energia na Ligacdo (Woy):

Da Eq. 8.02

110

- (8.21)
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com t, = 300 ns, Icm = Ism € Vece = Vo = Won = 7,44 puW

- Perda de Energia no Bloqueio (Wg):

Da Eq. 8.03

com ts=350ns, Icm=Ism € Vece = Vo = Woer = 8,68 uW

- Perda de Energia durante a Condugio (Wonq):

Da Eq. 8.04,

com Iev=Ism e Vegsat = 2,7 V = Weond = 648 pW

- Poténcia Total Média (Proravy):

Da Eq. 8.06 = Protavy) = 13,28 W
- Perdas nos Diodos

Da Eq. 8.07

Considerandors=0, Vcono =2,5V = Pp=3,375W

8.9 - CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA DO DISSIPADOR

A Fig. 8.02 apresenta um modulo de IGBT e Diodo e seu diagrama de

resisténcias térmicas [9]:

¢ Py Rinjecriy Teerny

Rincdmodt) Rihda Ta
G
Tiony Teon
E
Modulol
a) b)

Fig. 8.02 - (a) Modulo IGBT e Diodo, (b) Diagrama de Resisténcias Térmicas.
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onde:

Psn = Poténcia dissipada no interruptor N

PDN = Poténcia dissipada no diodo N

T; = Temperatura da Jungdo

T, = Temperatura da capsula

T4 = Temperatura do dissipador

T, = Temperatura ambiente

Rujc = Resisténcia térmica entre a jungfo e a capsula

Rucd = Resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador
Rnda = Resisténcia térmica entre o dissipador e 0 ambiente

O moédulo de IGBT’s utilizado na montagem do protétipo é composto por seis
conjuntos do tipo apresentado na Fig. 8.02. Desta forma, o diagrama de resisténcias
térmicas completo do médulo deve levar em consideragdo todos os IGBT’s e diodos. O

diagrama completo ¢ apresentado na Fig. 8.03, sendo que :

PSN = 13,28 \\Y% Rt_hjc(S) = 1,3 °C/W Rthcd = 0,55
°C/W

PDN = 3,375 W Rthjc(D) = 3,5 °C/W
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Fig. 8.03 - Diagrama de resisténcias térmicas do modulo com seis IGBT's e seis diodos.

8.10 - CALCULO DA TEMPERATURA DA CAPSULA (T,)

Segundo [9], no caso de associagdo entre um IGBT e um diodo, deve-se calcular
a temperatura para ambos e adotar a menor delas como valor para os calculos seguintes.

A Eq. 8.22 apresenta a expressdo para o calculo da temperatura da capsula:
To=T;—P-Ry (8.22)

onde a temperatura da jungdo (T;) € adotada como sendo igual a 100 °C (folha de dados).
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Uma vez que as resisténcias térmicas de todos os IGBT’s sdo iguais, o mesmo
ocorrendo para os diodos, basta realizar o calculo uma tnica vez. Da Eq. 8.22 obtiveram-

se os seguintes resultados:
TCDN = 88,2 °C
TCSN = 82,73 °C

Desta forma, o valor da temperatura da capsula sera adotado como sendo igual a

82,73 °C.
8.11 - CALCULO DA TEMPERATURA DO DISSIPADOR (Ty)

A temperatura do dissipador é dado pela expressdo 8.23 [9]:
Ty =T, = Rypeg - (Poy + Ppy) (8.23)

Esta expressdo deve ser aplicada a cada um dos médulos de associagdo de IGBT
com diodo. Entretanto, como todos apresentam as mesmas caracteristicas, basta realiza-lo

para um dos conjuntos.

Da Eq. 8.23 obteve-se que a temperatura do dissipador (Tg) é igual a 73,57 °C.
8.12 - CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA DO DISSIPADOR (Ryta)

A resisténcia térmica do dissipador (Runga) € dada( pela Eq. 8.24:

T, -T,

5
Z (Prn +Ppy)
N1

Rpw = (8.24)

onde T, ¢ a temperatura ambiente, adotada igual a 40 °C, devido a possibilidade de

operagio do equipamento em ambiente fechado.
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Da Eq. 8.24 obtém-se que a resisténcia térmica do dissipador a ser utilizado &

igual a 0,336 °C/W.
8.13 - CONCLUSAO

Neste capitulo pode-se observar que o céalculo do dissipador a ser utilizado no
modulo de IGBT’s utilizado envolve a determinag@o da corrente média que circula pelos
diodos e IGBT’s, bem como as perdas decorrentes dos transitérios de entrada em

condugdo e de bloqueio, além das perdas em condugio

A determinagdo da Rum¢a envolve a utilizagdo do diagrama de resisténcias
térmicas, que foi desenvolvido a partir do diagrama sugerido em [9], da associagdo de um
IGBT e um diodo. Apesar da ampliagdo do diagrama, devido a existéncia de seis

conjuntos deste tipo, as expressdes desenvolvidas em [9] permanecem validas.

O dissipador a ser utilizado deve apresentar um resisténcia térmica de 0,336

°C/W para que satisfaga as consideragdes feitas:
- Temperatura da jungio = 100 °C;

- Temperatura Ambiente = 40 °C.



CAPITULO 1X
RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS
9.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos tanto os resultados obtidos por
simulagdo quanto os resultados obtidos do protétipo. Assim sendo ele serd dividido em

duas etapas principais.

Inicialmente serdo apresentadas as principais formas de onda obtidas por
simula¢@o numeérica, através das quais serfio comprovadas as consideragdes teodricas

realizadas no desenvolvimento deste trabalho.

Na segunda etapa serdo apresentados os resultados obtidos através de aquisi¢des
realizadas do protdtipo montado, com uma poténcia de 1 kW. Com estes resultados sera
demonstrado que o comportamento do protétipo se aproxima bastante daquele

vislumbrado através dos resultados de simulagdo.
9.2 - RESULTADOS DE SIMULACAO (OPERACAO COMO RETIFICADOR)

A Fig. 9.01 apresenta o esquema basico do circuito simulado, onde pode-se
observar o retificador em ponte, os indutores de entrada e outros cinco blocos que
representam o compensador de tensdo, o multiplicador (representado pela letra X), o
compensador de corrente, 0 modulador PWM e o sensor de corrente. Nesta simulag@o nio
foi utilizado o sensor de tens3o, mas um divisor resistivo. Foram utilizados nesta

simulagZo os seguintes parametros:

- Tensdo de Fase de Entrada: 110 Vgus;
- Tensdo de Saida: 311 V¢,

- Poténcia: 1000 W;

- fc: 20 kHz;
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-Li=L,=L1;5:4,36 mH.

S, l% ! S_Z_II.{ ! 33"4 !
Vi Li Dl D, D; R, 2
S o
<~V - Comk R COMP. DE
OR |_As_ X
SENSOR R, L TENSAO
Vs Ss Ss S_6|
Dy Ds Dg VREeF
REF. DE :
TENSAO L X
) IREF.
SG
COMP. DE GERADOR. |
CORRENTE DE PWM S
(*)=UM POR FASE *) * —{o—2

Fig. 9.01 - Circuito basico utilizado na simulagdo.

9.2.1 - Etapas de Roda-Livre

Conforme foi apresentado no Capitulo IV, o circuito possui duas etapas de roda-
livre que ocorrem em seqiiéncia dentro das etapas de operagéo (Etapas 01 e 04). A Etapa
01 ocorre quando todos os interruptores do grupo negativo (Sy4, S5 € Sg) recebem pulso de
comando e a Etapa 04 ocorre quando nenhum deles estd comandado. Esta situagdo é
comprovada na Fig. 9.02, onde observa-se a interrup¢éo da corrente de carga durante
estas duas etapas. Neste intervalo de simulagiio as fases apresentam a seguinte
configuragdo de amplitudes: V3>V,>V,. Desta forma os comando se apresentam com os

seguintes intervalos de condugdo: Comando S4>Comando Ss> Comando Sg.
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]

V(19¢)

"
-+

o V(13c)

+

|

o V(7¢)

" 4 + 4 +
—+ t t + +
S
{\ﬁ {LN\\
—+

13.76ms 13.78ms

o i(rs)

13.80ms

13.82ms 13.84ms 13.86ms

Fig. 9.02 - V(19¢): Comando do interruptor Se; V(13c): Comando do interruptor Ss;
V(7¢c): Comando do interruptor Sy, I(rs): Corrente de saida do retificador de corrente.

9.2.2 - Tensdo ¢ Corrente de Entrada

A Fig. 9.03 apresenta a tensdo e a corrente de entrada da fase V;. Como pode-se

observar, a tensdo estd em fase com a corrente, que possui apenas harmoénicos de alta

freqii€ncia, que podem ser facilmente eliminados.

200

-+
+

100 -

-100 +

-200

—
+

Oms

4ams 8ms

ov(ip.n) = i1)°20

Fig. 9.03 -v(Ip,In): Tensdo da fase V;; i(11): Corrente de entrada da fase V.

12ms

16ms

20ms  24ms  28ms  32ms  36ms
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9.2.3 - Correntes de Fase

A Fig. 9.04 apresenta as correntes das trés fases:

4.0A

2.0A

0.0A ¢

-2.0A -

-4.0A

4 .
+ —+

18ms 20ms
al(L1) e lL2) o KL3)

22ms  24ms  26ms  28ms  30ms  32ms

Time

Fig 9.04-1I(L1), I(L2) e I(L3): Correntes nas fases Vi, V> e Vs, respectivamente.

9.2.4 - Tensdao em um Interruptor e Corrente de Entrada

A Fig. 9.05 apresenta a tens@o no interruptor S4 e a corrente de entrada da fase
V. Observa-se que enquanto a tensdo Vcg do interruptor estd alta(em bloqueio), a
corrente € decrescente, enquanto que durante o periodo em que a tensdo Vcg € nula (em
condugdo), a corrente cresce. Isto se explica pois durante a condugio de S4 o indutor esta

armazenando energia e quando S4 estd bloqueado, o indutor esta transferindo energia.
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0.800A +
0.400A J-
0.007A
340.57v
20000V + +

0.00V + .'J N — e ..4 .—J 41__1 ‘__._J J_

7.80ms 7.85ms 7.90ms 7.95ms 8.00ms 8.05ms 8.10ms
o V(4p)
Fig. 9.05 - I(L1): Corrente no indutor L (fase V}); V(4p): Tensdo entre coletor e emissor
de S4.

9.2.5 - Operacio do Diodo e do Interruptor do Boost Positivo da Fase V;

Na Fig. 9.06 pode-se observar que a corrente € comutada entre o diodo (D;) € o
interruptor (S4) que formam o Boost positivo da fase V;. Quando S4 € bloqueado, o diodo

assume a corrente:

Date/Time run: 10/11/96 16:20:03 Temperature: 27.0
5.000A — —+ + + t +
-0.000A —+ + t t +
o I{d1)
4.832A + + —+— t + +
0.000A 1 —+ + t —
2.52ms 2.56ms 2.60ms 2.64ms 2.68ms 2.72ms
o {(s4)

Fig. 9.06 - I(dl): Corrente no diodo D;; I(s4): Corrente no interruptor S,.
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9.2.6 - Saida do Compensador de Corrente

Na Fig. 9.07 ¢ apresentada a saida do compensador de corrente, onde observa-se
que ela apresenta uma defasagem de 180° em relagfo a tensfo de entrada. Isto se deve ao
fato que quanto maior for a amplitude da entrada, menor deve ser a duragéo do pulso de

comando.

10V +

5V+

ov

-0V +

—

Oms 2ms ams 6ms 8ms 10ms  12ms  14ms  16ms
2 V(dc) ® v(1p,1)i20 o
ime

Fig. 9.07 - V(4c): Tensdo de saida do compensador de corrente da fase V;; v(Ip,1n)/20:
Tensdo da fase V; atenuada 20 vezes.

9.2.7 - Saida do Compensador de Corrente e a Rampa para Gerac¢io da Modula¢io

PWM

A Fig. 9.08 apresenta o pico da tenséo de saida do compensador de corrente da
fase V). Observa-se que a saida do compensador estd um pouco maior que a rampa
utilizada para a geragdo da modulagido PWM. Isto ocorre porque a obtengdo de uma
tensdo de saida de 311 Volts, a partir de uma entrada de 110 Volts (155,56 Vp), é o limite
permitido pela caracteristica de transferéncia apresentada no Capitulo V (Eq. 5.08), que
determina que a menor tensdo de saida possivel de se obter é igual a duas vezes a tensdo
de pico da entrada. Caso a tensdo de saida se torne menor que 311 Volts, a saida do

compensador se torna maior que a rampa e o interruptor deixa de receber comando,
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fazendo com que se perca o controle direto da corrente, embora se mantenha senoidal

devido ao fato de que as duas outras fases estdo sob controle.

4 —+ 4 - +
+— T T T

Y Y Y S YN Y

AN (\/\A/\/\/\/\Tﬂ/\ /) Y ANYYVVY YA AN
av
4V
oV i
-4V 1
-8V T | ' 1

1 .éms 12.gms 12.£ms 1 2.gms 1 S.élms

o V(4c) e V(Bc) Time

Fig. 9.08 - V(4c): Tensdo de saida do compensador de corrente da fase V;; V(6c): Rampa
utilizada na geragdo da modulagdo PWM.

9.2.8 - Geragio dos Pulsos de Comando

A Fig. 9.09 apresenta a gerago dos pulsos de controle do interruptor S,, obtida a
partir da comparagdo entre a rampa e a saida do compensador de corrente (Vcomp <
Vrampa). Observa-se que enquanto a saida do compensador for maior que a amplitude da

rampa gera-se o nivel alto do pulso de comando.
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Date/Time run: 11/25/96 08:15:17 Temperature: 27.0
10.49v

e

0.00V 1 4
|

2 ér )

-10.48V

o V(40) = V(6c)
20.00V

10.00V + N TL

0.00v

9.2ms 9.3ms 9.4ms 9.5ms 9.6ms
a V(7¢)

Fig. 9.09 - V(4c): Tensdo de saida do compensador de corrente da fase Vi; V(6¢c): Rampa
de geragdo da modulagdo PWM; V(7¢c): Comando do interruptor Sy (fase V).

9.2.9 - Tensido de Saida

A Fig. 9.10 apresenta a tens@o de saida do circuito (barramento CC).

300V +
200v{ 1
100V + 1
ov —+ -+ + + —- ~+ t —
Oms 4ms 8ms 12ms 16ms 20ms 24ms 28ms 32ms 36ms
o V(14p)

Time

Fig. 9.10 - V(14p): Tensdo de saida (barramento CC).
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9.3 - RESULTADOS DE SIMULACAO (OPERACAO COMO INVERSOR)

Como ja foi comentado anteriormente, a operagdo como inversor acontece
quando a tensdo do barramento CC se eleva, fazendo com que a saida do compensador se

torne negativa, invertendo a fase da referéncia de corrente.

Entretanto, a mais importante caracteristica do circuito é o fato de que a inversdo
da polaridade da corrente ocorre sem que seja necessario nenhum circuito de inversdo da
légica dos comandos dos interruptores. Isto se explica uma vez que em cada brago
existem dois circuito Boost comandados de forma complementar, cuja entrada em
operagdo € determinada em fung@o da polaridade da corrente da fase ligada a cada brago
(Capitulo IV). Assim, no momento da inversdo da polaridade da corrente, ocorre o
bloqueio de um circuito Boost e a entrada ein operagdo do outro. Como os comando so

complementares, esta troca tem um efeito semelhante & inversdo de 16gica de comando.
9.3.1 - Tenséio de Saida (Vo) e Tenséo de Saida do Compensador de Tensio (Voc)

A Fig. 9.11 apresenta o comportamento da saida do compensador de tensdo
perante uma variag@o da tensdo de saida de 311 V a 500 Volts. Observa-se que a saida do

compensador tem sua polaridade invertida.

400V + +

200V 1 1

ov —+ + —+- t + -+
o V{14p)
2.0v + — + —+ —~ + —+

0oV +

-2.0v

oms 5ms 1oms 15ms 20ms 25ms 30ms 3sms 40ms
o V(2CS)

Fig 9.11 - V(14p): Tensdo de saida (Vg); V(2CS): Tensdo de saida do compensador de
tensdo.
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9.3.2 - Comportamento da Corrente de Entrada da Fase V;

A Fig. 9.12 apresenta a variagdo da tensdo de saida do compensador e seu efeito
sobre a corrente de entrada da fase V;. Deve-se observar que a inversdo da saida do

compensador provocou a inversgo da fase da corrente de entrada.

Date/Time run: 11/24/96 08:42:55 Temperature: 27.0
2.000V } } } + } t

0.000V +

<+

4

-2.000vV ——
o V(2CS)
7.74A + } +

0.00A -

-10.00A —t + + — } +
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms

o iL1)

Fig. 9.12 - V(2CS): Tensdo de saida do compensador de tensdo; I(L;): Corrente de
entrada da fase V).

9.3.3 - Tensio e Corrente da Fase V1

Observa-se claramente na Fig. 9.13 a inverso da fase da corrente em relagdo a

tensdo da fase V.
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200 : . — ; S _—

100 +

-200

oms Sr\l\s 10|'ns 15r'ns 20;115 25ms 30r'ns
o v(1p,1n) = i{11)*20

Fig. 912 -v(Ip,1n): Tensdo da fase V;; i(11)*20: Corrente de entrada da Fase V),
ampliada 20 Vezes.

9.3.4 - Correntes de Fase

A Fig. 9.14 apresenta as trés correntes de fase durante a operagdo como inversor.

8.0A t } + t t —— ——

4.0A W
0.0A 1

-4.0A <

—

-8.0A t —+ + + + t —~—
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms  40ms
o I(L1) (L2) < (L3)
Time

Fig 9.14-I(L1), I(L2) e I(L3): Corrente das fases V), V; e V3, respectivamente.
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9.4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS (OPERACAO COMO RETIFICADOR)

O circuito implementado foi apresentado em detalhes no Capituld VII e tem

como base 0 mesmo circuito apresentado na Fig. 9.01.
9.4.1 - Tensdo e Corrente das Fases

As Figs. 9.15 a 9.17 apresentam as formas de onda da tensfo e corrente das fases
para a operagdo do prototipo em uma poténcia de 1000 W.

Tek Run: 25.0kS/s Sample <.
I
B
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1 \
\ 1 (®) \\ ]
2 1; ]
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1
1
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1

CHT SO0V THZ 700 AS M2.00ms CAT 7 OV 31 0ct 1996
13:18:35

Fig. 9.15 - (a) Tensdo da fase V), (b) Corrente da fase V.

]

T
I
1

[




128

‘Tek Run: 25.0kS/s  Sample
1
T

,_,
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S

I 11)
t e 1 C1RMS
\ 1 109.5 vV
I (b 1
T C2 RMS
" 3596 A
M : N
\ A
e | |
! ]
5070 W2 2700 AT M2 TO0ms CRT ~0V" 31 Oct 1996

13:19:03

Fig. 9.16 - (a) Tensdo da fase V,; (b) Corrente da fase V.

Tek Run: 25.0kS/s Sample !
} 3 — :

ﬁ (@
T e | ]
- —

N IV N

7 :
s
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b

Chi S00V h2 .00 A M2.00ms Chi 7 0V 31Qct 1996
13:19:25

Fig. 9.17 - (a) Tensdo da fase V3, (b) Corrente da fase V.
Através das figuras 9.15 a 9.17 observa-se que o conteido harménico ¢é bastante
baixo em relagdio as correntes obtidas em retificadores a diodo. A corrente da fase V),
apresenta uma forma de onda diferente devido ao fato de que sua referéncia de corrente
foi obtida a partir das outras duas fases. As distorgdes se devem a problemas de
desequilibrios existentes na rede elétrica comercial, conforme foi exposto no Capitulo

VIIL
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9.4.2 - Analise Harmoénica das Tensdes de Entrada

As Figs. 9.18 a 9.20 apresentam a andlise harmoénica realizada através do

software DSN, das tensdes de fase utilizadas na alimentago do protétipo:

200
100
100 —
4
© iy
- = 0,
o] TDH =3 %
-100 ]
-200 JLANS B B Bt R S R S S R NS A SRS B R SR SN RN 0|11r(ﬁf|v[1x1l|
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0 5 10 15
@) (b)

Fig. 9.18 - (a) Forma de onda da tensdo da fase V;; (b) Componentes harménicas da
Jforma de onda da tensdo da fase V.

200
]
100 \
| 100 —
. ) ]
; 1 TDH = 4%
) 50 —
~100 : i
. ]
_200 T T T T l T T I I 3 I T 1 1T —li'lil T T l O —T L T t T T T l*‘ T 1 177‘
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0 5 10 15
(@) ()

Fig. 9.19 - (a) Forma de onda da tensdo da fase V,; (b) Componentes harménicas da
Jforma de onda da tensdo da fase V.
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100 .
) 100 —
: ]
0 ' i
! TDH = 4%
| 50 —|
-100 X y
' ]
_200[11lllﬁlllfrxﬁ‘ﬁllll‘rl ¢} T—rlill—rl|1‘r‘rll
0.000 0.00% 0.010 0.015 0.020 0 5 10 15
() (b)

Fig. 9.20 - (a) Forma de onda da tensdo da fase Vs; (b) Componentes harmoénicas da
forma de onda da tensdo da fase V.
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9.4.3 - Anilise Harmonica das Correntes das Fases

As Figs. 9.21 a 9.23 apresentam a andlise harménica realizada através do
software DSN, das correntes das fases obtidas do protétipo. ‘

10

5
100 —
0 ]
- T =10%
] DH = 10%
-5 j
]
- |
10 — T T T T T T T T T T ) 0 LA i S |
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0 5 10 15 20
(@ (b)

Fig. 9.21 - (a) Forma de onda da corrente da fase V;; (b) Componentes harménicas da
Jforma de onda da corrente da fase V.
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. X
o ' 100
- : TDH = 14%
-5 ' 50
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-10 IYrr]llllllllfrITjﬁT] O‘i;ll’llllll]l][Tll—’_[
0.000 0.00%5 0.010 0.015 0.020 0 5 10 15 20
(a) (b)

Fig. 9.22 - (a) Forma de onda da corrente da fase V,; (b) Componentes harménicas da
forma de onda da corrente da fase V.

o

5-] .
] ! 100+
o—; I ]
A = R0,
] : 0] TDH = 8%
_5_: 1 :
—10 q T T T 1 I T T T T T T T T ] T T 1 f—l O T i ]!‘f 1‘7 T Jr T T , a T T T '
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 O 5 10 15
(@) (b)

Fig. 9.23 - (a) Forma de onda da corrente da fase V3, (b) Componentes harménicas da
Jorma de onda da corrente da fase V.
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9.4.4 - Anailise do Fator de Poténcia da Estrutura

Na Tabela abaixo sfo apresentadas as distor¢Ges das tensdes e correntes de fase,

bem como as defasagens entre tensdo e corrente:

FASE TDHy, TDHj, DEFASAGEM
g 3% 10% 0°
Vs 4% 14% 0°
Vs 4% 8% 6°

Aplicando-se a expressdo do fator de poténcia vista no Capitulo I:

FP = cos(d)

J1+(TDH)

9.01)

chega-se ao seguinte resultado:

FASE FATOR DE POTENCIA
Vi 0,9950
V, 0,9903
V3 0,9913

E importante ressaltar que estes resultados, apesar de muito bons, podem ser
significativamente melhorados se a alimenta¢io do protdtipo for realizada com tensdes de

melhor qualidade.
9.4.5 - Correntes de Fase

Na Fig. 9.24 s8o apresentadas as trés correntes de fase em um mesma aquisigio.
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Tek Run: 25.0kS/s Sample
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Ref1 200A  2.00ms - 13:21:54

Fig 9.24 - (a), (b) e (c): Correntes das fases V;, V, e.V3, respectivamente.

9.4.6 - Tensao no Interruptor S4 e Corrente na Fase V;

E interessante observar que o comportamento da tensdo e da corrente
apresentados na Fig. 9.25 se assemelha bastante aqueles apresentados na Fig. 9.04,
obtidos da simulag@o. Quando o interruptor estd bloqueado a corrente decresce e quando

o interruptor entra em condugdo a corrente se eleva.

Tek Stop: 1.00MS/s 1 ACgs
= — -
I 1
(@) 1 ]
i P i C1 High
I , T r j 308%
[ .
{ . ] C2 RMS
= 2.976 A
¥ L Tmdade T
e LU e T T %
- T - R T
1 1
I ]
1
1
[ 1
CH 10 0 D0 A MSUTORS CHT T “0V" 31 0Oct 1996
13:27.33

Fig 9.25 - (a) Tensdo sobre o interruptor Sy, (b) Corrente na fase V.



9.4.7 - Tensdo e Corrente de Saida (Barramento DC)

A Fig. 9.26 apresenta a tensdo e a corrente de saida com carga resistiva obtida

com 0 prot6tipo, onde se verifica uma poténcia fornecida péra a carga igual a 1094 W.

Tek Run: 25.0kS/s Sample
1
¥

a I 1
(a) i
1 C1 Mean
I 310.8V
prrany y—-—w—w-‘rww wr w
. (b) . .1 C2Mean
3.504 A
t 1t
2o+ +—+ T IR PPN NN S -
1 ]
r T ]
L 1 ]
. I ]
olah 0] W2 200 A ™M2Z00ms CRT 77770V 371 0Oct 1996
13:24:21

Fig. 9.26 - (a) Tensdo de saida do circuito (barramento CC); (b) Corrente de saida.

9.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS (OPERACAO COMO INVERSOR COM
- POTENCIA DE 500 W)

Estes resultados foram obtidos realizando-se a simulagdo da elevagio do
barramento DC que ocorre durante a frenagem de um motor. Isto foi conseguido
associando-se duas fontes de tensdo em série (para se obter 310 Volts) e ligando-as a
saida do circuito (barramento DC). A seguir procedeu-se a elevagio da tensdo das fontes
CC até 360 Volts, quando foram obtidas correntes 180° defasadas das tensées das fases e
com amplitude de aproximadamente 1,5 Arms, significando uma poténcia regenerada de

500 W. As principais formas de onda sdo apresentadas a seguir.
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Fig. 9.27 - (a) Tensdo da fase V}; (b) Corrente da fase V.
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Fig. 9.28 - (a) Tensdo da fase V), (b), (c) e (d) Correntes das fases V;, Ve Vs,

respectivamente.
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9.6 - OPERACAO DO CIRCUITO NO ACIONAMENTO DE UMA MAQUINA DE
INDUCAO

O experimento foi realizado com um motor de 5 CV acoplado a um gerador DC
a vazio, que serviu apenas como carga inercial para o motor. A saida do retificador foi
conectada ao barramento DC de um conversor de freqii€ncias gentilmente doado pela
WEG (modelo CFW-07 - entrada monofasica e saida trifasica). Como a entrada do
conversor utilizado é monofésica, a tensdo de saida do retificador de corrente, que

originalmente foi projetado para ser igual a 500 Volts, foi reduzida para 310 Volts.

E importante observar que neste experimento foi utilizado um filtro de linha LC

com o objetivo de melhorar as formas de ondas das tensdes de fase.
9.6.1 - Tensdo e Corrente da Fase V;

Observe-se na Fig. 9.29 que, embora a referéncia de corrente da fase V1 tenha
sido obtida a partir das duas outras fases, sua deformagfio ¢ muito menor que a que foi

apresentada na Fig. 9.15, quando n@o estava sendo utilizado o filtro de linha.

Tek Stop: 25.0kS/s 4 ACQS
! 4 —]
i (a) 1 ]
L7 T
e

i i? ,
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Ref? 100A  2.00ms 15:42:38

Fig 9.29 - (a) e (b): Tensdo e Corrente na Fase V|, respectivamente.
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9.6.2 - Transitorio de Frenagem

Para a realizagdo deste ensaio foi utilizado um conjunto motor/gerador composto
de um motor de indugéo de 5 CV acoplado- a um gerado CC (ambos marca WEG), sendo
que nenhuma carga foi conectada ao gerador, uma vez que sua fungfio é simplesmente

servir como carga inercial para o motor.

O conversor de freqiiéncia foi programado de forma a operar com uma rampa de
aceleragdo de 15 segundos (variando a freqiiéncia de zero a 200 Hz) e um rampa de

desaceleragdo de 2,5 segundos.

A alimentagdo do conversor foi feita ligando-se diretamente a saida do
retificador de corrente aos capacitores do estagio CC do conversor. Uma vez que os
bornes de alimentagdo CA do conversor ndo foram conectados, a ponte retificadora

monofasica de entrada nio foi utilizada.

Para a realizag@o do ensaio o retificador de corrente foi ligado e, apds atingida a
tensdo nominal do barramento CC, aproximadamente 300 Volts, o conversor foi

acionado. Ap6s o motor ter atingido a velocidade final foi realizada frenagem do motor.

Durante a frenagem a tenséo do barramento se eleva, fazendo com que a saida da
malha de tensdo sofra inversdo, invertendo também a corrente. Este processo de inversdo

da corrente fica bastante claro na Fig. 9.30:
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Fig. 9.30 - Tensdo (maior amplitude) e corrente na fase V; durante a frenagem do motor.

9.6.3 - Tensdo e Corrente na Fase V; Durante a Regeneracio de Energia
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Fig. 9.31 - (a) e (b): Tensdo e corrente na fase V; (respectivamente) durante a
regeneragdo de energia.
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9.7 - CONCLUSAO

Ao comparar-se os resultados da simulagdo numeérica com aqueles obtidos do
protétipo montado observa-se que existem algumas diferengas nas formas de onda,
provocada pelas imperfei¢des da rede elétrica comercial mas, de um modo geral pode-se

afirmar que os resultados esperados foram obtidos.

Em relagdo ao fator de poténcia obtido com esta estrutura pode-se afirmar que
satisfaz as expectativas, principalmente levando-se em considera¢do as nio idealidades

introduzidas pelas distor¢Ges da rede elétrica.

Quanto ao experimento com o motor, pode-se afirmar que os resultados obtidos
foram muito bons, uma vez que foi claramente comprovado o funcionamento da estrutura
tanto como retificador quanto como inversor, em um transitério real de frenagem

realizado por um conversor.



CONCLUSAO GERAL

Nos estudos iniciais apresentados neste trabalho comprovou-se que os
retificadores a diodos, normalmente utilizados em conversores de freqiiéncia utilizados
no acionamento de maquinas de corrente alternada, apresentam um grave problema: o
elevado contetiddo harménico da corrente absorvida da rede, devido a sua forma de onda

pulsante.

Este problema, por sua vez, € a origem de duas caracteristicas indesejaveis deste

tipo de circuito:

- O fator de poténcia do circuito € bastante reduzido, o que é um dos pontos mais

negativos desta topologia de retificador;

- A injegdo de harmoénicos na rede € bastante grande, o que prejudica a qualidade da

energia que alimenta outros equipamentos, podendo até prejudicar outros usudrios.

Outra caracteristica deste tipo de retificador, que nfo pode ser classificada
exatamente como um problema, € a impossibilidade de regenerar a rede a energia gerada
durante os processos de frenagem dos motores. Isto faz com que se utilizem outras
alternativas para evitar a destrui¢do dos componentes dos conversores, tais como a
dissipagdo da energia através de resistores, o que traz inumeros inconvenientes: o

tamanho destes resistores, o calor gerado € principalmente o desperdicio da energia.

Assim sendo, foram estudadas as alternativas existentes para melhorar o
desempenho do circuito retificador de entrada, inicialmente partindo-se do retificador
monofasico. Estas andlises levaram a escolha de um retificador de corrente que utiliza um
interruptor bidirecional em corrente e unidirecional em tensdo, facilmente encontrado no
mercado, que permite a regeneragdo da energia pela inversdio do fluxo de corrente.
Quanto ao baixo fator de poténcia, estudou-se a aplicagdo da tecnologia de corregio ativa
de fator de poténcia utilizando o conversor Boost. Através de simula¢des foram atingidos

resultados excelentes, obtendo-se a regeneragdo da energia e fator de poténcia
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praticamente unitario, pela redugfo significativa dos harménicos da corrente absorvida da

rede.

A aplicagdio no retificador trifdsico dos conceitos utilizados no retificador
monofasico permitiu a obtengdo dos mesmos resultados, ou seja, regeneragdo da energia e

elevado fator de poténcia.

Com relagdo a implementagfo pratica, muitas dificuldades tiveram que ser
vencidas, mas os objetivos propostos foram totalmente atingidos. Analisando-se a tabela
abaixo observa-se que um elevado fator de poténcia foi coﬁSeguido para as trés fases e,
através das aquisigdes realizadas, observa-se que a regeneragio de energia foi obtida com
sucesso tanto no ensaio utilizando fontes de alimentagdo quanto no transitorio de

frenagem utilizando conversor de freqiiéncias € um motor de indugo.

FASE FATOR DE POTENCIA
Vi 0,9950
Va 0,9903
V3 0,9913

Outra caracteristica importante deste prot6tipo € que a transi¢do entre a operago
como retificador para operag@o como inversor regenerando energia e vice versa, ocorre
sem descontinuidade, sem a necessidade de geragdo de nenhum sinal de controle que

altere o comando dos interruptores.

Com relagfio aos problemas enfrentados, é importante destacar o fato de niio ter
sido possivel a utilizagdo do integrado UC3854, que obrigou a utilizagdo de componentes
discretos no controle. Desta forma, como foi utilizada uma malha de controle por fase, a
quantidade de componentes utilizados foi muito grande, elevando em muito a

possibilidade de interferéncias advindas de ruidos. Espera-se que em breve os fabricantes
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de componentes passem a fornecer uma versio do circuito integrado UC3854 que permita

operar com sinais negativos e adaptado a esta aplicagéo.

Outro problema enfrentado foi a grande sensibilidade do circuito a desequilibrios
e distorgdes na rede de alimentagdo, em fungfo de ter-se trés malhas de controle atuando
de forma interdependente. Isto forgou a realizag8io de alteragdes no circuito, procurando
compensar eletronicamente as diferengas existentes entre as fases, o que fez com que a

forma de onda de corrente de uma das fases se distanciasse um pouco da senodide.

A melhoria do desempenho do circuito pode ser buscada através de dois

caminhos distintos:

- A otimizagdo do circuito utilizado, pela otimiza¢do do niimero de componentes, através
da escolha de integrados que reunam mais fungGes (principalmente maior numero de

amplificadores operacionais);

- A possibilidade de utilizaggo do integrado UC3854 operando com os circuitos auxiliares
citados no Capitulo VII, para reduzir as possibilidades de interferéncia de ruidos no

controle.

Uma colocagdo que deve ser feita € quanto a principal desvantagem do circuito,
que ¢ a elevada tensdo de saida. Conforme foi exposto no Capitulo V, a menor tensio de
saida que pode ser obtida € igual a duas vezes a tensdo de pico das tensdes das fases de
entrada. Esta caracteristica se torna indesejavel, por exemplo, no caso da alimentagio do
circuito com tensdes maiores que 220 Volts. A menor tensio de saida que pode ser obtida

com tensdes de fase de 220 Volts € de 622 Volts, o que ja € um valor bastante elevado.

Entretanto, apesar das dificuldades enfrentadas, pode-se afirmar que os
resultados obtidos séo bastante satisfatérios € que os objetivos do trabalho foram

atingidos.



ANEXO 01



143
1- 0 CONVERSOR BOOST [2, 3]

O circuito do conversor Boost é apresentado na Fig. A01, onde o capacitor de

saida foi substituido por uma fonte de tensdo supondo-se que ndo exista ondulagio :

Fig. A01 - Conversor Boost.

As etapas de funcionamento do circuito s@o apresentadas na Fig. A02 (a) e (b):

L L

YT

@ ®)

Fig. A02 - (a) Armazenamento de energia (D1 bloqueado, T1 conduzindo);
(b)Transferéncia de Energia (D1 conduzindo, T1 blogqueado).

O conversor Boost apresenta trés modos de operagdo, analisados com base na
corrente através do indutor:
- Condugdo Continua - A corrente I} nfo atinge zero em nenhum momento,

variando entre uma corrente minima (I,) € uma corrente maxima (Iy);

- Condugédo Descontinua: A corrente I, atinge zero por algum tempo, quando a

energia do indutor ¢ esgotada, variando de zero a um valor maximo.
- Condugéo Critica: O limite entre condugio continua e descontinua.

Para o caso do retificador trifasico, o conversor opera com condu¢fo continua em

um periodo de comutag@o.
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1.1 - FORMAS DE ONDA DO CONVERSOR BOOST

Na Fig. A03 séo apresentadas as principais formas de onda do conversor Boost,

considerando a condugéo continua:

Al
Im
Im ] /\
AN
tc ta /t
T
(@)
| ANlo _
M
Im \
|Dmedia
N
7t
(b)
ANl = lp ~learga
I - lcarga \ |
N
7t
- Icarga

©
Fig. A03 - Principais formas de onda do Conversor Boost.

onde:

- I = corrente no indutor;

- T = periodo de comutagéo;

- t. = periodo em que o transistor T, esta em condugdo;

- t, = periodo em que o diodo D, estd em condugio;
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- Im = valor maximo da corrente no indutor;
- I, = valor minimo da corrente no indutor;
- Ip= corrente no diodo;

- Ipmedia = corrente média no diodo;

- Ic = corrente no capacitor;

- Lcarga = corrente na carga, suposta resistiva.

Da figura acima pode-se definir:

t, | |

D= _. (A01)
t,=T-t, (A02)
t,=(1-D)-T (A03)

Durante o intervalo em que o transistor estd em condugfo (armazenamento de

energia), a tensdo sobre o indutor € igual a Viy. Assim, a corrente I, é dada por:

T | (A04)

. A0S
w Lt (A05)

Durante o intervalo em que o diodo esti em condugio (transferéncia de energia),

a tens&o sobre o indutor € dada pela diferenca entre a tensio de entrada Vy € a tensdo de

saida V. A corrente I} € dada por:

V, -V

IL=IM‘ L m'ta

(A06)

Emt =ty I =In, logo:
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V, -V
La=ly-—7—4 (A07)

Das equagdes (A01), (A03), (A05) e (A07), obtém-se:

_ ,(IM —Im)

Vin=L- 5= (A08)
_ -1 . (IM ..Im)

(Vo-Vn)=L (1-D)-T (A09)

Dividindo a equagdo (A09) pela equagdo (A08) obtém-se a caracteristica de

transferéncia do conversor Boost:

o= | (A10)

Desta equagdo conclui-se que a tensfo de saida é sempre maior que a tensdo de

entrada, uma vez que o minimo valor da saida é igual a Vi, quando D = 0.

A corrente média que circula pela carga e pelo diodo é dada por:

T

L omedia =% Iip(t)-dt (Al11)
0
onde:
V-V,
ip(t)=1I, —(—OL—‘N—)-t (A12)

Resolvendo a equagdo (A11) obtém-se:
(I +1,)
Lometn = Leuga ===—>—==+(1-D) (A13)

onde os valores maximo e minimo da corrente sdo obtidos a partir das equagdes (A13),
(A08) e (A09):

I V. -D
I = carga IN
" (1—D)+2-f-L

(Al4)
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I VD
I — carga _ VIN Al
™ (1-D) 2-f-L (A1)
A variagfo da corrente na carga ¢ dada pela diferenga entre estes valores:
VlN
AI=(IM—Im)=T-D~T (A16)

Para determinar-se qual o valor de D que provoca a maior ondulagdo de corrente

considera-se:
- uma carga resistiva
- conversor sem perdas (Pentrapa = Psama)

Assim tem-se:

PENTRADA =V 'Immedia PSAIDA = R

Aplicando-se a equagdo (A10) na equagéo da poténcia de saida obtém-se:

po (W) 1
SAIDA Rcarga (1 _ D)2

(A17)

Considerando-se que a poténcia de entrada € totalmente transferida para a saida

obtém-se a expressédo da corrente média de entrada:

T
Nmedia Rcmga (1_D)2

(A18)

A ondulagdo da corrente de entrada em relagdo ao valor médio da corrente de

entrada € dada pela diviséo de (A16) por (A18):

Al R T .[D-(l-D)’] (A19)

I INmedia L

Desta equagdo obtém-se que o maior valor para o termo da expressdo entre

colchetes € obtido quando D = 0.33, conforme a curva da figura A04:
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Fig. A04 - Ondulagdo da corrente em fung¢do da razdo ciclica.

1.2 - CALCULO DO INDUTOR DE ENTRADA

O valor do indutor € obtido a partir da expressdo da tensdo sobre o indutor,
considerando-se sempre o pior caso:
di V-At

V=L -— L=—21
dt Al

onde:

V = Maior tens#o aplicada ao indutor;

At = intervalo de tempo no qual ocorre a elevagdo da corrente no indutor;
Al = variagdo de corrente no indutor.

Como o intervalo em que ocorre a elevacgdo ¢ aquele no qual o transistor estd em

conducdo (tc), aplicando-se a equagédo (A01) obtém-se:

Considerando-se o pior caso para o célculo, deve-se determinar a maior tensio
aplicada ao indutor, bem como a maior ondulagio de corrente desejada. Como foi
determinado através da equagdo (A19), a razio ciclica que proporciona a maior ondulagéo

relativa da corrente de entrada € igual a 0.33. Assim:
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033.V
L - Lmax A20
AImax . fond ) ( )

onde fo,q € a freqiiéncia de ondulagdo da corrente do indutor que, para este caso, € igual a

freqiiéncia de comutag@o.
1.3 - CONVERSOR BOOST COM ENTRADA SENOIDAL

Todas as equagbes desenvolvidas até agora sfo validas também quando na
entrada do conversor tem-se uma fonte senoidal, como € o caso do retificador de corrente.
Estas equagdes podem ser utilizadas desde que a freqgiiéncia de comutagdo seja muito
maior que a freqii€ncia da entrada e, desta forma, pode-se considerar que, dentro de um

periodo de comutag@o a tensdo de entrada é constante.
1.3.1 - Calculo Do Indutor Boost Para Entrada Senoidal

A partir da equagdo (A10) que define a expressdo do ganho estatico do conversor

Boost, considerando uma entrada senoidal chega-se a:

_ V; -sin(w - t)

d@-t)=1
(@-1t) v,

(A21)

que € a expressdo que define a razfo ciclica para um periodo completo de funcionamento
do conversor durante meio periodo de rede. A partir desta equagio pode-se determinar

qual a maxima ondulagéo de corrente (Al) dentro deste periodo.
Quando o interruptor boost esta fechado tem-se:

V; -sin(@-t)=L- % (A22)

At=D-T (A23)
onde T € o periodo de comutagéo.

Das equagdes (A21), (A22) e (A23) tem-se:

- 1 - 2
— sin(o - ) V; - (sin(o - t))
VP T Vo

(A24)
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O termo da esquerda pode ser definido como sendo a variagdo da corrente

parametrizada (Alp), cuja curva é apresentada na figura A05:

0.4

0.36
0.32

/ N
0.28 7 \\ //

0.24 / ‘\"w \

ATP(W) 02

\
vos S
0.04 L \

0

o

0 10 20 30 40 S0 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170180

Fig. A05 - Curva da variag¢do de Corrente Parametrizada (Alp).

Esta curva mostra que as maximas variagdes de corrente ocorrem para os dngulo

de 40° e 140°, onde Alp é igual a 0.32. Portanto, este deve ser o valor utilizado para o
célculo do indutor Boost:

032-V,

Le—=—"_P_ A25
At (A25)

ond

onde fonp € igual a freqiiéncia de comutago.
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