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SIMBOLOGIA

Tendo em vista que o texto contempla a descri¢do dos simbolos utilizados, no
momento em que aparecem, segue abaixo apenas uma parte importante da simbologia
utilizada nesta Tese.

AF - alta freqiiéncia

BSI - Boost Simétrico Isolado (ou Conversor Push-Pull alimentado em corrente)

CA - corrente alternada

CC- corrente continua

CDI - Conversor de Duplo Indutor de entrada (ou Conversor Push-Pull, alimentado em

corrente, com duplo indutor de entrada)

CFP - Power Factor Corrector (corretor de fator de poténcia)

CI - circuito integrado

D - razdo ciclica

Fe-Si - nucleo de ferro-silicio

fp - fator de poténcia

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor (transistor bipolar de porta isolada)

L - indutancia

LB ou LBSI - Indutancia de entrada equivalente do BSI

LC ou LCDI - Induténcia de entrada equivalente do CDI

MOSFET - Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor (Transistor de efeito de campo

de 6xido metalico de silicio)

n - relagé@o de transformagao (ou relagdo de espiras)

PWM - Pulse Width Modulation (modulagéo por largura de pulso)

RHL - Redugdo de harmonicas na linha

Ro - resistor de carga

rse - resisténcia série equivalente

VCemax — Tensdo Coletor-Emissor maxima do IGBT.

VDsmax -Tensdo dreno-fonte (Drain-Source) méxima.
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RESUMO

Este trabalho versa sobre uma nova fonte de alimentacio trifasica, de 60V/100A de
saida, para a area de telecomunicagdes, que apresenta caracteristica de alto fator de
poténcia, consistindo da integragdo de um transformador de interfase de linha e de um
conversor CC-CC, isolado e de alta freqii€éncia, alimentado em corrente. Além de fator de
poténcia quase unitdrio, a fonte tem caracteristica de alto rendimento em virtude da
utilizagdo de comutacéio suave para todos os interruptores de poténcia. Tais caracteristicas
de alto desempenho sdo obtidas pela utilizagdo de técnica passiva de corre¢do de fator de
poténcia, tendo por base o denominado transformador de interfase de linha trabalhando

em conjunto com um conversor CC-CC de alta freqtiéncia.

Sdo apresentados os principais estudos analiticos relativos ao transformador de
interfase de linha e ao conversor CC-CC utilizado. Metodologias de projeto baseadas nos
principais resultados analiticos também sdo apresentadas, discutidas e exemplificadas. Os
principais resultados de simulagdo numérica e de ensaios experimentais sdo comparados e

permitem a confirmacgdo dos projetos realizados.

Algumas alternativas topologicas que também utilizam a caracteristica de alto fator
de poténcia do transformador de interfase de linha, trabalhando em conjunto com um
conversor CC-CC de alta freqliéncia, também estdo apresentadas junto a resultados de

estudos preliminares.
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ABSTRACT

This work deals with a novel 60V/100A, single stage, high power factor three-
phase power supply, for telecommunication applications, which consists of a high
frequency, Line-side Interphase Transformer and a high switching frequency, isolated,
Current Sourced, Push-Pull, DC-DC Converter. Besides high power factor it presents
high efficiency due to a soft switching mechanism, both in turn-on and turn-off of the
main and auxiliary power switches. The high power factor and low line current harmonic
content is reached by means of a passive technique that makes use of the Line 1nterphase
Transformer, which is in turn switched at a high frequency switching by means of the
DC-DC converter.

The main analytical studies concerning the Line Interphase Transformer and the
DC-DC converter utilized are performed and analytical equations are derived in order to
make possible the complete design of the novel single stage, high power factor three-
phase power supply. Simulation and experimental results are presented to verify the

proposed design approach.

Some alternative topologies that can also make use of the high power factor
characteristic of the Line Interphase Transformer working together with an isolated, high

frequency DC-DC converter are also discussed and preliminary results presented.
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Cap.1 - Introdugao Geral

CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1  MOTIVACAO

A utilizag@o generalizada de equipamentos com caracteristicas ndo-lineares, tais
como retificadores eletronicos de poténcia, ou conversores estaticos CA-CC, nos setores
industriais, comerciais € mesmo residenciais do mundo inteiro, tende a provocar
distor¢do harmonica das correntes drenadas da rede elétrica, bem como baixo fator de
poténcia. Tem-se como resultado crescente tendéncia de poluicdo harmdnica (com
problemas associados de interferéncias eletromagnéticas e radio-elétricas) e desperdicio
de energia nas linhas das empresas fornecedoras de energia elétrica.

Para evitar o agravamento de tais tendéncias t€ém surgido, mundialmente, normas
regulamentadoras dos niveis de polui¢do harmoénica e do fator de poténcia, visando a
adequar os equipamentos de conversao de energia elétrica, nos mais diversos niveis de
poténcia, as necessidades de conservagdo de energia e de qualidade do fornecimento de
energia elétrica.

Na tentativa de produzir novos e mais eficientes equipamentos de conversao de
energia elétrica as pesquisas e os fabricantes tém buscado solucgdes ditas passivas — que
nao utilizam componentes interruptores comandados, ou ativas — aquelas que se utilizam
de tais dispositivos.

As solucdes passivas utilizam-se de filtros indutivo-capacitivos (LC) para
compensar as distor¢des harmonicas das correntes de linha, solicitadas por equipamentos
intrinsecamente poluidores.

As solucdes ativas buscam utilizar dispositivos semicondutores de comutacéo,
como os MOSFETs ou IGBTs de poténcia, para alcangar os objetivos de alto desempenho
(fator de poténcia e rendimento elevados e baixo conteiido harménico da corrente de
linha). Tais tipos de transistores sdo acionados sob elevada freqiiéncia de comutagdo —
bem maiores que a freqiiéncia da rede elétrica — de tal forma a alcangar-se uma corrente
de linha mais préxima da forma senoidal e com fator de poténcia quase unitario. Isto
exige, em conseqii€ncia, filtro de linha sintonizado nas harménicas de corrente de altas
freqiiéncias, produzidas pela elevada freqiiéncia de operacdo dos interruptores
comandados.

Wilson C. P. de Aragdo Filho / w.aragao@ele.ufes.bor / INEP-UFSC / Tese de Doutorado - 1998 1



Cap.1 - Introducao Geral
1.2 FONTES DE ALIMENTACAO TRIFASICAS

Fontes de alimentagdo trifasicas sdo conversores estaticos a semicondutores de
poténcia, operando sob freqiiéncia de comutacdo elevada (maior que 5kHz), e que
fornecem poténcias iguais ou superiores a 3kW. Na area de telecomunicagdes, tais fontes
de alimentagdo, também denominadas de unidades retificadoras, apresentam, geralmente,
poténcias de 3,0 kW, 6,0 kW e 12,0 kW (valores aproximados).

Estas fontes de alimentag@o encontram aplicacdo na energizacao de equipamentos
eletronicos de telecomunicacdes, de supervisao e controle de processos industriais e de
sistemas de computacdo; em sistemas ininterruptos de energia (no-breaks ou UPS:
uninterruptible power system) e em sistemas industriais de eletrélise, dentre outras
aplicacgoes.

Como tém sido largamente e cada vez mais utilizadas em aplicagdes industriais e
mesmo comerciais (sistemas ininterruptos de energia), a quantidade de energia elétrica
processada por essas fontes, ou conversores eletronicos, tem crescido de forma marcante
ao longo das ultimas décadas. Informacdes divulgadas na impressa internacional dao
conta de que o percentual de participagdo do processamento eletrénico de energia, no
cendrio global de fornecimento de energia elétrica, tem alcancado niveis da ordem de
60% a 80% em paises industrializados tais como o Japao ou os Estados Unidos da
América.

Na medida em que a participacao de tais fontes de energia torna-se cada vez mais
significativa, a sua influéncia negativa sobre a rede elétrica passa a interessar ao setor de
energia elétrica.

Decorrente dessas influéncias nefastas surge a tendéncia, a nivel mundial, de
serem estabelecidas normas regulamentadoras do desempenho e das caracteristicas
eletromagnéticas dos sistemas de alimentacdo baseados em conversores estaticos.

1.3 NORMALIZACAO SOBRE FONTES DE ALIMENTACAO

O sistema TELEBRAS divulga regularmente, ja ha alguns anos, documentos
técnicos que visam, por exemplo, a “especificagdes gerais de unidades retificadoras tipo
3, chaveadas em alta freqiiéncia” !"!. Neste tipo de documentagio, denominado “pratica”,
encontra-se manifestado o interesse da Empresa nacional em regulamentar o
fornecimento de equipamentos de energia para a area de telecomunicagdes no Brasil. L4
encontram-se especificacdes relativas a caracteristicas elétricas bdsicas, caracteristicas
dos circuitos, protecao e supervisao, medicao e testes, dentre outras.

No que toca as distor¢des provocadas no sistema de energia de corrente alternada a

documentagdo acima citada, da Telebras, refere-se a norma internacional n° 22 do
2 Wilson C. P. de Aragdo Filho / w.aragao@ele.ufes.br / INEP-UFSC / Tese de Doutorado - 1998




Cap.1 - Introdugdo Geral

CISPR — Comité international spécial des perturbations radioélectriques —, o Comité
internacional especial de interferéncias radio-elétricas da IEC - International
Electrotechnical Commission , a Comissao Eletrotécnica Internacional.

O padrao internacional IEC 61000-3-2, da Comissao Eletrotécnica Internacional,
IEC, limita o conteido harménico das correntes de entrada das fontes alimentadas pela
rede elétrica de corrente alternada, até cerca de 3,5kW. Isto tem obrigado os fabricantes
de novos equipamentos e os usudrios daqueles ja instalados a integrarem um circuito de
correcao de fator de poténcia na entrada desses equipamentos. Um circuito desse tipo,
conhecido, também, como PFC (Power Factor Corrector), ja extensamente utilizado em
fontes monofésicas, permite extrair-se da rede uma corrente com forma quase senoidal e
em fase com a tensdo da rede. Esta nova tecnologia satisfaz as normas, bem como, em
geral, proporciona outras vantagens, como selecdo automatica da tensdao de entrada da
rede e regulagdo da tensao de saida entregue ao equipamento.

Como ilustracdo das limitagdes impostas pelas normas aos equipamentos de
conversao estatica de energia elétrica, tenha-se em vista a Tabela 1.1 abaixo, que
apresenta valores maximos das componentes harmoénicas da corrente de entrada
(drenadas da rede), conforme definidos na norma IEC 61000-3-2 (revisdo de marco de
1995) 2 para tensao (de fase) de 230V.

Essa tabela aplica-se a equipamentos alimentados pela rede elétrica de corrente
alternada a 5S0Hz ou 60Hz, com tensdes de entrada de 220 a 415V e para corrente eficaz
de até 16A. Para tensao de 220V a poténcia chega a 3520V A.

Verifica-se que esta norma (IEC 61000-3-2) aplica-se diretamente aos
equipamentos individualizados a serem ligados a rede elétrica, ndo se preocupando com
o aspecto global da ligagao de um certo niimero de equipamentos nao lineares, ou com
uma certa quantidade total de carga nao-linear conectada a rede. Esta preocupagdo, no
entanto, vem a ser atendida pelo Instituto de Engenheiros Eletronicos e Eletricistas —
IEEE — 6rgao americano com afiliados de diversos paises do mundo. A Tese de
doutorado da referéncia ' cita o documento IEEE 519 que “leva em conta apenas o
nivel global de distor¢cao de uma instalacdo, medida no ponto de conexdo do consumidor
a rede de distribuicao”.

Na citada referéncia o Autor compara a pratica recomendada IEEE 519 com a
norma IEC 555-2 (anterior a IEC 61000-3-2), verificando-se importantes diferencas de
enfoque. Enquanto esta tltima trata especificamente de equipamentos individualizados,
de relativamente pequeno porte, aquela do IEEE preocupa-se especificamente com
consumidores de grande porte (até 138kV).

De qualquer forma, conclui-se que existe ja ha alguns anos uma tendéncia mundial
de normalizacdo dos efeitos nocivos das cargas nao-lineares sobre a rede elétrica, tanto
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em nivel de equipamentos individuais de porte relativamente pequeno como em nivel de
grandes consumidores de energia elétrica. As normas estdo atingindo tanto os
equipamentos quanto os sistemas globais, o que ¢ um indicio muito positivo de que a
consciéncia mundial, e a sua prética, estdo caminhando na dire¢do certa da defesa da

qualidade do sistema de energia elétrica e da conservagdo da energia.

1.4

Tabela 1.1 Valores Maximos das Componentes Harmonicas da Corrente de

Entrada
Ordem da Harmoénica | Valor Limite da Corrente | Valor Limite da Corrente
Relativa [mA/W] Absoluta [A]

2 1,0 0,30

3 3,6 1,08

4 0,5 0,15

5 2,0 0,60

7 1,5 0,45

9 1,0 0,30
11en«39 0,6-1—1— 0,18-2
n n

Os valores relativos sao validos para poténcia superior a 200 W e inferior a 300
W. Os valores limites sdo correntes eficazes.

No caso em que o equipamento € alimentado por uma tensao diferente de 230V,
o valor maximo de cada harménica deve ser recalculado através da equagéo:
s _;  .:0

max(n)y, — “max(n) %
> 4

onde: V€ a tensao de alimentacao do equipamento;

Imaxm) € 0 valor limite da enésima componente harmonica, obtido da Tabela
L.

Imaxmyvx € 0 novo valor limite da enésima componente harmdnica para a
tensao V..

CONCEITO DE FATOR DE POTENCIA

O denominado “fator de poténcia” é um conceito-chave na interpretagao do fluxo
de cargas no sistema elétrico, pois identifica a relagdo entre a poténcia ativa (kW) de um
equipamento € a sua poténcia aparente (kVA), total, efetivamente solicitada da rede

elétrica.

Matematicamente o fator de poténcia pode ser definido como a relacdo entre a

poténcia ativa solicitada da rede e a poténcia aparente total:

4
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fo= P _ Pativa
S

P (1.1)
aparente

e levando em conta a forma senoidal associada a todas as grandezas elétricas envolvidas,
obtém-se o denominado tridngulo de poténcias:

P=V p.lerc0s B

S=V er.les <
Q=V . ler.sen ¢

N

Fig. 1.1 Triangulo de poténcias.

onde: P = poténcia ativa (ou real); Q= poténcia reativa; S= poténcia aparente.

Este conceito de fator de poténcia e seu tridngulo de poténcia aplicam-se, sem
alteracOes, somente as cargas ditas “lineares” (aquecedores, lampadas incandescentes,
reatores, capacitores € motores elétricos). Entretanto, a evolucdo da eletrbnica de
poténcia, nas tultimas décadas, tem permitido a fabricacdo e a crescente utilizagdo de
conversores estaticos a semicondutores de poténcia nos sistemas de condicionamento de
energia e em acionamentos de maquinas elétricas, em CC e CA, dentre outras aplicagées.
Em conseqiiéncia, tem-se hoje (1998), um elevado montante de equipamentos desse tipo
que se apresentam para a rede elétrica como cargas ‘“ndo-lineares”, opondo-se as
convencionais cargas “lineares”, acima citadas.

Uma carga ndo-linear tipica pode ser exemplificada como um simples retificador
monofésico a diodo, cuja corrente solicitada da rede ilustra bem esse comportamento dito
ndo-linear, comum aos conversores estdticos de poténcia. A Fig. 1.2 apresenta a forma-
de-onda tipica da corrente de linha, solicitada da rede, por tal retificador.

Considerando-se a tensdo da rede como perfeitamente senoidal, e aplicando-se a
transformada de Fourier a corrente pulsada solicitada da rede, obtém-se a seguinte
expressao:
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2 2 2
Ief(total) = \/Io 2 Ilef T IZef +"'+Inef (1'2)

E_» | Vca

<+
= v,
Voo | Co RO§ vale/

Fig. 1.2 Retificador monofasico e corrente de linha.

Onde I, € a componente fundamental eficaz da corrente de entrada (na freqiiéncia da
rede), I, € a componente de corrente continua, ou componente de seqiiéncia zero (que €
nula para uma corrente alternada periddica, com simetria de meia onda), € ... I,;¢ sd0
os valores eficazes das componentes harmonicas criadas pela distor¢cao na corrente de
linha.

O fator de poténcia pode, entdo, ser calculado como:

fp

P Ilef -COSQ,
-5 7 (1.3)

I

ef (total)

onde ¢; € o dngulo de defasamento entre a tensdo da rede € /.

Fazendo-se, agora, uma associag¢ao entre I, € uma grandeza elétrica senoidal
na freqiiéncia da rede, pode-se estabelecer uma relagdo angular (0 ) entre esta e a
corrente eficaz fundamental (I;¢). O cosseno deste angulo resulta, portanto:

I
cosf=— (1.4)

ef (total)

e 0 estard ligado ao contetido harménico da corrente de linha; a medida em que esse
contetido harménico de I 4 S€ aproxima de zero, 6 se aproxima de zero e o cos 0 se
aproxima de 1.

Levando-se em conta as duas tltimas expressdes, o fator de poténcia pode ser
eXpresso como:
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Jfp =cos0-cos@, (1.5)

e a representagao do novo “tridngulo de poténcias” fica como na Fig. 1.3.

P=Vt.Ii¢r.cO8 O

Q=V,s.Iier.5€n O
S1=Verlier

D = Vef ’ ilrzlef
n=2

S =Vef . Ief(total)

Fig. 1.3 Triangulo de poténcias de cargas nao-lineares.

Nesta figura, ¢; € o angulo de deslocamento entre a tensdo e a componente
fundamental da corrente de linha, o que leva a denominar-se o cos¢,de “fator de

deslocamento”. Ja o angulo 0 € o dngulo de distor¢@o causado pelo contetiido harménico
da corrente e 0 cos® pode ser denominado de “fator de distor¢do”. Aumentar o fator de
poténcia significa reduzir tanto a poténcia reativa (atraso ou avang¢o da corrente em
relacdo a tensdo de linha), pela reducdo do angulo ¢;, quanto a poténcia de distor¢cao
(contetido harmdnico), pela reducao do angulo 6.

Tanto o sistema elétrico de poténcia quanto os consumidores podem se beneficiar
do aumento do fator de poténcia. Supondo que sejam utilizados sistemas corretores de
fator de poténcia (CFP) nos conversores estaticos instalados, tém-se os seguintes

beneficios

1. As tomadas comuns em residéncias € no comércio sao projetadas para
fornecerem 15A de corrente eficaz nominal. Contudo, uma fonte de alimentagao
chaveada para microcomputadores, por exemplo, sem um CFP apresentarda um
fator de poténcia em torno de 0,6, reduzindo a corrente ativa disponivel para 9A.
[lustrando, verifica-se que uma dessas tomadas poderia suprir até quatro
microcomputadores de 280W, equipados com CFP, e apenas dois sem tal
sistema de correcao do fator de poténcia.

2. As companhias de eletricidade se beneficiam de um maior fator de poténcia, na
medida em que a menor corrente eficaz total drenada da rede significa aumento
do rendimento do sistema de transmissdo/distribuicao de energia elétrica. Os
fios podem ter menor didmetro para situacdo de elevado fator de poténcia. As
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freqiiéncias (harmonicas) maiores que a freqii€éncia nominal presentes na rede
também causariam problemas ligados a sistemas de detec¢do do cruzamento por
zero da tensdo. Além disso gerariam sobrecorrentes no neutro e sobretensodes
ressonantes.

3. O uso especifico de CFPs baseados em conversores pré-reguladores de fator de
poténcia ainda oferece a vantagem da reducdo dos custos de componentes nos
conversores alimentados a partir de tais CFPs. Para mesma poténcia de saida um
conversor com CFP tera economia no dimensionamento de transistores,
transformador de isolamento e no capacitor de saida da fonte.

1.5 CONCEITO DE DISTORCAO HARMONICA

Para caracterizar o contetiddo harménico de correntes de linha associadas a cargas
nao-lineares, tem sido utilizado, nas pesquisas e na literatura técnica, o termo Total
Harmonic Distortion (THD), ou “taxa de distor¢do harmoénica” (TDH), em portugués.
Este fator aparece a partir do desenvolvimento da expressao (1.3), resultando:

>,
TDH = ‘== (1.6)
lef

onde o numerador representa a corrente harménica eficaz total, a menos da fundamental.
Ou, dentro da expressao geral para o fator de poténcia:

cos®,

L \J1+ TDH? (€.7)

O valor ideal da TDH tenderd a ser o mais préximo de zero possivel. Quanto
menor o seu valor numérico menor o contetido harménico da forma-de-onda considerada.
Através desta TDH pode-se, portanto, expressar numericamente o conteido harménico
de formas-de-onda com vistas a normalizacao, quantificacdo e comparacao. Quanto mais
distante da forma-de-onda senoidal for a forma-de-onda da corrente de linha, maior serd
o seu conteudo harmoénico, pior sua distor¢do harmonica e, conseqiientemente, sua TDH.

As causas do aparecimento das harménicas na corrente de linha drenada da rede
elétrica estdo associadas a presenca de cargas ndo-lineares, tais como:
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e circuitos retificadores em: fontes de alimentacdo chaveadas, carregadores de bateria,
reatores eletronicos de lampadas fluorescentes, conversores para acionamento de
maquinas elétricas;

e controladores de poténcia por angulo de fase;

e lampadas de descarga de gas.

Os efeitos da presenca da distor¢ao harmoénica na corrente de linha solicitada da

rede elétrica podem ser citados como sendo L.

e distor¢ao da tensao de linha (geralmente achatada no seu valor de pico);

e reducdo do fator de poténcia (com conseqiiente reducdo da poténcia disponivel e
crescentes perdas na fiacao);

e grande corrente de ferceira harmonica circulando no fio neutro da instalacao;

e ressonancias LC acarretando sobrecorrentes e sobretensoes.

As razdes pelas quais as harmonicas devem ser reduzidas sao as seguintes.

e Principais:
¢ regulamentac@o imposta por institui¢cdes regulamentadoras (como, por exemplo:
IEC, IEEE, CENELEC, ANSI, dentre outras);

¢ especificacdes e expectativas do mercado.

e Secundarias:
¢ aumento do fator de poténcia, com conseqiiente aumento da poténcia disponivel;
¢ reducdo da corrente no neutro;

¢ reducdo da capacidade nominal necesséria para sistemas ininterruptos de energia
(UPS/no breaks).

1.6  PRINCIPAIS TRABALHOS SOBRE REDUCAO DE HARMONICAS

Os principais trabalhos, ou as principais técnicas, objetivando a reducdo de
harmonicas na linha (RHL) e a corre¢dao do fator de poténcia dos equipamentos nao-
lineares ligados a rede elétrica de baixa tensdao podem ser citados abaixo, baseados na

referéncia .

Para sistemas monofdsicos citam-se:

e RHL passiva:
¢ retificadores em ponte completa e dobradores de tensdo com filtros (ou
conformadores de onda — waveshaping) L, LC, e LCD (indutor-capacitor-
diodo);
¢ técnicas passivas de preenchimento de vale (valley-fill), [vide Fig. 1.2];
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RHL por meio de conversores de comutacao lenta (baixa freqiiéncia);

RHL por meio de conversores ndo-isolados de comutagao rapida (alta freqiiéncia):
¢ topologias elevadoras (boost);
¢ topologias abaixadoras-elevadoras (buck-boost).

RHL por meio de conversores isolados de comutacao rdpida (alta freqiiéncia):
¢ extensoes isoladas dos conversores basicos;
¢ técnicas ativas de preenchimento de vale (valley-fill);
¢ topologias com secao elevadora (boost) integrada, isto é: combinagdo de um
CFP boost e um conversor CC-CC em um tnico estagio de poténcia;

Para sistemas trifdsicos citam-se:

RHL por meio de retificadores com filtros de baixa freqiiéncia L ou LC (incluem-se
aqui solucdes passivas com o transformador de interfase de linha — LIT — ou com
transformador auxiliar delta-estrela, com o delta em vazio e o neutro da estrela ligado
ao ponto médio dos capacitores de saida);

RHL por meio de ponte retificadora nao-controlada, com um tnico interruptor
comandado, e modulagdo PWM (também utilizando-se o LIT);

RHL através de ponte completa controlada.

Além dessas técnicas podem ainda ser citadas, para sistemas trifdsicos:

RHL por meio de retificadores com trés interruptores comandados em baixa
os A . . 3

freqiiéncia, ligados ao neutro da rede [31.

RHL por meio de retificadores com trés interruptores comandados em alta freqiiéncia

(PWM), ligados ao ponto médio dos capacitores de saida.

Dessas técnicas de redugao de harmonicas e melhoria do fator de poténcia, as ditas

ativas apresentam vantagens sobre as passivas, e sobre as de comutagdo lenta, tais como:
peso menor, regulacao mais firme da saida, baixa distor¢do da corrente de linha e

PO

ssibilidade de operac@o em larga faixa de tensao de entrada.

Mas essas técnicas ativas apresentam, como caracteristicas comuns a todas as

topologias, nivel elevado de ruido de alta freqiiéncia de modo diferencial injetado na
rede elétrica, exigindo grandes filtros contra interferéncia eletromagnética (EMI -
electromagnetic interference). Introduzem ainda custos adicionais em func¢do do préprio
filtro EMI, do circuito de controle, da utilizagdo de semicondutores mais rapidos e pela
necessidade de manutencao extra.

10
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1.7 CORRECAO TRIFASICA DE FATOR DE POTENCIA

O caso particular de corre¢ao de fator de poténcia (e reducdo de harmoénicas) para
sistemas trifdsicos, aplica-se aos casos de conversores de poténcias mais elevadas (acima
de 3kW), por duas razdes fundamentais:

e A corrente drenada de cada linha da rede resulta menor que no caso monofésico (uma
sO linha);

e A poténcia instantanea total absorvida da rede € constante, ao passo que € oscilatéria
na tnica linha monofasica. (Favorece o equilibrio de cargas na rede elétrica.)

A literatura técnica tem apresentado solugdes para atingir-se a correcao do fator de
poténcia de fontes de alimentacdo CA-CC, baseada em conversores estaticos, que podem
ser classificadas da maneira abaixo.

I. 3 topologias de 2 estdgios (3T-2E) P! — a Fig. 1.4 ilustra o diagrama de blocos desta
solucao.

= I CC-CC 17

CFP 1
A | 9 T isolado L
—] 1 CC-CC 2

CFP 1 da CC
B 0 s isolado ——
= | CC-CC 11

FP 1

— C ¢ [ isolado ||

Fig. 1.4 Sistema 3T-2E.

Esta solugdo tem como vantagens a utilizagdo de conversores independentes — o
que facilita o projeto e os testes —, e a possibilidade de uso de médulos padronizados.

Como desvantagens citam-se: fluxo de poténcia pulsante e elevado nimero de
componentes.

II. Uma topologia de 2 estigios (1T-2E).[%7 %
A acCaC | —
B— % | saida OC
O] isolado —

Fig. 1.5 Sistema 1T-2E.
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Este sistema apresenta como vantagem o fluxo constante de poténcia solicitada da
rede. E como desvantagem cita-se o mecanismo de controle um tanto complexo.

III. 3 topologias de 1 estigio (3T-1E)."> !

CC-CC isolado ¢/ CFP

A
B | CC-CC isolado c/ CFP safda CC
C

CC-CC 1solado ¢/ CFP

Fig. 1.6 Sistema 3T-1E.

Para este caso citam-se como vantagens, as mesmas do caso I (3T-2E). Além
daquelas tem-se a nao utiliza¢do de pré-regulador de fator de poténcia (que é o caso do
primeiro sistema). A correcao do fator de poténcia € inerente ao controle do conversor
CC-CC. Como desvantagens, as mesmas do caso I: fluxo de poténcia pulsante e elevado
nimero de componentes.

IV. Uma topologia de 1 estidgio (1T-1E)_“2’ 13]
A
B CC-CCisolado [——
— saida CC
C c/ CFP —

Fig. 1.7 Sistema 1T-1E.

Este caso apresenta a solucdo que deveria ser a mais indicada, pois um tnico
conversor estaria processando a energia sob alto fator de poténcia. Para pertencer a este
caso, o conversor CC-CC deve incorporar algum mecanismo de correcdo do fator de
poténcia.

As vantagens estdo associadas a simplicidade de concepgdo, ao fluxo constante de
poténcia solicitada a rede e ao relativamente reduzido nimero de interruptores
comandados (quando € o caso).
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As desvantagens estardao associadas ao grande numero de interruptores
comandados (quando € o caso) e a complexidade de controle e modulacdo necessaria a
regulacdo e controle do conversor, em que até processadores digitais de sinais sdo
utilizados'"?.

As trés primeiras classes de fontes de alimentacdo com corre¢dao do fator de
poténcia oferecido a rede resumem os principais esquemas divulgados na literatura até o
momento. E a ultima classe (1T-1E), que € a de estdgio Unico, representa uma
possibilidade sobre a qual poucos trabalhos tém sido divulgados na literatura técnica da
area. Estes envolvem, em geral, a utilizagcdo de pontes retificadoras totalmente
controladas e um conversor CC-CC isolado com controle um tanto quanto complexo.

1.8 PROPOSTA DE FONTE DE ALIMENTACAO DE ESTAGIO UNICO

O presente trabalho de Tese tem como proposta a pesquisa de uma nova fonte de
alimentacdo trifasica de alta poténcia e alto desempenho global: alto fator de poténcia,
baixa TDH, estagio tnico, regulacdo da tensao de saida e alto rendimento. Tal fonte
estaria contida dentro da classe IV acima: sistema 1T-1E (Fig. 1.7).

Virios temas estarao sendo abordados neste trabalho, visando a nova fonte de
alimentacdo. Sa@o eles: transformador de interfase de linha (LIT), conversores CC-CC
duplamente alimentados em corrente, grampeamento ativo, redugcdo de harmonicas e
corregao de fator de poténcia.

A proposta € alimentar um conversor CC-CC por meio de duas fontes de corrente
advindas de um transformador de interfase de linha — que naturalmente apresenta a rede
elevado fator de poténcia, como serd visto no capitulo seguinte. Por meio de um modo de
operagdo adequado o conjunto pode drenar da rede corrente de forma senoidal, com fator
de poténcia quase unitdrio, sob alto rendimento, e oferecendo a carga uma tensao
regulada. Consiste numa técnica de correcao passiva de fator de poténcia, conjugada com
conversor CC-CC, comutado em alta freqii€ncia, que apresenta resultados muito
interessantes. A fonte resultante pode ser aplicada tanto a drea de telecomunicagdes
como a outras que ndo exijam estritamente reduzido volume (em funcdo de ser uma
solucdo, também, passiva).

A Fig. 1.8, adiante, ilustra o diagrama de blocos da fonte de alimentacdo proposta.
Na Fig. 1.9 mostra-se o esquema basico completo da fonte de alimentagc@o de alto fator
de poténcia.

Em comparacdo com as solugdes ja existentes e apresentadas acima, verifica-se
que esta tem a vantagem de consistir de um unico estdgio de poténcia, podendo ser
operada tanto na baixa freqiiéncia da rede como em alta freqiiéncia, mediante operagdo
nos modos continuo ou descontinuo da corrente nos indutores de entrada, como sera
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visto adiante. Além disso, com um nimero pequeno de interruptores ativos
(comandados) e com a utilizagdo de elementos magnéticos (LIT), obtém-se elevada
confiabilidade e robustez.

Transformador de _—AI
Rede Interfase (LIT) Conversor CC-CC

+ alimentado em —_ I
Trifasica Pontes corrente -l-
Retificadoras e
Baterias

Fig. 1.8 Diagrama de blocos da fonte de alimentacao proposta.

Fig. 1.9 Esquema basico da fonte de alimentacio proposta.

1.9 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os conceitos de fontes de alimentagdo trifasicas com alto
desempenho global, e de fator de poténcia e reducao de harmdnicas na corrente solicitada
da rede elétrica por aquelas fontes. Normas nacionais e internacionais foram citadas
como mecanismos regulamentadores advindos das institui¢des internacionais que tém
interesse na area de energia elétrica: a IEC, International Electrotechnical Comission, o
IEEE, The Institute of Electrical and Electronics Engineers, dentre outras.

Os principais trabalhos, desenvolvidos internacionalmente, sobre reducdo de
harmodnicas e correcao de fator de poténcia de equipamentos de caracteristicas nao-
lineares foram citados, verificando-se a ampla variedade de propostas de solugdes para o
problema, partindo das passivas, passando pelas solucdes ativas de baixa freqiiéncia, e
chegando-se as ativas de alta freqiiéncia.
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Foi feita uma classificagdo das técnicas trifdsicas de corre¢ao do fator de poténcia
de fontes de alimentacdo e situado o presente trabalho de Tese como pertencente a classe
IV (1T-1E): fonte de uma topologia e um estdgio (ou estidgio Unico). Finalmente, um
diagrama de blocos e um diagrama esquemdtico bésico da nova fonte proposta foram
brevemente descritos.

O capitulo seguinte introduzird o transformador de interfase de linha (LIT), seu
conceito, principio de funcionamento e possiveis aplicacoes na drea de reducdo de
harménicas e corre¢do de fator de poténcia de fontes de alimentagao trifésicas.
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CAPITULO 2

O TRANSFORMADOR DE INTERFASE DE LINHA - LIT

2.1 INTRODUCAO

Fontes de alimentacdo para sistemas de telecomunicagdes costumam ser projetadas
para atender as poténcias nominais de 1,5 - 3,0 - 6,0 e 12,0kW, oferecendo a rede alto
fator de poténcia com baixa distor¢do harménica de corrente. Isto decorrente da
tendéncia mundial de respeito ao meio-ambiente e de busca de conservagdo de energia,
que tém feito surgir, internacionalmente, normas regulamentadoras dos niveis maximos
de poluicao harmonica para as fontes de alimentacdo de energia elétrica (por exemplo:
IEC 61000-3-2). Também no Brasil tem havido esta preocupacgao por parte das empresas
que atuam no setor de telecomunicacdes, exigindo-se das fontes requisitos de alto
desempenho global.

A presente Tese situa-se neste contexto de fontes de alto desempenho. E procura
aliar o ja conhecido transformador de interfase (LIT - Line Side Interphase Transformer)
a um conversor CC-CC alimentado em corrente, para obter-se um conversor de estagio
unico que atenda a todos os requisitos regulamentares. Este transformador foi inventado
por Depenbrock '* e “pode ser explicado como uma habilidosa combinacao de reatores

para cancelamento de harménicas e um autotransformador com deslocamento de fase”
[15]

2.2 CONCEITO DE TRANSFORMADOR DE INTERFASE DE LINHA

O LIT pode ser descrito como um autotransformador especial constituido por 9
bobinas enroladas em 3 nucleos, com 3 bobinas cada um, com nidmeros de espiras Wy,
Wg e We=W,+Wp, o qual transforma um tnico sistema trifasico de tensdes equilibradas
em dois sistemas também equilibrados mas defasados entre si. Estes dois sistemas podem
ser retificados por duas pontes retificadoras, fornecendo duas saidas retificadas, de 6
pulsos cada, as quais, combinadas em paralelo, produzem uma onda retificada de 12
pulsos. A Fig. 2.1 ilustra o esquema do transformador LIT com os retificadores na saida.

Dito de outra forma, pode-se conceituar o LIT como um transformador de conexao
especial que divide a corrente de cada fase da rede trifasica em duas, permitindo a
geracdo de dois sistemas trifdsicos equilibrados, a partir de um. Estes sistemas resultam
defasados entre si de um certo angulo cujo valor dependera da relacdo de espiras entre os
enrolamentos. A construcdo do LIT € realizada pela combinacdo e adequada ligagdo de
trés (3) transformadores iguais, de trés (3) enrolamentos cada.
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LIT

Fig. 2.1 Transformador de interfase de linha com retificadores na saida.

A corrente de linha drenada da rede trifasica de entrada tende a ser constituida de
seis (6) pulsos de corrente em meio periodo de oscilag@o, no caso do circuito da Fig. 2.1,
sem utilizagdo de filtragem de linha. Estes seis pulsos de corrente, por si sé, ja
caracterizam uma forma-de-onda mais bem comportada (com menor contetido
harmoénico) e uma mais eficiente transferéncia de energia da rede para a carga através do
LIT, em relacdo aos retificadores monofésicos (um tunico pulso de corrente em meio
ciclo) e aos trifasicos (dois pulsos). A Fig. 2.2 compara as formas-de-onda de corrente de
entrada, nao filtradas, dos retificadores citados. Ja a Fig. 2.3 apresenta as formas-de-onda
da corrente do LIT sem e com a utilizagdo de filtro de linha (de baixa freqiiéncia).

~» /e /A
| v W / _\
v c] R] " \\ //
) i
(a)
e,
Vcal ¢ I- | +
vad T ] RY
Vea3 i
(b)
Fig. 2.2 Correntes de entrada nao filtradas: (a) retificador monofasico; (b)

retificador trifasico.

A introducdo de filtro de linha (do lado da rede) proporcionara uma forma-de-onda
de corrente (de 12 pulsos) mais préxima de uma sendide, minimizando, assim, o
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conteido harmonico de corrente injetado na rede elétrica. O filtro de linha pode ser um
simples reator em série com cada linha da rede trifasica (vide Fig. 2.3, para este caso), ou
um filtro mais complexo, do tipo LC. Mas pode-se utilizar, também, um filtro de saida,
do lado da carga, que sera constituido, normalmente, de um tnico reator em série com a
saida retificada e capacitores de elevado valor em paralelo com a carga.

(sem filtro) ‘ ~ (com filtro)

Fig. 2.3 Correntes de linha do LIT: sem e com o filtro de linha.

2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO LIT

O principio de funcionamento do transformador de interfase de linha (LIT) baseia-
se na divisao da corrente de cada fase da rede elétrica em duas componentes defasadas:
uma em adiantamento e outra em atraso, em relacdo a corrente da fase.

Considerando-se duas cargas trifdsicas, equilibradas e iguais, nas duas saidas do
LIT, conforme se mostra na Fig. 2.4, t€m-se as seguintes relacdes fasoriais para as
correntes drenadas de uma das saidas:

il = la + ib (2'1)
ou:
I, = N,i, = N,i, (2.2)
WB WC . . .
onde N, = W © N, = W sdo as relagcoes de espiras entre os enrolamentos indicados.
A A

Trabalhando-se com estas relacdes fasoriais pode-se chegar a seguinte relagdo-
chave (vide Apéndice 1):
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V3-1g¢

2-18¢

cujo valor para ¢ =15° resulta:

N, =2732] e

a €

N,=N,+1

N, =3,732

(2.3)

24)

Com estas relacoes obtém-se dois sistemas de correntes trifdsicas defasadas de

2-¢=30°.

componentes, mas para o caso do circuito da Fig. 2.1 (com filtro capacitivo).

Carga
3¢, P

Carga

3¢, P

LIT

Fig. 2.4 Cargas trifasicas equilibradas nas saidas do LIT.

\/\/ /\/\/ """"

/\/\J L//\_L .......

20

Fig. 2.5 Corrente de linha e suas componentes.

A Fig. 2.5 ilustra a relagcdo entre a corrente de linha e suas duas

Wilson C. P. de Aragdo Filho / w.aragao@ele.ufes.br / INEP-UFSC

/  Tese de Doutorado - 1998



Cap. 2 - O Transformador de interfase de linha - LIT

As correntes na entrada de cada ponte retificadora apresentam cinco (5) pulsos a
intervalos de 302, e como estdo defasadas de 30° (entre pontes), a corrente total
resultante da soma de duas correntes de linha de pontes diferentes apresentara os seis (6)
pulsos de corrente esperados.

A tensao de saida retificada, de doze (12) pulsos, apresentard um valor médio ideal
(sem as quedas nos diodos) dado por [15.161

V. =125V, (2.5)

onde V; representa o valor eficaz da tensdo de linha (entre fases).

A construgdo do LIT devera ser realizada por meio de trés niicleos monofasicos ou
por meio de trés nucleos de trés pernas (1aminas E-I ou E-E), para evitar-se problemas de
tensdo de seqiiéncia zero (3* harmonica), e deveria apresentar pequena reatincia de
dispersdao. Um valor razoavel para a reatincia percentual de curto-circuito nominal (ou
tensdo de curto-circuito nominal) dos reatores do filtro de entrada ™! é cerca de 15%:

X Lom =15% (2.6)

Ja os valores de poténcias nominais de projeto do LIT e dos reatores do filtro de
entrada devem ser (vide Fig. 2.6):

Pur=134%-P,., (2.7)
€
PnL = 0’5 ) YLnom ’ Pcarga (2'8)

Onde P4, € 0 valor da poténcia nominal total transferida a carga. O valor total da
poténcia nominal dos dois elementos magnéticos (LIT e reatores de entrada, X;) resulta
entao:

P rorar =20,3%- P, carga (2.9)

que € um valor relativamente baixo, comparando-se a poténcia total transferida a carga
(Pcarga), pelo fato de o LIT ser uma espécie de autotransformador, com uma boa parte da
poténcia transferida sendo conduzida e ndo necessariamente transformada.
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2.4 APLICACAO DO LIT A CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

A corregdo do fator de poténcia de fontes de alimentacdo € um tema que se pode
beneficiar da utilizacao do LIT, visto que ele apresenta a rede elevado fator de poténcia
juntamente com baixo conteiido harmdnico das correntes drenadas da rede elétrica.

Em geral, os circuitos retificadores trifasicos a diodo (ponte de Graetz)
alimentando carga RC necessitam de elevado volume de filtros de linha para que a
corrente drenada da rede seja de boa qualidade (baixa taxa de distor¢ado harmdnica) e o
fator de poténcia atenda aos requisitos regulamentares: no Brasil, maior ou igual a 92%.
A utilizagdo do LIT em retificagdo trifdsica pode ser realizada de trés formas, ja
divulgadas na literatura técnica !'>'%:

e LIT com reator trifasico como filtro de linha (lado da rede elétrica);
e LIT com reator de filtragem no lado da carga;

e LIT com um conversor CC-CC no lado da carga e comutacdo em alta freqiiéncia
(normalmente conversor CC-CC do tipo Boost).

2.4.1 LIT com Reator Trifasico como Filtro de Linha

A exemplo do que se utiliza nos retificadores trifdsicos em ponte de diodos, pode-
se introduzir reatores como impedancias de linha no lado da rede elétrica, antes do LIT
5] Isto possibilita a reducdo da taxa de distor¢io harménica (TDH) associada as
correntes drenadas da rede. A menor ordem de harmoénica de corrente presente € a 11*
(décima primeira), ja& como resultado caracteristico do funcionamento do LIT, mas sua
amplitude fica ainda mais reduzida em relagdo ao circuito sem os reatores de linha. A
Fig. 2.6 apresenta o LIT com o reator trifasico de linha.

|||-<b

A
&

JH

LIT

Fig. 2.6 LIT com reator trifasico de linha.
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A TDH € reduzida de 108% para cerca de 8% com a introducao dos reatores de
filtragem de linha, conforme se pode verificar na Fig. 2.7 que apresenta as formas-de-
onda da corrente para o caso de utilizacao do LIT com a introdugdo do reator trifasico de
linha.

Os problemas associados a tal solugdo para corre¢ao do fator de poténcia sdao o
elevado volume dos reatores de entrada (para funcionamento em baixa freqiiéncia),
introducdo de fator de deslocamento (atraso da fundamental da corrente em relagdo a
tensao da rede) e pobre regulagcdo da tensdao de saida (introdugdo de quedas de tensdo
reativas).

1 | |
1 de linha filtrada
0
| | | |
0.035 0.04 0.045 0.05
100 T T
% TDH = 8,5%
50 [ -
7,0 4.0
8 A 4.1 1
5 10 15

Fig. 2.7 Corrente de linha: LIT com reator trifasico de linha.

2.4.2 LIT com Reator de Filtragem no Lado da Carga

A utilizacdo de filtro indutivo no lado da carga (a direita do LIT) possibilita
alcancar-se fator de poténcia elevado, mas com TDH nao tdo boa como a obtida na
solucdo anterior: 13,4% para este caso, contra 8% no anterior. A menor ordem de
harménica, significativa, continua sendo a 11* (décima primeira), e o reator colocado na
saida ndo introduz fator de deslocamento a corrente drenada da rede elétrica. A regulagio
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de tensdo de saida resulta dependente apenas das oscilacdes da rede, ndo havendo queda
de tensao reativa significativa como acontece no caso do reator trifasico de linha.

As figuras abaixo (Fig. 2.8 e Fig. 2.9) ilustram a soluga@o de reator de filtragem no
lado da carga, onde se pode verificar, também, a forma-de-onda de 12 pulsos da corrente

de linha.

=

5
i

[+

LIT

Fig. 2.8 LIT com reator de filtragem no lado da carga: circuito.

| | |
I de linha filtrada
0
| | | ]
0.035 0.04 0.045 0.05
100 I T
% TDH = 13,4%
50 [t .
9.2
’ 6,5
o 2218 | LT e
5 10 15

Fig. 2.9 LIT com reator de filtragem no lado da carga: forma-de-onda da corrente

e analise harmonica.
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2.4.3 LIT com Circuito PWM no Lado da Carga

Introduzindo-se apds o LIT um conversor CC-CC, no lado da carga, modulado por
largura de pulso (PWM: pulse width modulation), conforme apresenta a Fig. 2.10 obtém-
se uma solucdo ativa, de alta freqii€ncia, para a correcdo do fator de poténcia visto pela
rede, caracterizando um aperfeicoamento a solucdo passiva com o LIT em baixa
freqiiéncia, e que foi estudada como tema de Tese de doutoramento, conforme a

A . [16
referéncia 9.

—— P—3—V
Js D 1
. L 5 :|S el LR,
Filtro —{—"3— ® [ ] N =1 I . N
de ! =
AF ® m a $ PVL/'M
| -
[ ] | | a
LIT

Fig. 2.10 LIT com conversor CC-CC-PWM no lado da carga.

Fazendo o conversor CC-CC funcionar com a corrente nos reatores no modo de
conducdo continuo, o transformador de interfase de linha sera submetido a correntes de
baixa freqii€ncia e seu comportamento nao sera diferente do caso sem o circuito PWM. O
projeto do LIT deverd seguir, portanto, as diretrizes aplicdveis ao circuito original de
baixa freqiiéncia, com ldminas de ferro-silicio sendo utilizadas na confec¢do dos niicleos
magnéticos.

No modo de condug¢do descontinuo, a alta freqiiéncia de comutagdo do interruptor
fara com que as correntes que atravessam o LIT sejam de alta freqiiéncia, fazendo com
que o nucleo a ser utilizado em sua montagem deva ser de um material préprio para alta
freqiiéncia, como o ferrite. Esta alta freqii€ncia tem como conseqiiéncia, ainda, a redugao
no volume total do LIT, o que se traduz como uma vantagem da utilizagdo do circuito
ativo para corre¢ao do fator de poténcia em associagdo com o LIT.

A introducdo de um filtro de alta freqiiéncia antes do reator trifisico é uma
necessidade advinda da operagdo do conversor CC-CC no modo descontinuo. Por meio
dele, que ndo terd um volume grande por ser dimensionado para altas freqiiéncias,
obtém-se uma corrente de linha com baixo contetido harménico e alto fator de poténcia.
A Fig. 2.11 apresenta a forma-de-onda da corrente filtrada e sua analise harmonica.

A introdugdo de um conversor modulado por largura de pulso na saida do LIT
possibilita, finalmente, a regulacdao da tensdo de saida, o que ndo acontece com as

solucdes anteriores (em baixa freqiiéncia).
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|
I de linha filtrada
0
| | |
0.005 0.01 0.015 0.02
100 T T
% TDH = 4,3%
50 f+ -
2,0
0 = | ?‘:’-‘1 1,—’~§
5 10 15

Fig. 2.11 Corrente de linha e analise harmoénica do LIT com conversor PWM na
saida.

2.5 UTILIZACAO DO LIT NA TOPOLOGIA PROPOSTA

Sabendo-se que o LIT € uma solucdo passiva e robusta para a obtencdo de elevado
fator de poténcia visto pela rede elétrica, bem como corrente de linha com baixo
conteido harménico — mediante a inser¢do de reator trifdsico de linha — e que sua saida é
constituida por dois retificadores trifdsicos, pode-se pensar em utilizar-se essas duas
saidas com caracteristicas de fontes de corrente (em funcao da presenca dos indutores de
entrada do LIT) para alimentar um conversor CC-CC de alta freqiiéncia que seja
duplamente alimentado em corrente. Um conversor desse tipo serd estudado no capitulo
seguinte e posteriormente integrado ao LIT para constituir com ele a fonte de
alimentacao trifdsica ora proposta.

Esta topologia baseia-se, portanto, na idéia de incorporar o LIT a um conversor
CC-CC, de alta freqiiéncia, duplamente alimentado em corrente, para obter-se um
conversor de estdgio Unico que atenda a todos os requisitos regulamentares. O diagrama
em blocos relativo a esta proposta de fonte de alimentacdo apresenta-se na Fig. 2.12.

26 Wilson C. P. de Aragdo Filho / w.aragao@ele.ufes.br / INEP-UFSC / Tese de Doutorado - 1998



Cap. 2 - O Transformador de interfase de linha - LIT

Indutores
+ . I
Rede |__| Transformador de Conversor CC-CC
| Interfase (LIT) alimentado em -
Trifdsica | | + corrente TBaterias
Pontes
Retificadoras —

Fig. 2.12 Fonte de Alimentacido com LIT.

Tendo em vista que o LIT ja foi testado em esquemas de baixa freqii€ncia e de alta
freqiiéncia, drenando em ambos corrente de linha com elevado fator de poténcia
(praticamente unitdrio) e com baixo contetido harménico, propde-se neste trabalho de
Tese de doutorado a integragdao do LIT com um conversor CC-CC de alta freqiiéncia,
isolado, que ofereca saida regulada em baixa tensdo e alta corrente (60V/100A), e
constitua uma fonte de alimentagdo para equipamentos de telecomunicagdes e similares.
O LIT podera ser acionado sob alta freqiiéncia ou sob baixa freqiiéncia, e podera ser
ligado a diferentes topologias de conversor CC-CC isolado, como sera visto adiante.

2.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o conceito de transformador de interfase de linha (LIT)
bem como sua aplicacdo na corre¢do do fator de poténcia de fontes de alimentag@o e na
melhoria da distor¢do harmoénica associada as correntes drenadas da rede elétrica pela
fonte.

Algumas comparagOes foram apresentadas mostrando as vantagens da retifica¢do
por meio do uso do LIT em relagao a retificagao trifasica simples (ponte de Graetz), bem
como a monofésica. Tais vantagens referem-se, especialmente, ao mais elevado fator de
poténcia apresentado a rede elétrica, a menor poluicdo harménica e ao menor volume
global, levando-se em conta os volumosos filtros utilizados nos retificadores
convencionais para alcangar-se um desempenho equivalente.

Tendo-se em conta a possibilidade de se ter duas pontes retificadoras nas saidas,
surge a idéia de alimentar-se um conversor CC-CC a partir dessas duas saidas em
corrente. A utilizag@o, entdo, de um conversor que apresente duas entradas em corrente
passa a ser interessante e promissora como mais uma opg¢ao de fonte de alimentacdo de
alto desempenho utilizando uma solugdo passiva (o LIT).
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O capitulo seguinte apresenta as caracteristicas dos conversores alimentados em
corrente e apresenta uma comparagao entre dois conversores CC-CC desse tipo. Introduz
ainda, nessa comparacao, um conversor que resulta duplamente alimentado em corrente e
passivel de ser utilizado em conjunto com o LIT, como acima explicado.
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CAPITULO 3

CONVERSORES CC-CC ALIMENTADOS EM CORRENTE

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata das caracteristicas dos conversores CC-CC alimentados em
corrente, e da andlise e comparacao, em particular, de dois conversores do tipo Push-
Pull, alimentados em corrente: o Conversor Boost Simétrico Isolado (BSI) e o Conversor
de Duplo Indutor de Entrada (CDI).

3.2 CARACTERISTICAS DOS CONVERSORES ALIMENTADOS EM CORRENTE

Conversores estéticos aplicados a fontes de alimentacdo podem ser classificados
sob muitas formas, tais como quanto:
e 4 freqiiéncia;
a poténcia nominal;
aos niveis de tensao/corrente de entrada;
ao isolamento;
a topologia basica;
a ondulacao (ou ripple) de entrada/saida;
aos niveis de ruido;
ao numero de componentes (semicondutores);
ao tipo de fonte de entrada ( fonte de tensdo ou fonte de corrente);
ao modo de controle (modo tensao ou modo corrente);
as aplicagdes:
=fontes CA-CC para baixas poténcias (<200W)
=fontes CA-CC para altas poténcias (>3kW)
—=fontes para altas tensdes CA de entrada (>220V);
=>fontes para baixas tensdes CA de entrada (<120V);
=>fontes para altas tensdes CC de saida (> ~ 200V);
=fontes para baixas tensdes CC de saida (< ~ 200V);
=fontes para multiplas saidas; etc.

Como se vé€, muitas sdo as possibilidades de classificacdo de conversores ou fontes
de alimentacgdo e para fazer a melhor escolha ha que se conhecer méritos e deméritos bem
como dreas de aplicacdo de todas as topologias de conversores existentes, o que ndo é
um trabalho féacil.
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Concentrando-se nas duas penultimas formas de classificagdo — quanto ao tipo de
fonte de entrada e ao modo de controle —, pode-se afirmar que os conversores
alimentados em corrente e aqueles controlados pelo modo corrente possuem vantagens
comuns que lhes permitem ser agrupados em uma mesma familia, a despeito de suas
significativas diferencas''’). Tais conversores apresentam suas maiores vantagens
associadas ao controle tanto da corrente de entrada (embora em diferentes formas)
quanto da tensao de saida.

Conversores alimentados em corrente baseiam a transferéncia de poténcia em pelo
menos um indutor de entrada. A poténcia € transferida através da alta impedancia de uma
fonte de corrente, ao invés de por meio da baixa impedancia de fonte de um capacitor de
filtragem de ponte retificadora, ou da baixa impedéancia de uma bateria.

Ja os conversores controlados por corrente apresentam duas malhas de controle:
uma externa que monitora a tensao de saida e entrega uma tensao CC de controle a uma
malha interna, que, por sua vez, monitora o pico de corrente nos transistores de poténcia
e o mantém constante a cada ciclo de operacdo. O resultado € que isto resolve o problema
do desequilibrio de fluxo magnético na versao modo de corrente de topologias Push-Pull
e as reabilita para aplicagbes onde a incerteza da eficiéncia de outras solugdes para o
desequilibrio de fluxo é uma desvantagem. Além disso, a constancia dos pulsos de
corrente nos transistores simplifica o projeto da malha de realimentagio” ",

As principais vantagens comuns associadas as fontes de alimentagao do tipo fonte
de corrente ou ao controle por modo de corrente sdo:

e Impossibilidade de desequilibrio de fluxo e conseqiiente saturacdo do
transformador de isolamento em topologias do tipo Push-Pull,

e Caracteristica de “alimentacdo direta” (feedforward), isto €, correcdo
instantanea contra variacdes de tensao de linha (regulag@o de linha);

e Facilidade e simplicidade de estabilizacao da malha de realimentacao;

e Colocacao de fontes em paralelo com distribuicio eqiiitativa de corrente entre
elas.

¢ Eliminacao dos volumosos e custosos indutores de saida das diversas saidas em
conversores de saidas multiplas do tipo fonte de tensao;

e Eliminacao da obrigatoriedade de existéncia de “tempo morto” (dead time) entre
os transistores complementares para evitar-se o curto de brago; em
compensacgao, exige-se modulacao em superposicao (overlapping) de intervalos
de conduciao de interruptores.
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3.3 CONVERSOR BOOST SIMETRICO ISOLADO

O conversor basico do tipo Boost (elevador) é naturalmente nido isolado. Sua
versdao isolada, por meio de um transformador de dois primadrios, resulta em um
conversor Push-Pull alimentado em corrente e tendo dois interruptores de poténcia
comandados (interruptores ativos). Tal conversor é denominado Conversor Boost
Simétrico Isolado (BSI) ou Conversor Push-Pull Alimentado em Corrente e sua estrutura
topolégica encontra-se na Fig. 3.1.

Suas caracteristicas operacionais o tornam adequado para ser aplicado em
conversores de baixas tensdes e altas correntes de entrada, tais como carregadores de
bateria e fontes de alimentagcdo para eletrélise ou para sistemas de energia na area de
telecomunicacoes.

R, N Lecy by,
]l§' +
1
VPI(S]J N =] gVo
L —— = Co Ro
—> (Y Y L N2 ) -
L/2 N,/2
—— N,
Vv, D,
5.
Ve s, | n=N /N,

Fig. 3.1 Conversor Boost Simétrico Isolado (BSI).

3.3.1 Principio de Funcionamento Ideal e Formas-de-Onda

O principio de funcionamento deste conversor, considerando-se o caso ideal,
baseia-se numa estratégia de modulagao em que os interruptores de poténcia, sd3o ambos
mantidos no estado de conducdo (fechados) de tal forma a permitir a magnetizacao do
indutor, e sdo abertos, um apds o outro, para que a energia armazenada nele seja
transferida a carga via transformador de isolamento. Os sinais de comando dos
interruptores comandados e as principais formas-de-onda no modo de conducdo continuo
(MCC), e em regime permanente, estao apresentados na Fig. 3.2.
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3.3.2 Principais Etapas de Funcionamento do BSI

Considerando apenas meio ciclo de operacdo, envolvendo o interruptor
comandado S;, operacdo em regime permanente e conversor ideal, tém-se as seguintes
etapas de funcionamento do conversor, em MCC.

S1 4 <212, :
| i " ™ - - (2.
) { , ——, :
T2 T .
Lec ' \l | ‘ s '
| |/l
Vi -V vy | ' ' I -
pl p2 Atl l | ™ T
—> Is; I , - \L__—'l (2.
| o .
T » < 3
—> ' | | . >
(1-D)T/2

Fig. 3.2 BSI: sinais de comando e formas-de-onda em MCC.

e 12 Etapa: com ambos os interruptores fechados os enrolamentos primarios sdo
colocados em curto-circuito e a corrente cresce linearmente através do indutor de entrada
de acordo com uma ondulagao especificada. Energia € armazenada no indutor enquanto o
filtro capacitivo de saida alimenta a carga. A Fig. 3.3 mostra o circuito para este estado

topolégico.

e 22 Etapa: quando o interruptor S; é aberto sua corrente é comutada para o
enrolamento primdrio, ligado ao interruptor fechado S,, tendo como resultado a
polarizacdo direta do diodo retificador de saida. A tensdo de saida € refletida nos dois
primarios, sendo aplicada sobre o interruptor aberto, S;, e ocorre transferéncia de energia
a carga. A Fig. 3.3 mostra o circuito para este estagio topoldgico.

Ca g %.EI[E

12Etapa 2#Etapa

vy
=]

Fig. 3.3 BSI: estados topologicos em MCC.
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3.3.3 Sobre os Modos de Operacao do Conversor

Os dois modos de operac@o de conversores estdticos dizem respeito a continuidade
ou nao da corrente no diodo retificador de saida. Isto €, se a corrente nao atingir o valor
nulo durante o tempo em que estd decrescendo (normalmente o intervalo de tempo em
que o interruptor estd aberto), o modo de operacgdo € dito continuo; se, por outro lado, a
corrente decrescer a ponto de anular-se e permanecer nula por um tempo nao nulo,
durante aquele intervalo de tempo, o modo de operacdo € dito descontinuo. Em alguns
conversores — como 0 Boost basico, por exemplo —, a continuidade ou descontinuidade
da corrente no indutor de entrada também denuncia o modo de operagdo, pois a parte
decrescente da forma-de-onda da corrente deste € exatamente igual a do diodo de saida.

No caso do BSI e, também, do conversor de Duplo Indutor de Entrada (CDI),
considerados ideais, a corrente no indutor (ou nos indutores) de entrada nem sempre
permanece nula durante o mesmo intervalo de tempo em que a corrente no diodo de saida
se encontra nula. Isto acontece devido a possibilidade de circulag@o de reativos dentro do
conversor por efeito da combinagdo paramétrica de seus elementos com a carga. A Fig.
3.4 ilustra as possibilidades da forma-de-onda da corrente no indutor de entrada para
esses dois conversores.

— (a) MCC
__(Diodo de saida )
7 7

v

(b) Modo critico

B
>

(¢) MCD: com circulagdo
g o . s
= " o » de energia reativa

(d) MCD: com diodo;
I. descontinua.

A\ 4

(e) MCD: com

— — " carga aprox. nula
/ \/

Fig. 3.4 Formas-de-onda da corrente no indutor de entrada: parte hachurada
corresponde a corrente do diodo de saida (antes do transformador de saida).

Importante notar que poderd acontecer de a corrente ficar negativa no indutor de
entrada, o que deve ser interpretado como circulaciao de energia reativa entre a saida e a
entrada através do transformador de saida e o indutor de entrada. Isto se explica pela
existéncia de um intervalo de tempo, ndo-nulo, durante o qual a tensdo primadria cai a
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zero; durante este intervalo, a corrente no indutor de entrada se torna negativa (vide
Apéndice 3). Também poderé acontecer, dependendo da combinag@o paramétrica (L, R,
D e n), que a corrente no indutor de entrada resulte nula durante o intervalo de tempo em
que poderia estar negativa, significando que nao ha circulagcdo de energia reativa nesta
situagdo (corrente descontinua no indutor de entrada). Finalmente, para carga nula a
corrente média no indutor de entrada resulta também nula, significando que estara
ocorrendo apenas circulacdo de energia reativa entre a carga e a fonte.

Esta circulacdo de energia reativa que eventualmente acontece pode ser
relacionada a circulacdo de energia reativa que se dd nos sistemas de poténcia de
corrente alternada, quando dois barramentos de diferentes tensdes estdo ligados: a
energia reativa circulara do barramento de maior potencial para o de mais baixo, através
da reatancia equivalente da linha. Nos conversores em foco o transformador apresentara
maior valor de tensao instantanea que a fonte de tensdo antes do indutor de entrada.

Finalmente, como o MCD com circulag¢do de energia reativa ndo € desejavel — pois
somente contribuird com maiores perdas de energia no sistema —, dever-se-a incorporar
aos conversores diodos de poténcia que tornem a fonte unidirecional em corrente, para o
caso do BSI, e os indutores de entrada unidirecionais em corrente, para o caso do CDI.
Com tais diodos em série, a corrente no indutor ndo podera tornar-se negativa, o que de
fato impedira a circulacao de reativos indesejada. (Vide letra (d) da Fig. 3.4.)

3.3.4 Modo de Operaciao em Conduc¢ao Continua (MCC)

Considerando inicialmente o modo de operagao em corrente continua (MCC), ou
condugdo continua, em que a corrente no indutor de entrada (ou no diodo de saida) nao
se anula em momento algum (vide Fig. 3.2), pode-se fazer a andlise matematica do
funcionamento do conversor BSI. Considera-se, ainda o conversor ideal, isto é, sem
perdas resistivas e sem indutancia de dispersdo no transformador de saida. As seguintes
relacGes podem ser obtidas para o conversor em MCC.

A partir da igualdade de fluxo magnético nos momentos de magnetizacdo e
desmagnetizacao do indutor de entrada, obtém-se o ganho estatico:

_nV, 1
2.V, 1-D

q (3.1

onde n € a relagdo de espiras do transformador de saida (n=N,/N;) e D representa a razao
ciclica do ponto de operacdo especificado, e pode ser definida, com base na Fig. 3.2,
como sendo:
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_2A,
T

D (3.2)

Isto é: a_razdo ciclica é definida como o intervalo de tempo de condugdo
simultdnea dos dois interruptores comandados, caracterizando o que se denomina
modulagdo por sobreposi¢do (overlapping), diferentemente do que acontece com o0s
conversores alimentados em tensdo que devem ser comandados por ndo-sobreposigéo,
com garantia de tempo morto entre os tempos de condugdo dos interruptores. Esta razao
ciclica também pode ser entendida como uma razdo ciclica de meio-periodo (ou em
relacdo a meio-periodo).

A ondulaca@o de corrente na fonte de entrada, ou no indutor de entrada, é obtida
como:

AL =i p
S T7 (3.3)

ou, de forma normalizada, tem-se:

Al,=2.D (3.4)

onde f € a freqiiéncia de comutagdo, L € a indutancia do indutor de entrada do conversor
CDI (a ser visto a frente) e a corrente-base estd sendo adotada como (V/2Lf).

A corrente média em cada interruptor de poténcia, em fun¢do da corrente de carga
média e da razao ciclica, é dada por:

|

0

'a-n) 38

Considerando-se, agora, por questdo de simplicidade, a ondula¢do de corrente na
fonte de entrada como sendo nula, obtém-se a corrente eficaz em cada interruptor
comandado e em cada primdrio, visto que estdo em série:

N2—-D

Lo =1y =mlo (3.6)
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A corrente média no indutor de entrada é igual a corrente média na fonte de
entrada e é dada por:

I,=1,=2-1 G3.7)

A corrente eficaz no indutor de entrada, sob a mesma simplificagdo de ondulagdo
nula de corrente de entrada, é dada por:

ILeleL:Iizz'I (3.8)

A tensdo méaxima aplicada sobre cada interruptor de poténcia comandado é dada
por:

VS(max) il Vo (3.9)

Observa-se que o BSI em MCC comporta-se muito bem e pode ser projetado sem
problemas a partir das equagdes acima, com a aproximagdo de corrente de entrada com
ondulagao nula. No entanto, se a ondulagdo de projeto € muito grande, os resultados dos
célculos acima estardo com erro crescente, tanto maior quanto maior a ondulagdo
considerada.

3.3.5 Modo de Operacao em Conducao Descontinua (MCD)

Considerando-se agora o modo de condu¢ao descontinuo, ter-se-a o caso em que a
corrente no diodo de saida anula-se durante uma parte do intervalo de tempo em que um
dos interruptores estd aberto e energia € transferida a carga via transformador de saida. A
Fig. 3.6, abaixo, apresenta esta situacdo com as suas principais formas-de-onda. O
conversor ainda € considerado ideal e o transformador de saida sem dispersdo. Faz-se a
andlise a partir do circuito da Fig. 3.5, considerando a fonte unidirecional em corrente,
pela introduc¢ao do diodo D;.

Partindo-se do equilibrio de fluxos no indutor de entrada chega-se a expressao
para o ganho estatico:

(3.10)
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Fig. 3.5 Conversor BSI com fonte unidirecional em corrente.

onde L € o valor da indutincia dos indutores de entrada do conversor de Duplo Indutor
de Entrada (a ser visto a frente) e R, € a resisténcia do resistor de carga. Esta expressao é
equivalente aquela do conversor Boost convencional (ndo-isolado) em que se inclui o
efeito da relagdo de espiras (n), do transformador de isolamento da saida, sobre a
resisténcia de carga. Uma outra expressdao, em funcdo, agora, da corrente de carga
normalizada e da razdo ciclica, pode ser encontrada:

D
q=——+1 (3.11)
onde I, é a corrente média de carga normalizada.

Resultados de simulac@o obtidos a partir de projeto utilizando-se das expressdes
acima podem ser vistos na Fig. 3.7.
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(1-D)T/2

Fig. 3.6 BSI: sinais de comando e formas-de-onda em MCD - teoricas.
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A caracteristica estdtica que apresenta a variacdo da tensdo de saida contra a
corrente de carga (ou algum parametro proporcional a esta), nos modos MCC e MCD,
pode ser colocada em forma gréifica e produz o tragado ja bem conhecido para o
conversor basico do tipo elevador ou Boost. No caso do BSI, escolheu-se colocar o
ganho estatico em fun¢do da varidvel de carga, K, definida a partir da equagdo do ganho
em MCD:

1 D’ 2-L-f
=—-(1+,/1+— : K=—
q ) ( K) onde: R -n?

o

(3.12)

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

Fig. 3.7 BSI: sinais de comando e formas-de-onda em MCD - simulacao numérica.

A caracteristica estdtica completa para o BSI ideal, ttil para o projeto do
conversor, € apresentada abaixo:
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Fig. 3.8 Caracteristica estatica completa para o BSI ideal.
3.3.6 Influéncia da Indutiancia de Dispersao do Transformador de Saida

A presenca do transformador de saida na topologia em estudo introduz nela um
inevitavel pardmetro de dispersdo magnética: a induténcia de dispersdo. Esta pode ser
modelada pela introducdo de um indutor de dispersdo L, que estard em série com cada
enrolamento primario do transformador, agora considerado ideal. A presenca deste novo
“componente”, indesejavel, no circuito do conversor acarreta sobretensio nos
interruptores de poténcia no momento em que eles sdao abertos. Esta sobretensao lhes sera
destrutiva se algum mecanismo de limitacao de seu valor nao for utilizado. Para este fim
podem ser utilizados circuitos denominados genericamente de ‘“circuitos de ajuda a
comutagdo”, tais como snubbers, regenerativos ou nao, bem como circuitos de
grampeamento passivo ou ativo.

Um grampeamento ativo "> é a melhor op¢do, pois apesar de utilizar mais dois

interruptores auxiliares — como serd visto mais adiante —, possibilita a efetiva limitacdo
da sobretensao indutiva sobre cada interruptor principal no momento de sua abertura e
permite, ainda, a obtencao de comutagdo suave para todos os interruptores, utilizando-se
capacitores de comutagao em paralelo com cada um deles. A Fig. 3.9, mostra como fica o
novo conversor com a introdu¢do do novo componente e com a utilizagdo do circuito de
grampeamento ativo. Observa-se, nessa figura, a insercdo do diodo em série com o
indutor de entrada para evitar a circulacdo de energia reativa desnecessaria, conforme
discutido no item (3.3.3). Sua utilizacdo s6 € estritamente necessdaria no modo
descontinuo.
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Fig. 3.9 BSI com grampeamento ativo.

3.3.7 Principio de funcionamento do BSI com Grampeamento Ativo

O conceito de grampeamento ativo aplicado aos conversores estaticos CC-CC,
com caracteristicas ZVS-PWM, pode ser encontrado na referéncia "'®'. Constata-se af que
a célula de grampeamento ativo ndo participa do processo de transferéncia de poténcia
do conversor, mas intervém, apenas, durante as comutagdes dos interruptores principais.
Os autores introduzem seis células de grampeamento ativo, identificadas pela ac¢do de
grampeamento de cada uma, as quais sdo denominadas como: buck, boost, buck-boost,
Cuk, sepic e zeta.

Um conversor CC-CC, basico, modificado pela introdu¢do de uma célula de
grampeamento ativo, diferird do original pelas presencas de um interruptor auxiliar, um
indutor ressonante, um capacitor ressonante € um capacitor de grampeamento. O
interruptor auxiliar serd acionado complementarmente ao principal. A Fig. 3.10 mostra
algumas células basicas de comutagdo ZVS-PWM, com a¢des de grampeamento do tipo
buck, boost e buck-boost.

No conversor BSI, em foco, serd aplicada a célula de grampeamento do tipo boost,
por ser esta uma que se adapta facilmente a topologia do mesmo. Baseando-se na Fig. 3.9
pode-se estabelecer o principio de funcionamento do “novo” conversor que contém, além
do circuito do BSI original (ideal), somente dois interruptores auxiliares (bidirecionais
em corrente) € um unico capacitor de grampeamento (C,). Logicamente inclui-se ai o
g
circuito de geragdo dos sinais de comando auxiliares.

O principio de funcionamento do Boost Simétrico Isolado com grampeamento
ativo (BSI/GAT) baseia-se no fato de que no momento da abertura de um interruptor
principal (vide Fig. 3.9) o diodo integrado do interruptor auxiliar proporcionard um
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caminho para a corrente que atravessava o interruptor principal e o indutor de dispersao
e, um pouco antes do novo fechamento desse interruptor, o auxiliar proporcionard a
circulacdo de uma corrente invertida através do indutor de dispersdo que deverd ser
suficiente para descarregar o capacitor de comutacdo, antes do efetivo fechamento do
interruptor principal. Em resumo, o interruptor auxiliar tem a func¢do de fornecer um
caminho para a corrente do indutor de dispersdo (evitando-se a sobretensdo advinda de
um colapso da mesma) e permitir a circulagdo de uma corrente através dele, a partir do
capacitor de grampeamento, que seja suficiente para descarregar o capacitor de
comuta¢gdo momentos antes do novo fechamento do interruptor principal considerado.

a a a
D
) P oLl S B
S
L, C, L, c, =L
gt
il SATG s

0

Sp’l_—rq al_i& p I_—I-Cr

C

buck boost buck-boost

Fig. 3.10 Células de grampeamento.

Em termos de sinais de comando exige-se que os interruptores auxiliares (S; € Sy)
sejam comandados complementarmente aos interruptores principais (S; e S,). Desta
forma, quando um dos interruptores principais se abre (S;, por exemplo), inicia-se um
processo de carga e descarga das capacitancias de comutag@o do brago inversor (S; e S3),
ao fim do qual o diodo integrado do interruptor auxiliar correspondente (Ss, no caso) é
polarizado e o coletor do IGBT S; € ligado ao capacitor de grampeamento, resultando
grampeada sua tensdo no nivel projetado para a tensdo de grampeamento. Apds este
processo o interruptor auxiliar recebe seu sinal de comando de fechamento e é ligado
para garantir a bidirecionalidade de corrente entre o capacitor de grampeamento € o
coletor de S;. Um pouco antes do novo fechamento do interrputor principal, o auxiliar é
aberto e a corrente no indutor de dispersdo provoca a carga e descarga dos capacitores de
comutacdo dos interruptores S; € S;, respectivamente, permitindo que este dltimo seja
fechado sob tensdo nula.

Observa-se, neste ponto, que o capacitor de grampeamento, diferentemente das
propostas originais de grampeamento ativo, ndo utiliza um indutor de ressonincia
especial, mas o indutor de dispersdo € que faz o seu papel. O que acontece entdo é que o
capacitor de grampeamento troca energia com o indutor de dispersdo, armazenando, num
primeiro momento, energia que vem dele e devolvendo-a em seguida. Dito de outro
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modo, a cada vez que um interruptor principal é aberto, o capacitor de grampeamento
efetivamente armazena energia durante cerca de metade do tempo de transferéncia de
energia (polarizacao dos diodos de saida) para envid-la a carga durante o restante desse
intervalo de tempo. Desta forma, pode-se afirmar que o capacitor de grampeamento
participa do processo de transferéncia de energia a carga durante cada intervalo de
abertura dos interruptores principais, diferentemente do que acontece nas propostas
originais referenciadas

As principais formas-de-onda associadas ao funcionamento do conversor
BSI/GAT no modo de operacao descontinuo — que é o mais interessante em termos de
correcao de fator de poténcia — estdo apresentadas nas figuras 3.11 e 3.12, obtidas por
simulagdo numérica, mostradas a seguir. Observa-se que a fonte de tensao de entrada esta
sendo considerada unidirecional em corrente (por meio da introducdo de um diodo em
série) para evitar qualquer circulacdo indesejivel de energia reativa entre ela e o
capacitor de grampeamento.

S, i S, 158 o ‘ Sinais de comando S e S3
‘(V gramp.). e I W] Tens&o de blogueio de Sy
I ] Corrente no cap. de gramp.
4— ~ ; ‘ . - — —l-
» e " Corrente no indutor de
T I 4 D i A | dispersao Lgs
' ‘I; . X | iz Igl I Correntes no indutor e no
Poager vill ' B~ interruptor S

ot

Fig. 3.11 BSI com grampeamento ativo: principais formas-de-onda.

YgateS3 ‘ N . Vgatc81,

ty ' ‘ | ty

Fig. 3.12 BSI com grampeamento ativo: entrada em conducéo de S;.
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Verifica-se nessas figuras (Fig. 3.11 e Fig. 3.12) que a tens@o sobre o interruptor
de poténcia que se abre resulta muito bem comportada, sem qualquer sobretensdo
prejudicial. Isto significa que o grampeamento ativo € eficaz, permitindo um
funcionamento seguro a topologia de conversor em foco, apesar da existéncia da
inevitavel indutancia de dispersao do transformador de saida.

3.3.8 Caracteristica Estatica do BSI com Grampeamento Ativo

A andlise do conversor BSI com grampeamento ativo e com fonte unidirecional em
corrente, isto €, com um diodo em série com o indutor ou, o que é o mesmo, com a fonte
de entrada, resulta em expressdes para o ganho estitico, nos modos continuo e
descontinuo, que nao sao muito diferentes daquelas para o conversor BSI/ideal. A
conclusdo € que a influéncia dos indutores de dispersdo em série com cada primario (para
modelar as indutincias de dispersdo primarias do transformador de saida) nao provocam
significativas quedas de tensd@o a ponto de ser necessario utilizar-se outras expressdes
mais sofisticadas. Sendo assim, as expressdes do conversor BSI/ideal e sua
correspondente caracteristica estatica (vide Fig. 3.8) podem ser utilizadas para um
projeto com aceitavel precisdo (erros de 5-10%) nos resultados de simulagdo numérica.

A tensdo de grampeamento deve ser avaliada para que se defina a tensao maxima
de bloqueio do interruptor de poténcia, que deve ser ligeiramente maior que aquela. Apds
a andlise matemdtica do conversor, levando-se em conta a presenca da indutincia de
dispersao, conclui-se que a méxima tensdo de grampeamento pode ser adequadamente
obtida a partir da expressao abaixo (vide Apéndice 4), independentemente do modo de
operacao (MCC ou MCD):

R PR S N e
V,=n-V, [1+2-(1—D)} 1+D+\ﬁ1 D) + % oa (3.13)

o

onde a tensdo de saida, V,, deve ser a tensdo de projeto maxima aceitavel para o
conversor, enquanto a razao ciclica devera ser a maxima de projeto.

O Apéndice 4 apresenta a demonstracdo da expressdo acima, bem como mostra a
variacdo da tensao de grampeamento com a carga.

3.4 CONVERSOR DE DUPLO INDUTOR DE ENTRADA

O conversor Push-pull de Duplo Indutor de Entrada (Fig. 3.13) é um conversor
alimentado por duas fontes de corrente, que pode ser derivado do conversor CC-CC
Meia-Ponte (Half-Bridge) utilizando-se o principio da dualidade . E um conversor de
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comportamento muito semelhante ao do Boost Simétrico Isolado. Apresenta
caracteristica também elevadora, mas utiliza dois indutores na entrada, ou,
equivalentemente, é alimentado por duas fontes de corrente, diferentemente do Boost
Simétrico Isolado (Fig. 3.5), que € alimentado apenas por uma.

Por razdes de simplificagdo os conversores acima serao designados simplesmente
por: CDI — Conversor Push-pull de Duplo Indutor de Entrada, e BSI —Conversor Boost
Simétrico Isolado.

Embora diferentes entre si, na aparéncia, esses conversores sao equivalentes em
praticamente todos os aspectos. Uma interessante diferenca, entretanto, ocorre na
intensidade de corrente que percorre os primdrios: enquanto no BSI a mesma corrente
percorre os interruptores € os enrolamentos primarios do transformador de saida, no CDI
a corrente que atravessa este transformador € apenas aquela correspondente efetivamente
a transferéncia de poténcia, cabendo aos interruptores, além dessa ultima, a parcela de
corrente correspondente ao armazenamento de energia nos indutores de entrada.

Como conseqiiéncias praticas desta diferenca entre os conversores t€ém-se, a favor
do CDI, o menor esfor¢o de corrente sobre o transformador de saida, o que lhe permite
um dimensionamento mais favordvel, e a maior simplicidade de construgdo do
transformador que exige apenas um primario, isto €, ndo se exige um terminal para
tomada central (center tap) no enrolamento priméario, como acontece no BSI.

Baseando-se nesta pequena, mas significativa diferencga entre os dois conversores,
além do fato de apresentar duas entradas em corrente, escolhe-se o CDI como conversor
objeto de investigacdo e estudo para constituicdo da proposta de nova fonte de
alimentacdo com o LIT.

3.4.1 Topologias do Conversor CDI: Ideal e com Grampeamento Ativo

A topologia basica do conversor CDI, alimentado em corrente por meio de dois
indutores na entrada, encontra-se apresentada na Fig. 3.13, a seguir. Ja a Fig. 3.14 ilustra
0 mesmo circuito com grampeamento ativo, para limitar a sobretensdo indutiva
decorrente da comutagdo de corrente sobre a indutdncia de dispersao do transformador de
saida — representada pelo indutor L.

Os mesmos comentdrios feitos no item (3.3.6), sobre a influéncia da indutincia de
dispersao do transformador de saida, para o BSI, valem para o conversor em foco. A
unica diferenca € que 14 ha dois indutores representando as duas indutancias de dispersao
relativas aos dois primdrios do transformador de saida, ao passo que no caso do CDI,
tendo-se apenas um primario, tem-se apenas uma indutancia de dispersdo primdria, que
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pode ser dividida em duas partes, como na Fig. 3.14, por questdes de analogia com o BSI
e simetria do circuito.

3.4.2 Principio de Funcionamento Ideal e Formas-de-onda

O principio de funcionamento deste conversor alternativo (CDI), considerando-se
o caso ideal, é baseado no mesmo principio aplicado ao conversor BSI: os interruptores
de poténcia sdo ambos mantidos no estado fechado de tal forma a permitir a
magnetizacao do indutor, e sdo abertos, um apds o outro, para que a energia armazenada
no indutor seja transferida a carga via transformador de isolamento. Os sinais de
comando dos interruptores e as principais formas-de-onda no modo de condugdo
continuo (MCC) e em regime permanente estao apresentados na Fig. 3.15.

IR *

=<
|||—| I—
Vg
Ng
35
5
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Y N

Fig. 3.13 Conversor CDI (com diodos-série) — Ideal.
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Fig. 3.14 Conversor CDI (com diodos-série) — com grampeamento ativo.
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Sobre os diodos (D;; e D;;) colocados em série com os indutores de entrada,
observa-se que somente serdo necessarios no modo de condugdo descontinuo, ja que em
MCC eles estariam sempre em conducdo. E a sua funcdo € evitar a circulagdo
desnecessaria de reativos, com corrente negativa nos indutores, especialmente no caso do
grampeamento ativo, em que a tensdo de grampeamento permanece aplicada sobre o
interruptor principal durante todo o seu intervalo de tempo de abertura.

S 1 e V% : 1 ‘W
| ; I . :

SZ ' II = «I ! '
: _ —> L] | ' ! » |

L \|T/2 | ‘T | t : ‘ | : I >
> A~
I . 0
|

Vs | v, )

|

T2

v

«—>
(1-D)T/2

Fig. 3.15 CDI: sinais de comando e formas-de-onda em MCC.

3.4.3 Principais Etapas de Funcionamento do CDI

Considerando apenas meio ciclo de funcionamento, envolvendo o interruptor
comandado S;, operagdo em regime permanente e conversor ideal, tém-se as seguintes
etapas de funcionamento do conversor, em MCC.

e 1* Etapa: com ambos os interruptores fechados o enrolamento primério é
colocado em curto-circuito e a corrente cresce linearmente através dos dois indutores de
entrada, de acordo com uma ondulacao especificada. Energia € armazenada nos indutores
enquanto o filtro capacitivo de saida alimenta a carga. A Fig. 3.16 mostra o circuito para

este estado topoldgico.

e 22 Etapa: quando o interruptor S1 é aberto sua corrente é comutada para o
enrolamento primario que polariza diretamente o diodo retificador de saida. A tensdo de
saida € refletida no primdrio, sendo aplicada sobre o interruptor aberto, € ocorre
transferéncia de energia a carga. A Fig. 3.16 mostra o circuito para este estdgio
topoldgico.
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12 Etapa 2* Etapa

Fig. 3.16 CDI: estados topologicos.

3.4.4 Modo de Operacao em Conduciao Continua (MCC)

Considerando-se o modo de condugdo continuo faz-se a andlise matematica do
funcionamento do conversor CDI. O conversor ainda estd sendo considerado ideal. As
relagdes a seguir definem as principais expressoes para o conversor em MCC.

Do necessario equilibrio de fluxos magnéticos num indutor de entrada e a partir da
Fig. 3.15, obtém-se:

_nV, 1
2.V, 1-D

q (3.14)

onde n=N, / N, ¢é arelagdo de espiras do transformador de isolamento. Observa-se

aqui que esta relacdo corresponde a relagao de espiras dos dois primdrios para um
secunddrio no caso do conversor BSI. A razao ciclica (D) € definida da mesma forma que
foi feita para o conversor BSI: como o intervalo de tempo de condug¢do simultdnea dos
dois interruptores comandados, em relagdo ao semi-periodo.

A corrente (I;) na fonte de tensdo de entrada tem uma pequena e conhecida
ondulagdo (current ripple:Al;) sobre a mesma e os interruptores partilham a metade do
valor médio desta corrente, visto que sobre o primario do transformador a corrente média
¢ nula. O valor daquela ondulacdo de corrente na entrada (que atravessa a fonte de tensao
de entrada) € dado por:

Al =2:D (3.15)
A ondulacdo de corrente através de cada indutor de entrada € dada por:

AT=1+D (3.16)
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A corrente média em cada interruptor de poténcia, em funcdo da corrente de carga
média e da razdo ciclica, pode ser obtida pela equagao:

%
= (D) (3.17)

Considerando-se, agora, por questdao de simplicidade, a ondulacdo de corrente na
fonte de entrada como sendo nula, obtém-se a corrente eficaz em cada interruptor

comandado:
J2—-D

I,, =——1I
Sef n-(1-D) ° (3.18)

Ja a corrente eficaz que atravessa o primdrio do transformador de saida resulta
menor que a correspondente no BSI e é dada por:

I
lpe S—F—= .19
e n-a1—-D (3.19)

A corrente média em cada indutor de entrada € igual a corrente média em cada
interruptor comandado, visto que a corrente média no transformador é nula. Assim, tem-
se:

I, =El=1 (3.20)

A corrente eficaz nos indutores de entrada, sob a mesma simplificagdo de
ondulagao nula de corrente de entrada, € dada por:

I,=I="4=1I (3.21)

A tensdao maxima aplicada sobre cada interruptor de poténcia comandado € dada
por:

VS(max) =n- Vo (3.22)
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Todas estas equacgdes estdo normalizadas com relacdo a uma corrente-base
definida como (V/2Lf).

3.4.5 Modo de Operacao em Conducao Descontinua (MCD)

No modo de condugdo descontinua a corrente no diodo de saida anula-se durante o
intervalo de tempo em que um dos interruptores permanece aberto, assim como, também,
anula-se a corrente num indutor de entrada, visto que a presenca do diodo em série a
impede de tornar-se negativa. A Fig. 3.17 apresenta esta situacdo, com as suas principais
formas-de-onda. O conversor ainda é considerado ideal e o transformador de saida sem
dispersao.

Partindo-se do equilibrio de fluxos no indutor de entrada chega-se a expressdo
para o ganho estatico (vide Apéndice 5):

1 (1+ D)?
g=—+U+ (14— (3.23)
4 L-f, )
R, -n’
S1A__ 212 Imagn A (n)
- . I, / ///
1A T2 T t >
- ILZ /// g
D4 T/2 / — -
Vig o D.. T2 T/2 T
S 2
I
‘ . s1 1 [\//
(1-D)T/2 —I -

Fig. 3.17 Formas-de-onda para o MCD no conversor CDI - tedricas.

onde L é o valor da indutancia dos indutores de entrada do CDI e R, € a resisténcia do
resistor de carga. Esta expressao € equivalente aquela do conversor Boost convencional
(ndo-isolado) em que se inclui o efeito da relacdo de espiras (n) do transformador de
isolamento da saida sobre a resisténcia de carga, dentre outros. Uma outra expressdo, em
funcao, agora, da corrente de carga normalizada e da razdo ciclica, pode ser encontrada
(vide Apéndice 5):
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n-(1+ D)* 1
=—:=-i—
4.1 2

o

acima podem ser vistos na Fig. 3.18.

(3.24)

Resultados de simulagdo obtidos a partir de projeto utilizando-se das expressoes

A caracteristica estatica que apresenta a variagdo da tensao de saida contra a
corrente de carga (ou algum parametro proporcional a esta), nos modos MCC e MCD,
pode ser colocada em forma grafica No caso do CDI ideal, escolheu-se colocar o ganho

estatico em fungdo da varidvel K, definida, a partir da equacao do ganho em MCD:

Fig. 3.18 Formas-de-onda para o MCD no conversor CDI - simulacdo numérica.

50

1 (1+ D)?
1= 1+\[1+—K— onde

=== (3.25)
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A caracteristica estdtica completa para o CDI ideal, 1til para o projeto do
conversor, ¢ apresentada abaixo. Verifica-se que a varidvel de carga, K, é inversamente
proporcional ao resistor de carga, portanto € proporcional a corrente média de carga.

D=0,7

D=0,5

D=0,3
D=0,1

0 0.05 0.1 K 0.15

Fig. 3.19 Caracteristica estatica completa para o CDI ideal.

3.4.6 Principio de funcionamento do CDI com Grampeamento Ativo

O principio de funcionamento do CDI com grampeamento ativo (CDI/GAT) é
essencialmente o mesmo ja descrito para o BSI/GAT. Baseia-se no fato de que no
momento da abertura de um interruptor principal (vide Fig. 3.14) o diodo integrado do
interruptor auxiliar proporcionard um caminho para a corrente que atravessava O
interruptor principal impedindo que ela ataque diretamente o indutor de dispersao, o que
provocaria sobretensdo no interruptor. A corrente € entdo transferida suavemente para
esse indutor a partir do capacitor de grampeamento e€ do seu interruptor auxiliar
correspondente. Um pouco antes do novo fechamento do interruptor principal, a corrente
circulante através do indutor de dispersdo devera ser suficiente para descarregar o
capacitor de comutagdo, antes do efetivo fechamento do interruptor. Em resumo, o
interruptor auxiliar tem a fung@o de proporcinar um caminho para a corrente do indutor
de entrada suavizando o crescimento da corrente no indutor de dispersdo do primario do
transformador de saida, bem como o crescimento da tensdo de bloqueio do interruptor
principal.

Em termos de sinais de comando exige-se que os interruptores auxiliares (S; e Sy)
sejam comandados complementarmente aos interruptores principais (S; e S,). Desta
forma, quando um dos interruptores principais é comandado a abrir (S;, por exemplo),
inicia-se um processo de carga e descarga das capacitdncias de comutagdo do braco
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inversor (S; e S3), ao fim do qual o diodo integrado do interruptor auxiliar
correspondente (S3, no caso) € polarizado e o coletor do IGBT S, € ligado ao capacitor de
grampeamento, resultando grampeada sua tensdo no nivel projetado para a tensdo de
grampeamento.

ApOs esse processo de carga e descarga, o interruptor auxiliar recebe seu sinal de
comando de fechamento e € ligado para garantir a bidirecionalidade de corrente entre o
capacitor de grampeamento e o coletor de S;. Um pouco antes do novo fechamento do
interruptor principal, o auxiliar € aberto e a corrente no indutor de dispersdo provoca a
carga e descarga dos capacitores de comutacdo dos interruptores S; e S,
respectivamente, permitindo que este dltimo seja fechado sob tensio nula.

VgateSl
VSl -
;Cg
Tz ) 4;
i : —
Is; Lo+ ]
; R , |
t b

Fig. 3.21 CDI com gramp. ativo: entrada em conducao do interruptor S;.
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As figuras acima (Fig. 3.20 e Fig. 3.21) mostram as principais formas-de-onda do
CDI/GAT, com diodos em série com os indutores de entrada (para evitar circulagdo de
reativos), no modo descontinuo, obtidas a partir de simulagdes numéricas.

Verifica-se nessas figuras que a tensao sobre o interruptor de poténcia que se abre
resulta muito bem comportada, sem qualquer sobretensao prejudicial. Isto significa que o
grampeamento ativo € eficaz, permitindo um funcionamento seguro a topologia de
conversor em foco, apesar da existéncia da inevitdvel indutincia de dispersdao do
transformador de saida.

3.4.7 Caracteristica Estatica do CDI com Grampeamento Ativo

O conversor CDI, sendo isolado, ressente-se dos efeitos de sobretensao indutiva na
abertura dos interruptores comandados, conforme j4 analisado anteriormente. Isto requer,
para garantia da integridade desses interruptores, algum circuito de ajuda a comutagédo
durante a sua abertura, para evitar tal tensao destrutiva. Como no caso do BSI o circuito
de grampeamento ativo foi o escolhido para ser usado no CDI.

A andlise do conversor CDI com grampeamento ativo e com indutores

unidirecionais em corrente, isto €, com um diodo em série com 0s mesmos, resulta nas
seguintes expressoes para o ganho estatico em MCC e MCD (vide Apéndice 6):

q= ! (em MCC) (3.26)

1 [1 4K L
{1+{——+ — H.(l-D)
2 V4 @1-D)

qzi.lu /H%} (em MCD) (3.27)

pe - L z . A . . ~
, € a varidvel de carga; L =Td’ ¢ a indutdncia de dispersao

L:f

R -n

[

onde: K=

2 r

; s p ~ -V,
normalizada; e o ganho estatico (q) € a relagdo ’;

i
Interessante notar que a expressdao para o modo descontinuo € a mesma que a
correspondente para o conversor CDI/ideal. Isto acontece em funcdo de uma
aproximacao feita na expressdo exata, que nao € significativamente afetada pelo fator L,
(indutancia de dispersdo normalizada) dentro de uma faixa de variagdo pratica.

Wilson C. P. de Aragdo Filho / w.aragao@ele.ufes.or / INEP-UFSC / Tese de Doutorado - 1998 53



Cap. 3 — Conversores CC-CC Alimentados em Corrente.

Ja a expressdo para o MCC testada por simulagdo numérica demonstra ser muito
pessimista, indicando quedas de tensao algo exageradas em relacdo ao que se obtém nas
simulagdes. Além do que torna o projeto muito mais complicado, através da consideragao
da indutincia de dispersao normalizada — valor que ndo se conhece de antemao. Por
outro lado, a utilizacao da expressao ideal do ganho no MCC indica valores muito mais
préximos — e por meio de projeto bem mais simples — daqueles obtidos por simulacéo.
Conclui-se, entdao, que a melhor expressao para o ganho estitico para o conversor em
foco €, simplesmente:

g=""—— (em MCC) (3.28)

Finalmente, o tragado da caracteristica estdtica aplicavel ao conversor CDI/GAT,
resulta aquele da Fig. 3.22.

_______________ D=0,7

Neneen womooes sesooooon ooy oo D=0,5

______________ D=0,3
D=0,2

|
0 0.05 0.1 0.15 K o2

Fig. 3.22 Caracteristica estatica para o CDI/GAT.

A tensao de grampeamento deve ser avaliada para que se defina a tensdo
maxima de bloqueio do interruptor de poténcia, que deve ser ligeiramente maior que
aquela. Ap6s a andlise matemdtica do conversor, levando-se em conta a presenga da
indutdncia de dispers@o, conclui-se que a médxima tensao de grampeamento pode ser
adequadamente obtida a partir da expressdo abaixo, independentemente do modo de
operacao (vide Apéndice 6):

. 16- L, -
vy =2 Yo 14 114 5 a -
S R -n*-(1-D)

(3.29)
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onde a tensdo de saida, V,, deve ser a tensdo de projeto maxima aceitdvel para o
conversor, enquanto a razao ciclica devera ser a maxima de projeto.

O Apéndice 6 apresenta a demonstragdo da expressao acima, bem como mostra a
variacao da tensao de grampeamento com a carga.

3.5 COMPARACAO ENTRE OS CONVERSORES

E interessante comparar mais detalhadamente os dois conversores acima
estudados. Para efeitos de comparacdo serdo considerados os dois circuitos préticos ja
vistos acima (Fig. 3.9, Fig. 3.14): ambos com circuito de grampeamento ativo. Suas
principais equagdes e caracteristicas estdticas serdo confrontadas tendo em vista a mesma
capacidade de transferéncia de poténcia, sob os mesmos valores de tensdo de entrada e
de saida, para ambos os conversores.

Chama-se a atencao para algumas diferencas construtivas pré-definidas: (a) o
transformador de saida tem dois primarios no BSI, enquanto no CDI tem apenas um,
embora o nimero total de espiras dos enrolamentos primérios do BSI deva igualar o
nimero de espiras do unico primario do CDI; (b) o indutor de entrada do BSI tem
indutancia L/2 enquanto o CDI tem dois indutores de indutancia L. Esta relagdo vem do
primeiro estidgio de funcionamento, quando os dois interruptores estao fechados.

Verificar-se-4 que a comparacdo € bastante complexa pois pode ser feita sob
diversos aspectos: tedricos, praticos e de aplicagdo. Nesta comparagdo, a ser apresentada
abaixo, apenas alguns aspectos tedricos e praticos serdo colocados, buscando ressaltar as
diferencas mais evidentes, evitando-se a afirmag¢ao definitiva da superioridade de um em
relacdo ao outro. Tal conclusdo definitiva somente seria possivel mediante um estudo
muito extenso e detalhado, tedrico e prético, dos dois conversores, 0 que ndao o objetivo
da presente Tese.

3.5.1 Esforcos de Corrente Sobre o Transformador de Saida

A partir dos principais equacionamentos, em MCC, dos conversores IDEAIS em
foco, constata-se uma equivaléncia basica entre os dois, embora uma diferenca salte aos
olhos: a corrente eficaz através do primério do CDI e através dos primarios do BSI &
dada por expressoes diferentes:

_ ~N2-D
Ip; = I’L(TD—) I, (BSI) (3.30)
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1

o

Iy =—F—
e = (CDD) (3.31)

A relagdo entre esses dois valores eficazes de corrente primadria para o BSI e o CDI
resulta dada por:

IPef(BSI) _ 2-D
=455 3.32)

IPef (CDI)

o que significa que para o MCC, e razao ciclica variando entre 10% e 50%, o esforco de
corrente sobre o transfomador de saida do BSI é da ordem de 50% maior que aquele
sobre o transformador do CDI, como se pode verificar pelo grafico da Fig. 3.23.

1.8

2—D

1.6

1.4
0.1 0.2 03 0.4 0.5

Fig. 3.23 Relacao entre os esforcos de corrente sobre o transformador do BSI e do
CDI em MCC.

Conclui-se que o transformador do BSI estard submetido a esfor¢o de corrente e
perdas maiores que no caso do CDI, para ambos os modos de operagao.

3.5.2 Caracteristicas Estaticas

Comparando-se as caracteristicas estdticas dos dois conversores, para 0 caso
IDEAL, com diodo em série com os indutores (ou fonte), obtém-se o grafico da Fig.
3.24. Este grafico mostra que o CDI entra no MCD bem antes que o BSI e se confirma o
fato de que os dois conversores podem ser projetados de forma equivalente em modo
continuo, embora os valores minimos de corrente de carga nesse modo (ponto critico)
L-f
R, -n*"

sejam menores para o BSI que para o CDI. O valor de K nesta figura é: K =
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MCC e

e e ———1 D=0,7
fronteira/CDI CDI = linha tracejada
BSI = linha cheia
C - -— D=0,5
— . . > Ba g S| S — D=0,3
MCD T e T -
- L | AT B==0,1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 K 03

Fig. 3.24 Caracteristicas estaticas comparadas: BSI x CDI.

Sabe-se que o CDI/GAT/D apresenta uma consideravel queda de tensao no MCC,
0 que nado estd sendo representado nas curvas da Fig. 3.24, mas constitui uma outra
diferenca entre os conversores operando no modo continuo sob grampeamento ativo. Ja
no modo descontinuo, verifica-se que a equivaléncia entre os dois conversores se da
apenas dentro de uma faixa restrita e com razdes ciclicas diferentes. A Fig. 3.25, com a
caracteristica estatica ampliada no MCD, ilustra a equivaléncia entre os conversores. E a
equivaléncia entre as razdes ciclicas € dada pelas expressoes:

2

I,+n-D
D, = \/ MLty T (D para o CDI) (3.33)
n
1 s 2 =
D, = 3" (D, +1) - 3 (D para o BSI) 3.34)
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° . I T
*_fronteira/CDI
q "
D=0,8
N -
B WO D=074 J
N _ D=07
3 S D=0,661 ~ . | D=0:458
S ;\ T | D=0,3
-~ _ | Dp=0,105
, , _ 7~ booo
2 CDI = linha tracejada fronteira/BSI - |
BSI = linha cheia
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 ) 0.03

Fig. 3.25 Equivaléncia entre os conversores em MCD.

Colocando-se em forma grafica a relagc@o entre as razdes ciclicas para conversores
BSI e CDI equivalentes, em MCD, obtém-se a Fig. 3.26. Percebe-se, desta figura, que a
correspondéncia entre as razdes ciclicas se da apenas dentro de uma limitada faixa,
indicando que os conversores s6 podem ser projetados de forma equivalente completa
numa estreita faixa da caracteristica estatica, em MCD.

D b<D c) 0.8

0.6

D,

Fig. 3.26 Relacao entre as razoes ciclicas dos conversores BSI/CDI em MCD.
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3.5.3 Recomendacoes de Utilizacao

Tendo-se em conta a limitada comparagao feita entre os conversores BSI e CDI,
algumas conclusdes relativas as aplicagdes podem ser feitas. A primeira delas diz
respeito a0 modo continuo, em que os dois conversores, com grampeamento ativo, tém
comportamento muito similar. No entanto, hd que se considerar as seguintes diferencas:

1. O BSI apresenta maior esfor¢o de corrente sobre o transformador de saida que o CDI,
além de exigir a construcao de dois primérios (ou um primério com fap central);

2. O CDI, com a diminui¢ao de carga, entra no modo descontinuo antes do BSI, o que
limita em valor superior a carga minima do CDI em relagao ao BSI, no MCC.

Tais diferencas tendem a favorecer o BSI no funcionamento no MCC (por
apresentar menores quedas de tensdao e maior faixa de carga), embora outros aspectos
praticos, como volumes dos magnéticos tenham de ser mais detidamente estudados para
chegar-se a uma conclusao definitiva.

A segunda conclusdo diz respeito ao modo descontinuo, em que se observam
algumas diferencas interessantes:

1. Se eles se equivalem em apenas estreita faixa de carga, em MCD, no entanto eles se
complementam, na medida em que (vide Fig. 3.24) as regides de MCD dos dois
conversores, para um mesmo ganho estético, se complementam: quando termina uma a
outra estd iniciando. Isto significa que para conversores equivalentes, o CDI pode
fornecer maior poténcia, mantendo o MCD, do que € capaz o BSI. E vice-versa, o BSI
pode fornecer menores poténcias, em MCD, do que é capaz o CDI.

2. A ondulacao de entrada para o CDI é menor que para o BSI, visto que a corrente
através da fonte de tensdao de entrada daquele é mantida em conducao continua apesar
de o conversor ja estar no MCD. Isto se comprova observando o ponto de encontro
entre as curvas de D=0,3 para o CDI e D=0,5 para o BSI (vide Fig. 3.24), onde se
verifica que o CDI estd no MCD enquanto o “equivalente” BSI estara no MCC,
portanto correntes de entrada idénticas e continuas!

Tais diferencas tendem a favorecer o CDI, por ser capaz de, para mesmo ganho
estitico de projeto, atingir maior poténcia nominal no MCD, além de manter uma menor
ondula¢do de corrente na fonte de tensao de entrada. O BSI estaria indicado para projetos
com menores poténcias nominais e MCD. Estas diferencas, no entanto, estdo
dependentes da pressuposicdo da relacdo de indutdncias impostas nas topologias: a
indutdncia do BSI equivale a metade da indutancia de cada um dos indutores de entrada
do CDI. Fugindo-se desta relag@o, as conclusdes comparativas acima podem ndo ser
estritamente verdadeiras.
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3.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou as caracteristicas positivas de fontes de alimentacdo do
tipo fonte de corrente e do controle em modo de corrente e fez um estudo comparativo
entre dois conversores alimentados em corrente: o BSI - Conversor Boost Simétrico
Isolado, e o CDI - Conversor push-pull com Duplo Indutor de entrada.

Os conversores em foco foram analisados do ponto de vista tedrico idealizado, sob
a consideragdo da presenca de indutancias de dispersao do transformador de saida e sob a
consideracao da presenca ou ndo de diodos em série com a fonte de entrada (caso do
BSI) ou com os indutores de entrada (caso do CDI). Esta dltima consideragao leva a
conclusdo de que a presenca de diodos em série torna os conversores correspondentes ao
conversor Boost basico (nao-isolado ou convencional), visto que neste a corrente através
do indutor de entrada € sempre positiva. J4 a auséncia dos diodos em série faz com que
os conversores BSI e CDI com grampeamento ativo, € no modo descontinuo, tenham
grande circulagdo de energia reativa, o que provoca quedas de tensdo extras e torna
inadequadas as expressoes obtidas para os mesmos conversores com os diodos em série
introduzidos.

Com relacao a consideragdo da presenca da indutancia de dispersao, modelada pela
colocacdao de indutor em série com os enrolamentos primdrios (considerados ideais),
concluiu-se que sua presencga praticamente nao altera o comportamento dos conversores
considerados ideais (sem a dispersao). Isto leva a conclusdo de que as caracteristicas
estdticas obtidas para os conversores CDI/ideal e BSI/ideal podem ser utilizadas sem
problemas para o caso dos mesmos conversores com grampeamento ativo.

Na comparacgdo entre os dois conversores, conclui-se que o CDI/GAT podera ser
projetado para poténcias maiores, em MCD, que o seu equivalente BSI/GAT. Mas que tal
conclusdo esta dependente da consideragdo de que a indutancia do indutor de entrada do
BSI seja a metade daquela de cada um dos indutores de entrada do CDI. Eliminando-se
tal relacdo, outras conclusdes poderao ser obtidas.

O préximo capitulo tratard de estudos relativos a metodologia de projeto do
conversor CDI, com mais detalhes, visando ao projeto, a simulacdo e a implementacdo
do mesmo. O BSI também sera abordado, como uma possivel alternativa de utilizagdo no
sistema de corre¢do de fator de poténcia ora sendo exposto.
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CAPITULO 4

PROJETOS DOS CONVERSORES CDI E BSI

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sera introduzida uma metodologia de projeto para o conversor CDI
e sua aplicagc@o visando a simulagdo e a implementacdo de uma fonte CC-CC baseada
nessa topologia. Dependendo de se desejar uma fonte operando no modo continuo ou no
descontinuo, o projeto sofrerd pequena variagdo, mas de qualquer forma terd por base a
caracteristica estatica apresentada no capitulo 3, referente ao conversor CDI com
grampeamento ativo e com diodo em série com os indutores de entrada.

Uma metodologia de projeto para o conversor BSI também serd apresentada e
projetos em MCC e MCD serao desenvolvidos para ambos os conversores. Em seguida
os resultados dos projetos serdao confrontados com resultados de simulagao numérica.

4.2 METODOLOGIA DE PROJETO DO CONVERSOR CDI

Para projetar-se um conversor qualquer deve-se seguir uma metodologia de
projeto. Esta, em geral propugna certos passos na aplicagao das principais expressoes
matemdticas obtidas da andlise do conversor, ou curvas de projeto geradas a partir
dessas, utilizando-se das especificacdes de projeto e de algumas defini¢cdes ou escolhas
do projetista.

A metodologia pode, também, ser mais generalista, isto €, considerando a
possibilidade de encontrar-se qualquer valor de componente produzido durante os
dimensionamentos do projeto, ou pode ser mais objetiva, levando-se em conta a
disponibilidade de componentes ou dispositivos ja disponiveis no laboratério.

No projeto do conversor CDI, a ser elaborado a seguir, optou-se pela metodologia
mais objetiva, tendo em vista a possibilidade de utilizar-se interruptores a semicondutor
do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), disponiveis no laboratério. Sendo
assim, as especifica¢des devem contemplar o limite de tensdo maxima desse interruptor

(VCEmax) .

Esta metodologia inclui o seguinte roteiro de calculos para o projeto do conversor
CDI:
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1. Determinacao dos valores tedricos da razao ciclica, do ganho estético e da varidvel de
carga (K) em funcao das especificagdes iniciais para o projeto desejado.

2. Determinagdo dos demais parametros do projeto;

3. Ajuste da razdo ciclica em cerca de 10% acima para compensagdo das quedas de
tensao do projeto realista;

4. Determinagdo do valor da tensdo de grampeamento sobre os interruptores de poténcia
comandados;

5. Céalculo da corrente de entrada em funcdo do rendimento total estimado para o
CONversor;

6. Determinagao do sistema de partida com limitag¢do da corrente de entrada;

7. Realizacgdo do calculo térmico dos indutores de entrada;

8. Realizacao do célculo térmico do transformador de isolamento;

9. Realizacdo do célculo térmico do dissipador dos interruptores comandados;

10. Realizagao do calculo térmico do dissipador dos diodos retificadores de saida;

11. Especificagdes dos dispositivos semicondutores a serem utilizados;

12. Especificagdes dos demais componentes do sistema.

4.2.1 Projeto do Conversor CDI.

Em primeiro lugar, observa-se que ndo serdo levadas em conta as quedas de tensao
resistivas do conversor real mas, inicialmente, apenas os equacionamentos da analise
tedrica serdo considerados. Aquelas quedas de tensdo serdo compensadas pelo préprio
controle do conversor, levando-se em conta que haverd flexibilidade para tanto.
Independentemente do modo de operacdo desejado (MCC ou MCD), os seguintes passos
deverao ser seguidos para o projeto do conversor.

1. Especificagdes do projeto desejado:

e tensdo de entrada (Vs

e tensdo de saida (Vo)

e poténcia de saida (P

e freqii€ncia de comutacao  (f);

e tensao méaxima de bloqueio do interruptor (Veemar);

e ondulacdo méxima de corrente na fonte de entrada (em % de I, ou em Amperes),

para o MCC.
2. Determinagdo do valor da resisténcia nominal de carga: R,

3. Escolha dos valores nominais de
e razao ciclica (D),
e ganho estético (g),
e ¢ variavel de carga (K),
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com base na caracteristica estitica do conversor CDI/GAT, que resulta
(aproximadamente) idéntica a obtida para o caso do conversor ideal (sem dispersdo no
transformador de saida).

Escolhem-se esses valores (D, g e K) tendo-se em vista o critério de faixa de carga
mais ampla possivel e a tensdo maxima do interruptor de poténcia a ser utilizado, como
serd visto nos exemplos de projeto a frente. Além disso, deve-se atentar para o fato de
que quanto mais a direita (maior valor de K), para o MCC, menor deverd ser a ondulagdo
da corrente na fonte de entrada (ou em um indutor de entrada).

4. Determinacdo da relacdo de espiras adequada para o transformador de saida, em
func¢ao das especificagdes e dos valores de razdo ciclica e ganho estético escolhidos.

5. Calculo do valor da indutancia dos indutores de entrada.

6. Determinagdo do valor da varidvel de carga critica (K critico) correspondente a
poténcia minima do conversor. Desse modo a faixa de carga de operacao em MCC estara
sendo avaliada, bem como ter-se-4 a certeza de que o conversor estara no modo
descontinuo, no caso do projeto em MCD. No projeto em MCD, determina-se, ainda,
pela caracteristica estdtica, o valor da varidvel de carga para minima carga, para
determinacao da faixa de carga e da carga minima.

7. Calculo do percentual de carga minima e do valor da resisténcia de carga minima (a
partir do K,,;, encontrado no item precedente).

8. Célculo do valor da ondulagdo de corrente na fonte de entrada (para o MCC) para
verificar se satisfaz a especificacdo inicial. Para o MCD, calcula-se a ondulacdo (que
corresponde ao valor de pico) da corrente de entrada, para dimensionamento do indutor
de entrada.

9. Finalmente, a partir de um valor hipotético (maximo) de indutancia de dispersdo do
transformador de saida, calcula-se o valor esperado da tensdao de grampeamento e se o
compara com o valor maximo da tensao de bloqueio do interruptor a ser utilizado (IGBT
disponivel).

Estas sao as etapas do projeto do conversor CDI/GAT para ser operado em
qualquer dos dois modos de condugdo possiveis. No entanto, nao se podera considerar o
projeto adequado e confidvel, enquanto nao se fizer uma simulagdo nimérica do circuito
considerado, incluindo o valor da indutancia de dispersdo méaxima aceitavel.
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4.2.2 Exemplo de Projeto do Conversor CDI em MCC.

Seguindo a metodologia apresentada no item anterior, pode-se projetar um
conversor CDI com grampeamento ativo e operando no modo continuo.

1. Especificacoes:

e tensao de entrada: V, =270V
e tensao de saida: V, =60V
e freqili€ncia de comutacao: f =26kHz

(Esta freqiiéncia foi escolhida em funcdo da velocidade de comutacdo dos IGBTs de

ultimas geracdes e altas poténcias, que estaria na faixa de 20 a 40kHz de freqiiéncia.)

e poténcia a ser transferida: P, = 6000W

_ =1200V

e ondulacdo maxima de corrente na fonte de tensdo da entrada: 5% da corrente de carga
nominal.

e tensao maxima de bloqueio do IGBT: Vi

M

2. Determinagdo do valor da resisténcia nominal de carga:

R, =——=0,6Q 4.1)

3. Escolhem-se os valores nominais de razdo ciclica, ganho estdtico e K, a partir da
caracteristica estdtica, Fig. 4.1, e dos critérios ja enunciados:

g=125 = D=0,2 = K

I

0,4 4.2)

4. Determinacdo da relagdo de espiras. Feita com base na expressdo para o ganho
estatico:

= #A=2g-—t = =110 4.3)

5. A induténcia de entrada € calculada em seguida:

_K-R, -n’
f
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|
MCC
--------------- D=0,7
N NN DO N W W WY quil D — 0, 5
----------- - -| p=03
N | e D=O,2
0 0.05 0.1 0.15 K 0.2

Fig. 4.1 Caracteristica estatica do CDI/GAT.

6. A varidavel de carga K no ponto critico, isto €, no momento em que O conversor
teoricamente inicia o0 modo descontinuo, pode ser obtida pela expressdo abaixo, ou pelo
abaco da Fig. 4.2.

1
K,.,= 3 (D-1)*-(1+D) = K, =0,096 (4.5)

Da curva citada conclui-se que o K procurado vale: K=0,096. A faixa de carga para
operagdo no modo continuo valera entao:

0,096
Coin == =024 = Fopga =76% (4.6)

carga

b

Significando que a carga minima estard em torno de 24% do valor nominal, ainda
mantendo-se 0 MCC, e a faixa de carga resultando em 76%, isto é: 100% (carga
nominal) subtraido de 24% (carga minima).

7. O valor da resisténcia de carga minima sera:

__L-f
omin K -n2

min

= R, =250Q 4.7)
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%L> I | | |

0.1 = T 0.096
K(D)

0.05 — —

Fig. 4.2 Relacao entre K critico e a razao ciclica.

8. A ondulacao de corrente é obtida a partir da expressao:

V.
; ) = Al[=186A = Al =186% (4.8)

Al =2.D| —1
(717

9. A partir de um valor de indutéancia de dispersao (suposto como maximo), a tensdo de
grampeamento €, finalmente, calculada. Supondo-se L,=75uH, obtém-se:

v 161, f
V, = > d1+ 1+R W (1= D)’ = V, =757V 4.9)

Verifica-se que este valor € menor do que a maxima tensao sobre o IGBT, especificada
no item 1., acima, resultando um valor aceitavel de projeto.

4.2.3 Exemplo de Projeto do Conversor CDI em MCD.

Para o projeto do conversor com grampeamento ativo e operando no modo de
conducdo descontinuo (MCD) pode-se seguir a mesma metodologia, apenas atentando
para alguns poucos aspectos diferentes. As especificagdes de entrada serdo, basicamente,
as mesmas ja utilizadas acima.

1. Especificacoes:

e tensdo de entrada: v, =270V
e tensdo de saida: vV, =60V
e freqiiéncia de comutagdo: f =26kHz
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e poténcia a ser transferida: P, = 6000W
e tensdao maxima de bloqueio do IGBT: V.. =1200V

2. Determinagdo do valor da resisténcia nominal de carga:

V2
R,=—-=06Q (4.10)

[
o

3. Escolhem-se os valores nominais de razdo ciclica, ganho estitico e K, a partir da
caracteristica estética e dos critérios ja enunciados:

g=17 = D =035 = K = 0,056 4.11)
3 T |
q L 0037 0,056
\\
25 ‘ \\\‘ ey
\
X
. \\\
2 : N -
: . 17
L TN | Dp-0,35
; \\ el D=0,3
I D=0,1
" 0.05 K 0.1

Fig. 4.3 Caracteristica estatica do CDI/GAT.

O valor preciso de K pode ser calculado pela expressao abaixo:

_ (D+1?
C(4-g-17 -1

= K=0,056 4.12)

4. Determinacdo da relacdo de espiras. Feita com base na expressio para o ganho
estatico:
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EVO
~2 n=2-qy-L n=15,0 4.13
1= = v =3 =15, 4.13)

1 0

5. A indutéancia de entrada é calculada em seguida:

A e B = L =2899uH (4.14)

6. A varidvel de carga K, no ponto critico, isto €, na fronteira entre os modos continuo e
descontinuo, pode ser encontrada pelo dbaco, ja visto, da Fig. 4.2, para a razdo ciclica
nominal. Da curva citada o K procurado vale aproximadamente: K=0,071. Conclui-se,
entdo, que o ponto critico estd mais a direita do K de projeto, garantindo o modo
descontinuo, conforme desejado. Ja a faixa de carga pode ser determinada observando-
se, na caracteristica estatica, em MCD, o valor de K para a razao ciclica minima (aprox.
D=0,1) como sendo K=0,037. Assim:

0,03 :
0057 066 = F, =34% (4.15)
0,056 .

7. A resisténcia de carga minima pode ser calculada e resulta:

L-f

omin= 2
K -n

min

= R . =0,905Q (4.16)
9. A ondulagdo de corrente na fonte de tensdo de entrada vale:
V.
Al =2-D-( Lf)—125 = Al, =125A = Al, =125% 4.17)

No caso do CDI deve-se avaliar a corrente de pico através de cada indutor de
entrada:

V.
(1+D)( "D f) 24,2A (4.18)
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10. Supondo-se uma indutincia de dispersdo méaxima de 75uH, a tensdo de
grampeamento é, finalmente, calculada e se obtém:

n.Vo 16'L 'bf
Ve = 2 . 1+\/1+R .}12-(011—D)2 = Ve S 1010V e

Verifica-se que este valor € menor do que a méxima tensdo sobre o IGBT, especificada
no item 1., acima, resultando um valor aceitavel de projeto.

Uma caracteristica ndo muito desejavel neste modo de operacao € a limitada faixa
de carga (sob tensao regulada) que se observa a partir da analise da caracteristica estatica
do conversor no MCD. Verifica-se ai que o valor minimo da varidvel de carga, K , esta
muito préximo do seu valor nominal (vide Fig. 4.3). Uma avaliacdo visual tem como
resultado, aproximado, uma faixa de carga menor que 50%, apenas.

4.3 METODOLOGIA DE PROJETO DO CONVERSOR BSI

A metodologia de projeto para o conversor Boost Simétrico Isolado € a mesma que
a utilizada para o projeto do Conversor de Duplo Indutor de Entrada, valendo as mesmas
consideragoes feitas 14. A metodologia escolhida, portanto, € aquela mais objetiva, que
parte da disponibilidade efetiva de componentes no laboratério. Os mesmos passos
apresentados no item (4.2) devem ser seguidos neste caso.

4.3.1 Projeto do Conversor BSI.

Seguindo as mesmas consideragdes ja feitas no item correspondente do CDI, parte-
se, no projeto do conversor BSI, independentemente do modo de condugdo desejado,
para o desenvolvimento das seguintes etapas, baseando-se unicamente nos
equacionamentos tedricos ja realizados e apresentados no capitulo anterior.

Chama-se a atenc¢do para o fato de que o valor da indutancia de dispersdo nao é
levado em conta no projeto por ter sido evidenciada, a partir das analises tedricas, sua

pequena influéncia sobre a caracteristica estética global.

1. Especifica¢bes do projeto desejado:

e tensdo de entrada Vs
e tensdo de saida (Vo)s
e poténcia de saida (P,);

e freqii€éncia de comutacgdo (f);
e tensdao maxima de bloqueio do interruptor (Vegmax);
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e ondulacdo maxima de corrente na fonte de entrada (em % de 1, ou em Amperes),
para o MCC.

2. Determinagao do valor da resisténcia nominal de carga: R,

3. Escolha dos valores nominais de

e razao ciclica (D),

e ganho estético (q),

e ¢ a variavel de carga (K),
com base na caracteristica estatica do conversor BSI/GAT, que € a mesma obtida para o
conversor ideal (sem dispersao no transformador).

Escolhem-se esses valores (D, g e K) tendo-se em vista o critério de faixa de carga
mais ampla possivel e a tensdo maxima do interruptor de poténcia a ser utilizado, como
sera visto nos exemplos de projeto a frente. Além disso, deve-se atentar para o fato de
que quanto mais a direita (maior valor de K), para o MCC, menor devera ser a ondulacdo
da corrente na fonte de entrada (ou no indutor de entrada).

4. Determinacao da relacao de espiras adequada para o transformador de saida, em
func¢do das especificacdes e dos valores de razdo ciclica e ganho estatico escolhidos.

5. Calcula-se o valor exato de K (conhecido aproximadamente do grafico da
caracteristica estdtica) pela equacao adequada (apenas para o MCD).

6. Calcula-se o valor da indutancia do indutor de entrada.

7. Determina-se o valor da variavel de carga critica (K critico) correspondente a poténcia
minima do conversor. Desse modo a faixa de carga de operagao, em MCC ou MCD,
estara sendo avaliada, bem como ter-se-4 a certeza de que o conversor estard no modo
descontinuo, no caso do projeto em MCD. A resisténcia de carga minima também pode
ser avaliada nesta etapa, a partir do conhecimento do K critico (para 0 MCC) ou do K
minimo (para o MCD).

8. Calcula-se o valor da ondulagdo de corrente na fonte de entrada (para o MCC) e se
verifica se satisfaz a especificag¢do inicial. Para o MCD, calcula-se a ondulagdo (que
corresponde ao valor de pico) da corrente de entrada, para dimensionamento do indutor
de entrada.

9. Finalmente calcula-se o valor da tensdo de grampeamento esperada e se 0 compara
com o valor maximo da tensdo de bloqueio do interruptor a ser utilizado (IGBT
disponivel). Se a tensdao de grampeamento resultar maior que a tensdao maxima do
semicondutor, hd que se refazer o projeto diminuindo o ganho estitico escolhido
inicialmente.
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Estas sdo as etapas do projeto do conversor BSI/GAT para ser operado em
qualquer dos dois modos de condugdo possiveis.

4.3.2 Exemplo de Projeto do Conversor BSI em MCC.

Seguindo a metodologia apresentada no item anterior, pode-se projetar um
conversor BSI com grampeamento ativo e operando no modo continuo.

1. Especificacoes:

e tensao de entrada: vV, =270V

e tensdo de saida: V, =60V

e poténcia a ser transferida: P, = 6000W

¢ freqii€ncia de comutagao: f =26kHz

e tensdao maxima de bloqueio do IGBT: v, =1200V

e ondulacdo de corrente na fonte de entrada, no méximo: 5% da corrente de carga
nominal.

2. Determinacao do valor da resisténcia nominal de carga:

R, =——=0,6Q (4.20)

3. Escolhem-se os valores nominais de razdo ciclica, ganho estitico e K, a partir da

caracteristica estatica (Fig. 4.4, onde o valor de K, nesta figura, vale: K = 2RL{ ) e dos
‘n
critérios ja enunciados:
g=125 =  D=02 =  K=040 @.21)

4. Determinacdo da relacdo de espiras, com base na expressdo para o ganho estético:

v,
= n=2-q-V— = n=110 4.22)
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Fig. 4.4 Caracteristica estatica do BSI/GAT

5. A induténcia de entrada € calculada em seguida:

K-R -n*
=2

W = L =5585uH (4.23)

6. Determina-se o valor da varidvel de carga critica (K critico), correspondente a poténcia
minima do conversor em MCC, pela expressao abaixo ou pelo dbaco da Fig. 4.5.

K(D)= % -D (B -1)* = K(0,2) = 0,032 (4.24)

A faixa de carga para operacao no modo continuo valera entdo:

0,032
Com = 0.4 =0,08 = F,_ =9% (4.25)

carga

;)

A resisténcia de carga minima pode ser calculada e resulta:

2-L-
R = f = R

oA K . .n2 omin

min

=7,5Q (4.26)
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0.04 T — T T T

- .031

K(D)002|~ N B

Fig. 4.5 Relacao entre K critico e a razao ciclica para o BSI.

7. Calcula-se o valor da ondulacdo de corrente para verificar se satisfaz ao requisito
inicial especificado:
v,

AT, =3 5§ —2
i

] = AIL=372A = AI,=37% (4.27)

Verifica-se que este valor satisfaz ao especificado para a ondulag@o de corrente na fonte
de entrada (5% da corrente nominal de carga). -

8. A tensdo de grampeamento €, finalmente, calculada, supondo-se um valor maximo
para a indutancia de dispersao (L,;) de do transformador de dispersdo, e obtém-se:

1 32-L,-f
¥ =#:¥ 13— =1+ Dt ]~ DY Fcertins =
] , > (1-D) \/( ) R oo } = V, =739V

(4

(4.28)

Verifica-se que este valor € menor do que a mdxima tensao sobre o IGBT, especificada
no item 1., acima, resultando um valor aceitdvel de projeto.

4.3.3 Exemplo de Projeto do Conversor BSI em MCD.

Para o projeto do conversor BSI com grampeamento ativo e operando no modo de
conducao descontinuo (MCD) pode-se seguir a mesma metodologia do item (4.3.1),
apenas atentando para alguns poucos aspectos proprios do modo considerado.
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1. Especificacoes:

e tensao de entrada: V, =270V

e tensao de saida: vV, =60V

e freqiiéncia de comutagao: f =26kHz

e poténcia a ser transferida: P, = 6000W

e tensdao maxima de bloqueio do IGBT: Vv, =1200V

2. Determinagdo do valor da resisténcia nominal de carga:

V2
By = =B (4.29)

o
[

3. Escolhem-se os valores nominais de razdo ciclica, ganho estitico e K, a partir da
caracteristica estatica (vide Fig. 4.4) e dos critérios ja enunciados:

g=17 = D =037 =5 K =0,03 (4.30)

4. Determinagdo da relac@o de espiras, com base na expressdo para o ganho estatico:

EVO
_2 n=2-q-v" n=15,0 4.31
q v = Y = =15, (4.31)

l o

5. A partir da expressao do ganho estatico em MCD, dado em func¢ado de K e D, obtém-se
a expressdo para K e se calcula seu valor exato.

_ 2
K= i :
i~ 3 -g=1

=  K=0,029 (4.32)

6. A induténcia de entrada é calculada em seguida:
_K-R,-n’
2+ F

L = L=747uH (4.33)

7. A variavel de carga K, no ponto critico, pode ser avaliada pelo dbaco da Fig. 4.5,
acima, ou pela expressao:
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1 2
K(D)=—-D-(D-1) = K(0,4) = 0,037 (4.34)

Este valor indica que o conversor estard, de fato, no MCD, visto que o ponto critico esta
a direita do ponto K nominal. J4 a faixa de carga pode ser determinada observando-se, na
caracteristica estdtica, em MCD, o valor de K para a razdo ciclica minima (aprox. D=0, 1)
como sendo K=0,002. Assim:

0,002
™" 0,029

=7% = F,,_,=93% (4.35)

carga

A resisténcia de carga minima pode ser calculada e resulta:

2L+ f
omin = T(—nz_ = R,.. =863Q (4.36)

min

8. A ondulagdo de corrente (que corresponde ao pico da corrente) no indutor de entrada
valera (considerando a influéncia da induténcia de dispersao):

V.
AI,.=]LP=2.D. 7 =429 = Al =429A = I
2-(L+7d)-f

=429A

Lpico
4.37)

Esta corrente de pico no indutor de entrada estd sendo calculada em fun¢do do somatério
da indutincia de entrada com a metade das indutancias de dispersiao de cada primario do
transformador de saida pois, de fato, estas resultam em paralelo entre si e em série com a
indutancia de entrada, no momento do fechamento simultdneo dos interruptores
principais.

9. A tensdo de grampeamento, supondo-se um valor de indutidncia de dispersao,
L,=30uH, é, finalmente, calculada e se obtém:

DL f

-2.(1—_1)).|:_1+D+\/(1_D) +—R7:H = Vg = 995V

o

Vg=n-Vo-[1+

(4.38)
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Verifica-se que este valor € menor do que a maxima tensdo sobre o IGBT, especificada
no item 1., acima, resultando um valor aceitavel de projeto.

Este projeto confirma o fato de que a faixa de carga do BSI em MCD ¢é maior do
que a do CDI no mesmo modo. Pois neste atinge-se apenas 34% de faixa de carga,
enquanto naquele tem-se um valor bem maior: 93% da carga nominal.

4.4 SIMULACAO NUMERICA DOS CONVERSORES

A partir dos resultados de projeto dos conversores acima, sdo feitas simulacdes
numéricas do comportamento do conversor para cargas nominal e minima. Para estas
simulacdes sao utilizados os modelos ideais do programa de simulacdo numérica
“Pspice”. Para o transformador ndo € utilizado o modelo magnético, mas sim o de
indutancias acopladas idealmente e com indutdncias magnetizante e de dispersdo
externas. Como interruptores de poténcia sdo utilizados interruptores ideais com diodo
em série, para garantir a unidirecionalidade de corrente. Em paralelo com o interruptor
unidirecional em corrente obtido, utiliza-se um diodo, para modelar o diodo integrado de
um IGBT (ou MOSFET) real.

Os itens abaixo apresentardo as principais formas-de-onda correspondentes as
simulagdes numéricas realizadas a partir dos resultados dos projetos dos conversores
CDI e BSI, com grampeamento ativo, operando nos modos MCC e MCD, e para cargas
nominal e minima. Como j4 foi afirmado, uma simulacdo com os resultados de um
projeto de um conversor — projeto este baseado em equacionamentos idealizados —, deve
ser realizada para que se tenha mais uma importante informacg@o sobre a validade do
projeto desenvolvido.

4.4.1 Simulacao do CDI/GAT em MCC.

As principais formas-de-onda resultantes da simulagdo do CDI/GAT, em MCC,
estdo apresentadas na Fig. 4.6.

Esses resultados mostram a tensao de saida com uma ondulagdo exagerada. Isto se
explica pelo fato de os capacitores de saida terem sido escolhidos com baixa
capacitancia, para atingir-se o regime permanente de simulagc@o, de forma mais rapida.
Esta observacao vale para todas as simulagdes que se seguem.

Observa-se, nessas simulacdes, que a tensdo sobre o interruptor S; (Vs) estd
grampeada no nivel previsto pelo projeto, ndo havendo sobretensdo relativa a presencga
da induténcia de dispersao do transformador de saida (incluida em todas as simulagdes).
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Fig. 4.6 Formas-de-onda para: carga nominal (a); carga minima (b).

4.4.2 Simulacdo do CDI/GAT em MCD.

As principais formas-de-onda resultantes da simulagdo do CDI/GAT, em MCD,

estdo apresentadas na Fig. 4.7.

Operando neste modo descontinuo a razdo ciclica deve ser alterada a medida em
que o conversor vai tendo sua carga diminuida. Portanto, nas curvas correspondentes a
carga minima a razdo ciclica € menor que aquela para as curvas da carga nominal.
Percebe-se esta diferenca observando-se a curva da corrente primdria (I,5) e verificando
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o intervalo de tempo em que ela permanece nula: este intervalo corresponde a razdo
ciclica imposta ao conversor.

Uma caracteristica interessante do CDI € a continuidade da corrente na fonte de
tensdo de entrada, independentemente do modo de operacao. Para o caso de conversores
acionados primariamente por baterias, esta € uma caracteristica de todo desejavel pela
baixa ondulagdo de corrente que sera drenada das mesmas, mesmo no modo descontinuo.
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Vs | | | i i

ook Ll L : A , | |
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...........................

Ipri | .y"\ R—— 3
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Fig. 4.7 Formas-de-onda para: carga nominal (a); carga minima (b)
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4.4.3 Simulacao do BSI/GAT em MCC.

As principais formas-de-onda resultantes da simulagdo do BSI/GAT, em MCC,
estdo apresentadas na Fig. 4.8.
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Fig. 4.8 formas-de-onda para: carga nominal (a); carga minima (b).

4.4.4 Simulacao do BSI/GAT em MCD.

As principais formas-de-onda resultantes da simulacdo do BSI/GAT, em MCD,
estdo apresentadas na Fig. 4.9.
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Fig. 4.9 formas-de-onda para: carga nominal (a); carga minima (b).

Nesta figura, as correntes primdrias estdo definidas, para efeito de comparacgdo
com as correspondentes correntes do CDI, como a diferenca entre as correntes do
primdrio inferior (I;) e do primdrio superior (I;;). Isto é, os dois primarios, sendo
percorridos por duas correntes distintas, sdo vistos como formando um primario tnico,
cuja corrente (diferencial) € a responsdvel pela transferéncia de poténcia a carga.

Verifica-se, ainda, para o caso de carga minima, que a corrente primdria
equivalente (1) ndo corresponde exatamente a prevista na teoria: nota-se um repique de
corrente, quando o esperado seria corrente nula até o final do intervalo em que a tensdo
sobre o interruptor estd alta. Isto se explica pela interacdo entre o capacitor de
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grampeamento € os indutores de dispersdao dos primdrios, ocasionando uma oscilagcao
ressonante que € interrompida no momento em que ocorre a préxima comutagao.

4.4.5 Comutacao nos Interruptores e Diodos

A comutacdo nos interruptores principais € nos diodos retificadores esta
apresentada na Fig. 4.10, a seguir. Como se pode observar todas as comutacdes (bloqueio
e entrada em condugdo) estdo ocorrendo de forma suave, em fun¢do dos mecanismos de
ajuda a comutacdo que existem nos circuitos simulados. As curvas apresentadas
correspondem ao CDI/GAT em MCD, embora sejam vélidas para o MCC bem como para
o BSI, em ambos os modos.

A entrada em condugdo do interruptor (Fig. 4.11,a) ocorre de forma suave em
virtude da presenca da propria indutincia de dispersdo do transformador de saida, que
atua como um elemento de ajuda a comutacao, evitando a comutagao brusca da corrente
do indutor de entrada para o interruptor. O diodo intrinseco do interruptor participa do
processo, conduzindo a corrente do primdrio (através do indutor de dispersao) durante a
fase em que ela comeca a cair a zero. Isto garante a tensdo e a corrente nulas no
interruptor no momento em que ele € comandado a fechar. No entanto, o diodo somente é
polarizado por efeito do circuito de grampeamento ativo, que, juntamente com a corrente
no indutor de dispersdo, provoca um processo de carga/descarga das capacitiancias de
comutac¢ado dos interruptores auxiliar e principal, respectivamente, fendmeno este que, em
geral, caracteriza a comutacdo sob tensdo nula (com capacitor de comutagdo em
paralelo).

Ja o bloqueio do interruptor (Fig. 4.11,b) acontece de forma suave em funcao do
circuito de ajuda a comutagdo formado pelo capacitor de comutacdo (em paralelo com
cada interruptor) e pelo indutor de dispersdo (que modela a indutdncia de dispersdo
priméria). No momento em que o interruptor € comandado a abrir-se (bloqueio), os
capacitores de comutacdo absorvem instantaneamente a corrente que atravessava o
interruptor, durante o processo de carga/descarga que caracteriza a comutacao suave sob
tensao nula.

Quanto aos interruptores auxiliares, estes também comutam de forma suave, em
virtude dos mesmos mecanismos de comutacao vistos acima. A Fig. 4.12 ilustra a forma-
de-onda da corrente através dos dois interruptores (S; e S4) em uma situagao de carga
nominal, tipica dos dois conversores em estudo.

Os resultados de simulacdo numérica, apresentados acima, confirmam os
resultados dos projetos realizados para os dois conversores em foco, tendo por base as
metodologias apresentadas.
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Vsa
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0.4K
0.0K
300
IDRl

200

100 +

11.788ms 11.792ms 11.796ms 11.800ms 11.804ms 11.808ms 11.812ms

Time

Fig. 4.10 Comutagao nos interruptores principais e nos diodos retificadores.

(Entrada em condugdo - comutagdo suave)

Isz (X20)
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Ipr1 (Bloqueio - comutagiao suave)
200 +
100 4 VDRI /-____:
(b)
0
11.808ms 11.810ms 11.812ms 11.814ms
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Fig. 4.11 Comutacoes: entrada em conducio (a) e bloqueio (b).

Alguns ajustes na razdo ciclica da montagem pratica do conversor projetado e
simulado terdo de ser feitos, visto que todo o projeto foi desenvolvido com base em
equacionamentos tedricos idealizados, isto €, as influéncias das resisténcias de condugio
dos componentes semicondutores, dos condutores dos elementos magnéticos e os
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elementos dos filtros de entrada ndo foram levados em conta. Estas quedas de tensdo,
ohmicas e reativas, terdo de ser compensadas pelo ajuste manual da razdo ciclica, para
operacdo em malha aberta, ou pelo sistema de controle, no caso do fechamento da malha.

Vi 1

0.4K -+ Is4(x20)

Vss

0.4K -+ Is3 (x20)

11.764ms 11.768ms 11.772ms 11.776ms 11.780ms 11.784ms

Time

Fig. 4.12 Comutacao suave nos interruptores auxiliares.

4.5 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou metodologias de projeto, exemplos de projetos e
simulacdes numéricas para os dois conversores estudados, operando em ambos os modos
de condugdo: continuo e descontinuo.

Por meio das caracteristicas estdticas obtidas do equacionamento dos ganhos
estiticos em MCC e MCD foram projetados conversores para poténcias de 6kW e 26kHz
de freqiiéncia de comutagao, com tensdes de entrada de 270V e de saida de 60V. Estes
conversores projetados foram simulados numericamente e seus resultados corroboraram
aqueles obtidos nos calculos dos projetos. Especialmente confirmados foram os valores
das tensdes de grampeamento sobre os interruptores, confirmando assim, as expressoes
analiticas obtidas para tais varidveis.

Algumas diferencas entre os conversores BSI e CDI foram ressaltadas,
especialmente a menor faixa de carga (nominal — minima) do conversor CDI, para ambos
os modos de operagdo. Tal aspecto ndo se depreendia facilmente a partir das
caracteristicas estaticas dos conversores.

O préximo capitulo tratard dos estudos relativos a montagem do conversor CDI,
visando a elaboracdo detalhada dos esquemas das diversas partes do projeto, a sua
implementacdo e a realizacdo de testes de funcionamento em malha aberta. Os principais
resultados serdo explicitados e analisados.
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CAPITULO 5

MONTAGEM E ENSAIOS EXPERIMENTAIS DO
CONVERSOR CDI

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda os procedimentos relativos a montagem e aos ensaios
experimentais apenas do conversor CC-CC, Push-Pull, de Duplo Indutor de Entrada
(CDI). O conversor BSI ndo sera estudado experimentalmente por considerar-se o
mesmo mais conhecido comercialmente e na literatura técnica.

O objetivo da montagem e dos ensaios experimentais € a confirmacdo dos
resultados tedricos obtidos e identificacao de dificuldades associadas as ndo-linearidades
ignoradas durante o desenvolvimento analitico. Nao se faz uma montagem com vistas a
obter-se um prot6tipo quase industrial, mas tdo somente uma montagem laboratorial de
estudo e ensaios experimentais preliminares.

Duas montagens laboratoriais sdo consideradas a seguir. A primeira refere-se a um
pequeno conversor CDI (500W) que utiliza o grampeamento passivo para contornar os
efeitos da indutincia de dispersdo do transformador de saida. O segundo refere-se a uma
montagem de maior poténcia (6kW) que foi projetada para ser utilizada em conjunto com
o transformador de interfase de linha (LIT), estudado no capitulo 2. Trata-se de um
conversor CDI que utiliza o grampeamento ativo, e, portanto, apresenta um
comportamento geral bem melhor do que o primeiro.

5.2 CDI COM GRAMPEAMENTO PASSIVO

O conversor de duplo indutor de entrada com grampeamento passivo, utiliza um
capacitor relativamente grande (dezenas ou centenas de microfarads) ligado a fonte de
tensao de entrada através de um resistor de grampeamento e aos interruptores, através de
dois diodos rapidos, conforme a Fig. 5.1. Sua acdo dar-se-a no momento da abertura de
qualquer interruptor, quando entdo a corrente deste serd rapidamente desviada para o
capacitor de grampeamento, cuja tensdo estabilizada corresponderd a tensao maxima
aplicada ao interruptor.

A méxima tensdo sobre o interruptor de poténcia comutado (V,,), juntamente
com a tensdo de grampeamento, determinard a capacitdncia do capacitor de
grampeamento, que podera ser obtida a partir da expressao abaixo:
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2-L-17, .
C, = e LA
(VSmax _Vg)

(5.1)

A diferencga entre V., € V, corresponde a elevagao de tensdo sobre o capacitor de
grampeamento (e sobre os interruptores) no caso de uma perda de sinal de comando
acidental ou por efeito de atuag¢do de uma protecdo de corrente.

5.2.1 Especificacoes e Dados do Projeto

Com base no “Exemplo de projeto do conversor CDI em MCC” (item 4.2.2, Cap.
4) e com as especificagdes abaixo,

tensao de entrada: V=48V
tensao de saida: V,=48V
freqiiéncia de comutacao: f=100kHz
Poténcia transferida: P,=480W

tensdo maxima de bloqueio do interruptor MOSFET: Vj,,.,=200V
ondulacao maxima de corrente na fonte de tensao da entrada: Al;=1A

sdo obtidos os seguintes resultados:

86

indutancia dos indutores de entrada: L=172uH
relac@o de espiras do transformador de saida: n=3

razao ciclica nominal (de Y2 periodo): D=033
resisténcia nominal de carga: R,=4,8 Q.
ondulacdo méaxima da corrente na entrada: Al;=0,92A.

Tais resultados de projeto correspondem ao conversor CDI com grampeamento
passivo (e dissipativo), cujo circuito bdsico estd mostrado na Fig. 5.1. Os principais
resultados de simulac@ao numérica podem ser vistos nas figuras que seguem.

Esses resultados de simulagdo comprovam os resultados do projeto e permitem
concluir que sdao adequados ao conversor especificado. De posse de tais dados, parte-se
para a confeccdo dos circuitos reais relativos a implementagcdao do conversor CDI com
grampeamento passivo. Os circuitos necessarios sao os seguintes:

Circuitos de poténcia e fonte auxiliar do relé de partida.
Circuitos de comando/acionamento/controle.
Circuitos da fonte de alimentagdo auxiliar.
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Fig. 5.1 CDI com grampeamento passivo.
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Fig. 5.2 Principais formas-de-onda do CDI com gramp. passivo (I).
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Fig. 5.3 Principais formas-de-onda do CDI com gramp. passivo (II).
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Esses diagramas esquemadticos podem ser gerados por meio de um software de
CAD (Computer Aided Design) apropriado (o “Tango”, por exemplo) onde se pode
identificar cada componente, com sua pinagem, descri¢do e valores associados. Apds a
elaborag@o dos diagramas esquematicos, pode-se utilizar o mesmo software de CAD para
produzir os desenhos para a placa de circuito impresso.

O circuito de partida resistivo (resistor de partida em paralelo com um contator que
se fecha ap6s um determinado tempo de inicializacdo do capacitor de saida) e o circuito
da fonte auxiliar podem nao ser confeccionados numa primeira etapa da montagem, visto
que podem ser substituidos, respectivamente, por uma fonte de entrada ajustavel e por
fonte auxiliar externa.

5.2.2 Diagramas Esquematicos do Conversor

Os diagramas esquematicos componentes do conversor CDI a ser montado estdo
apresentados nas figuras a seguir. O diagrama de poténcia encontra-se na Fig. 5.4,
enquanto na Fig. 5.5 encontra-se o diagrama de geracdo de sinais de comando dos
interruptores comandados (no caso implementados como MOSFETsS) e a rede de controle
em malha fechada do conversor. Na Fig. 5.6 vé-se o diagrama da fonte auxiliar de
poténcia para alimentagdo dos circuitos de comando, controle e prote¢cao do conversor.
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Diagrama de poténcia

Fig. 5.4 Diagrama de poténcia do conversor CDI.
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Fig. 5.6 Fonte de poténcia auxiliar.

A Fig. 5.4 apresenta o circuito de poténcia do conversor CDI com grampeamento
passivo e inclui um diodo de protecdo contra a abertura acidental ou do fusivel de
entrada ou da fonte de entrada durante o funcionamento do conversor. Este diodo (MUR
415) encontra-se ligado entre os terminais de entrada dos indutores de entrada e o terra
(GND). Sua atuacdo ocorrerd, durante o funcionamento normal do conversor, numa
eventualidade em que o fusivel se abra (ou a fonte de entrada seja inesperadamente
desligada), permitindo que a energia armazenada nos indutores de entrada tenha uma
caminho fechado através do capacitor de grampeamento, do diodo de prote¢do referido e
dos indutores. A tensdo do capacitor de grampeamento elevar-se-a até seu valor limite
previsto em projeto e os interruptores estarao protegidos contra sobretensdo destrutiva,
que ocorreria na falta do diodo em foco.
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Ainda com o auxilio do software acima, pode-se obter uma listagem completa de
todos os componentes utilizados na montagem do conversor, com suas especificacoes e
quantidades.

5.2.3 Observacoes Praticas Sobre a Montagem

H4 muitos detalhes numa montagem pratica que precisam ser explicitados para
evitar maiores problemas aqueles que se propuserem a realiza-la. Segue-se, portanto,
uma lista de cuidados e procedimentos que deveriam ser tomados quando da montagem
de um tal conversor, em malha aberta.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

Vs

8.

No pino 9 do CI 3524 ha que se colocar um pequeno capacitor de
desacoplamento (centenas de picofarads) a fim de evitar que ruidos de
comutagdo possam atrapalhar a geracdo dos sinais de comando dos
interruptores, gerando instabilidade.

O desenho da placa de circuito impresso nao prevé a possibilidade da medic¢ao
de corrente. Isto deve ser realizado posteriormente com a abertura de trilhas e a
soldagem de segmentos de fios, de tamanho e altura adequados (jumpers), no
lado das trilhas, para a inser¢do da ponta de prova de corrente (normalmente do
tipo alicate).

Quatro pés de material isolante devem ser adaptados nos quatro cantos da
placa de circuito impresso, ap6s a montagem de todos os componentes, para
permitir a manipulacdo de ponteiras de tensdo e corrente do osciloscépio,
quando da experimentacgao.

O resistor de partida nao deve ficar muito préximo de componentes sensiveis a
alta temperatura que pode ser nele gerada eventualmente.

Os resistores de grampeamento passivo dissipam poténcia relativamente
elevada (podendo chegar a 20W). Isto os faz aquecerem-se suficientemente para
colocar em risco outros componentes sensiveis ao calor.

Diferencas significativas no comprimento total das trilhas de cobre que ligam
os diodos retificadores ao filtro de saida, podem redundar em muito diferentes
forma-de-onda de tensdo sobre os interruptores de poténcia, com oscilagdes
tanto maiores quanto mais compridas forem aquelas.

Os testes de funcionamento devem ser feitos com fontes de alimentacgdo
separadas para o circuito de poténcia e para a fonte auxiliar. Esta devera ser
desligada do enrolamento auxiliar secunddrio que a alimenta e receber energia
de fonte ajustdvel externa. Do mesmo modo recomenda-se fonte ajustavel para o
circuito de poténcia.

Para funcionamento em malha aberta, a chave auxiliar SD devera estar na
posicao correspondente ao funcionamento em malha aberta (pos. C2), e a razdo
ciclica do conversor estara entao sendo controlada pelo potenciémetro P1.
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9. O conversor pode funcionar com carga quase nula, desde que se tome cuidado
com o nivel da tensdo de entrada e com a tensdo de saida refletida sobre os
interruptores de poténcia.

10. Ao reduzir-se a carga, observar o nivel maximo de tensdo que esta sendo
aplicado aos interruptores, que tende a crescer, em malha aberta, a medida em
que se retira carga do conversor.

11. Com carga aproximando-se da méxima, atentar para a tensdo mdaxima
aplicada aos interruptores, pois o pico de tensdo de grampeamento tende a
crescer com a carga, e aplica-se diretamente sobre eles.

5.2.4 Principais Resultados Experimentais

Os principais resultados relativos aos ensaios experimentais do conversor Push-
Pull Alimentado em Corrente de Duplo Indutor de Entrada (CDI) referem-se ao
comportamento da tensdo de saida do mesmo, em malha aberta, para uma dada razdo
ciclica imposta ao circuito de comando — o que determina a caracteristica estatica de
saida do conversor —, o comportamento da tensao refletida sobre os interruptores
comutados, e o rendimento associado ao conversor nas diferentes situagdes de carga.

As principais formas-de-onda em situagcdo de carga quase nominal (420W) estdo
apresentadas nas figuras a seguir. Verifica-se ai o efeito do circuito de grampeamento
passivo sobre a tensdo nos interruptores comandados. O valor maximo de 200V esta
sendo respeitado, logo apds a abertura de um dos interruptores.

I

(R2)

Vds :

R2

R1
R3

2A/div 100V/div

Ref1 100 V 5.00Ms

Fig. 5.7 CDI em situacao de carga quase nominal (I).
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vds

| pri

2A/div 100V/div

chl 100V

Fig. 5. 8 CDI em situacao de carga quase nominal (II).

1

1A/div R,=40Q D=0,4 V. =557V 100V/div

Chi ooV e TG

Ref1 10.0mvVv 2.50Ms

Fig. 5.9 CDI em situacao de carga leve.

Chama-se a atenc¢do para as ondulagoes de corrente esperadas para os indutores de
entrada e para a corrente de entrada total. De fato, os valores de 2A para os indutores e
1A para a fonte de entrada sdo confirmados. A corrente no primario do transformador
indica a existéncia de uma pequena corrente de magnetizacao através do transformador,
visto que hd um pequeno deslocamento em relagdo a origem nos momentos em que,
idealmente, deveria ser nula a corrente no primario.
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A situacdo para pouca carga (carga minima em malha aberta e tensdo de entrada
nominal) estd apresentada na Fig. 5.9, acima

As ondulacdes de corrente de freqiiéncia superior que se nota superpostas as
correntes de entrada e de um indutor de entrada devem-se, provavelmente, a
acoplamentos LC, envolvendo indutincias e capacitdncias parasitas, que ndo foram
desacoplados por meio de circuitos de ajuda a comutagao especificos. Pois neste nivel de

estudos praticos, preocupou-se, estritamente, com o grampeamento da sobretensdao
devida a indutancia de dispersao primaria do transformador de saida.

5.2.5 Caracteristica Estatica de Saida Experimental

Conforme o esperado, a caracteristica estdtica de saida experimental resultou um
pouco mais inclinada que aquela obtida por simulagdo, visto que ndo se consegue
modelar exatamente todos os componentes envolvidos. A Fig. 5.10 compara essas duas
caracteristicas estaticas de saida: tedrica simulada versus experimental.

55

Vo
V)

50

(Experimental) T

. 48

45

0 2 4 6 8 I, (A) 10

Fig. 5.10 Caracteristicas estaticas: simulacao x experimental.

A caracteristica ideal apresentada € aquela obtida a partir das equacdes tedricas
considerando o conversor composto por elementos ideais, isto é, com resisténcias nulas
ao longo do caminho da corrente. Nesta situacdo ndo ha qualquer queda de tensdo no
modo de operacdo em conducdo continua, enquanto aproximando-se do modo de
conducido descontinuo, a elevacédo de tensdo é drasticamente acentuada.

Simulando-se o conversor com pardmetros mais realistas, incluindo-se pequenas
resisténcias no caminho da corrente, obtém-se uma caracteristica descendente, o que
indica a ocorréncia de quedas de tensdao no conversor, tanto maiores quanto maior a
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carga. A simples presenca de um modelo realista de interruptor do tipo MOSFET, ja é
suficiente para provocar tal caracteristica descendente. Isto ocorre tanto para o conversor
CDI quanto para o BSI (boost simétrico isolado). A caracteristica obtida na
implementacao pratica do conversor CDI aproxima-se daquela simulada, embora
apresente uma queda mais acentuada em toda a faixa de carga. Isto é de se esperar, pois
os parametros “realistas” da simulacdo ndo sdo exatamente aqueles da montagem, mas
apenas uma aproximacao.

5.2.6 Curva de Rendimento

O rendimento obtido durante o funcionamento do conversor nao foi alto, embora
nao se esperasse algo muito melhor, uma vez que nido foram tomadas providéncias
especiais para a obtengdo de um elevado rendimento. Enquanto o projeto tedrico
apontava para um rendimento de cerca de 90% (conversor de baixa poténcia), atingiu-se,
na pratica, um rendimento de 81,5% a plena carga. Tal valor mais baixo pode, no
entanto, ser justificado a partir das explicacGes abaixo.

85
p

80
75
70

0 2 4 6 g LA 10
Fig. 5. 11 Curva de rendimento experimental.
1. O grampeamento utilizado foi passivo — neste primeiro momento -,

significando que uma boa percentagem de perdas (em torno de 4%) acontece no
circuito de grampeamento.

2. As perdas de comutag@o nos interruptores estao presentes, uma vez que nao foi
implementado, ainda, nenhum mecanismo de comutagdo nao-dissipativo para a
entrada em conducdo dos mesmos (o bloqueio € garantidamente ZVS pela
presenca do capacitor intrinseco dos MOSFETs). Estas perdas representam algo
em torno de 4% de perda de rendimento.
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3. As perdas magnéticas e no cobre do transformador ndo podem ser calculadas
com muita precisdo, o que contribui para completar as diferencas entre o valor
tedrico de projeto e o valor prético obtido para o rendimento do conversor.

Com a utilizacdo de um mecanismo de grampeamento nao-dissipativo e com a
obtencdo da comutag@o suave (ndo-dissipativa) dos interruptores de poténcia, pode-se
alcancar um valor de rendimento de até 10% mais elevado.

5.3 NECESSIDADE DE APERFEICOAMENTO DO PROJETO

Este conversor de duplo indutor de entrada, pode ser aperfeicoado para a obtencao
de melhores resultados préticos. Algumas consideragdes sobre esta questdo podem ser
feitas e estdo colocadas a seguir.

A utilizacdo de um circuito de grampeamento nao-dissipativo garantiria o
grampeamento da sobretens@o indutiva sobre os interruptores comandados, sem acarretar
perdas de poténcia desnecessdrias. Com isto atinge-se um rendimento global mais
elevado (pelo menos cerca de 4% mais elevado que o obtido na montagem pratica
realizada).

Uma solu¢do de um circuito de ajuda a comutacdo (CAC) nao-dissipativo €
encontrada na referéncia ''® e consiste de um circuito LC polarizado atuando de forma
ressonante para limitar a tens@o sobre os interruptores. A inclusao de dois indutores com
nucleo de ferrite, bem ajustados, além de dois capacitores e quatro diodos rapidos para
formarem dois circuitos de amortecimento nao-dissipativos ja é, por si s, uma pequena
desvantagem pelo aumento da complexidade do circuito original. Mas € uma solugao
muito mais eficiente que o circuito de grampeamento passivo (capacitivo) utilizado na
montagem realizada acima. A Fig. 5.12 ilustra tal circuito de ajuda a comutagao.

No entanto, a comutagdo dos interruptores continua dissipativa na entrada em
conducao, visto que a capacitincia intrinseca do interruptor MOSFET descarregara sobre
ele assim que este receber o sinal de comando de gafre. Além disso, logo apds o
religamento do interruptor, iniciar-se-4 um processo ressonante envolvendo Lg;, Cg; €
Ds;, além do préprio interruptor, o que provocard um pico de corrente sobre este dltimo,
agravando, por conseqiiéncia, as suas perdas de condugao.

Este problema de perdas na entrada em conducdo dos interruptores do tipo
MOSFET, somente estara resolvido com a implementacdio de um circuito de
grampeamento ativo, que possibilitard ainda, as comutacdes de bloqueio e entrada em
conducgdo ndo-dissipativas. Isto poderd ser confirmado na montagem realizada para o
CDI com este tipo de grampeamento.
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5.4 CDI COM GRAMPEAMENTO ATIVO

O conversor CDI com grampeamento ativo utiliza um circuito de ajuda a
comutac¢ao que € constituido por dois interruptores comandados, auxiliares, funcionando
de forma complementar aos interruptores principais, além de um capacitor de
grampeamento. A atuacao deste CAC, ndo-dissipativo, € tal que ele garante o
grampeamento da sobretensdo indutiva aplicada aos interruptores e possibilita, ainda, a
ocorréncia de comutacdes suaves, tanto no bloqueio quanto na entrada em condugdo. A
utiliza¢do de capacitores de comutagdo em paralelo com os interruptores é necessaria
para diminuir a taxa de crescimento da tensdo no momento da abertura do interruptor.
Isto garante a comutacdo suave na abertura do interruptor e diminui as interferéncias
eletromagnéticas (EMI) e por radio freqiiéncia (RFI).

Cs1

Ls1 Ds3 ‘L

S

Ds2

Ls2

Fig. 5.12 Circuito de ajuda a comutac¢ao nao-dissipativo.

A maxima tensdao de grampeamento é avaliada durante o projeto do conversor, de
acordo com expressao propria jd deduzida e apresentada no Cap. 3. A Fig. 5.13 mostra o
circuito bdsico do conversor com grampeamento ativo a ser implementado.
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Fig. 5.13 Conversor CDI com grampeamento ativo.

5.4.1 Especificacoes e Dados do Projeto

Os principais dados de projeto, utilizados para a montagem do conversor em foco,
foram obtidos no item “Exemplo de projeto do conversor CDI em MCC” (item 4.2.2,
Cap. 4) e sao reproduzidos abaixo.

Especificacdes do conversor:

tensao de entrada: V. =270V
tensdo de saida: V =60V
freqiiéncia de comutacao: f =26kHz
poténcia a ser transferida: P, =6000W
tensdo maxima de bloqueio do IGBT: Veima: = 1200V

ondulacdo maxima de corrente na fonte de tensdo da entrada: 5% da corrente de
carga nominal.

Resultados obtidos:

induténcia dos indutores de entrada: L=1117uH
relacdo de espiras do transformador de saida: n=11

razao ciclica nominal (de ¥2 periodo): D=0,20
resisténcia nominal de carga: R,=0,6 Q.
ondulacdo maxima da corrente na entrada: Al;=5A.
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Os principais resultados de simulagdo numérica estdo reapresentados na Fig. 5.14 e
comprovam os resultados do projeto realizado. De posse de tais resultados parte-se para a
confeccao dos circuitos reais relativos a implementacdo do conversor CDI com
grampeamento ativo. Os circuitos necessarios sao os seguintes:

e Circuito de poténcia

e Circuitos de comando/acionamento

70V

(R
1.0K —

-0.3K

Tensao média de saida

20A

-20A

25A
L

= (Ient': Lentrada =;fonte de entmda) l

0A
8.407ms

8.420ms

(a)

8.440ms 8.460ms 8.480ms 8.500ms

Time

70V

ovi—
0K s
Vs !

e ——

Tensdao média de saida

-0.3K

6.0A

-6.0A
8.0A
I;

0.0A —
8.407ms

IL1

b Tl —_—

8.420ms

(b)

8.440ms 8.460ms 8.480ms 8.500ms

Time

Fig. 5.14 Principais formas-de-onda do CDI com gramp. Ativo: carga nominal (a);
carga minima (b).

Na presente implementacao nao foram utilizados circuitos de fonte auxiliar e de
partida resistiva, uma vez que se decidiu, por questdo de tempo disponivel, pela
utilizac@o de fonte externa e de partida com fonte CC ajustavel.
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O circuito de poténcia € exatamente aquele da Fig. 5.13, onde se pode identificar o
diodo de protegdo (D), contra abertura acidental da fonte ou do fusivel (F). Nessa figura
pode-se verificar, ainda, que a implementagdo dos interruptores comandados estd sendo
feita por meio de IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) de elevada tensdao de
bloqueio (SKM 75GB 123D/1200V).

Para o circuito de comando e acionamento dos IGBTs, tem-se a Fig. 5.15, onde se
observa a utilizagdo de uma placa de acionamento comercial (SKHI 23/12) projetada
para acionar bragos inversores de IGBTs de altas tensdes e altas correntes (até 200A),
individualmente ou ligados em paralelo. O circuito de comando estda baseado no circuito
integrado do tipo 3527, responsdvel pela geracdo dos sinais de comando dos
interruptores principais. Os sinais de comando para os interruptores auxiliares estdo
sendo obtidos a partir da simples inversao dos principais.

Acionamento
Comando
Se SKHI
23/12
3527 + S
Inversor S,
SKHI
S, 23/12

S,, S,: principais; Ss, Si: auxiliares

Fig. 5.15 Circuito de comando e acionamento dos IGBTs.

5.4.2 Observacoes Praticas sobre a Montagem

A montagem deste conversor foi feita tendo em vista a sua utilizacdo como o
conversor CC-CC da fonte de alimentagdo trifdsica com o LIT. Algumas observagdes
praticas relativas a aspectos de montagem do conversor estdo descritas a seguir.

e Escolheu-se uma montagem aberta, isto é, suficientemente espacosa para permitir facil
modificagdo durante os ensaios e testes previstos. Embora as indutincias parasitas
fossem aumentadas, considerou-se isto como uma conseqiiéncia aceitdvel em vista do
bem maior.

e A ligagdo entre as placas de acionamento (drivers) dos IGBTs e os préprios IGBTs foi
minimizada, conforme recomendacdo do manual de utilizagdo das mesmas, para
evitar-se problemas de ruidos por interferéncia eletromagnética ou radio elétrica.
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e Nao foi utilizado diodo em série com os indutores de entrada por desejar-se, num
primeiro momento, fazer-se os testes de funcionamento somente em MCC — os diodos
somente seriam necessdrios no caso do funcionamento em modo descontinuo.

e Foram utilizados trés (3) diodos em paralelo para fazer a funcdo de cada um dos
diodos retificadores da saida, tendo em vista os elevados picos de corrente (230A
tedricos na poténcia nominal) a que estariam submetidos e pela falta de componentes
individuais adequados.

e Nao houve necessidade de quaisquer circuitos de ajuda a comutacdo além do préprio
circuito de grampeamento ativo embora, numa montagem final, eles fossem indicados
por questdes de maior seguranca (circuitos do tipo RCD, com R em paralelo com o
Diodo).

e Nao foram feitos ensaios exaustivos de funcionamento, mas somente aqueles que
verificassem o comportamento previsto analiticamente e por simulacdo. Nao foram
realizados, portanto, levantamentos de curvas de rendimento e de caracteristica
estética.

e O funcionamento restringiu-se ao controle em malha aberta, evitando-se o controle em
malha fechada pela sua maior complexidade e por se considerar que tal controle
somente devesse ser implementado apds se alcangar um dominio mais completo do
conversor em foco, o que ndo era objetivo da presente etapa de estudos.

5.4.3 Principais Resultados Experimentais

Os principais resultados experimentais relativos aos ensaios e testes de
funcionamento realizados sobre o conversor CDI, com grampeamento ativo, estdo
apresentados nas figuras a seguir.

Na Fig. 5.16 verifica-se o comportamento da corrente em um dos indutores de
entrada, com a ondulagdo caracteristica, e a tensao sobre um dos interruptores principais.
Observa-se que esta tensdo apresenta um comportamento muito bom, apesar da
existéncia de uma indutincia de dispersao bem significativa (da ordem de 120uH) em
série com o primario do transfomador de saida. Isto se deve a atuag@o efetiva do circuito
de grampeamento ativo, implementado por meio dos interruptores auxiliares e do
capacitor de grampeamento.

A Fig. 5.17 mostra a corrente através de um dos interruptores principais e a tensao
de bloqueio do interruptor auxiliar do brago inversor oposto. Verifica-se que o
comportamento da corrente em vista esta de acordo com as previsoes tedricas. A corrente
negativa no IGBT corresponde a corrente através do seu diodo anti-paralelo devida a
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desmagnetizacdo do indutor equivalente de dispersdao primaria do transformador de
saida, logo apés o fechamento do interruptor.
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Fig. 5.16 Resultados experimentais: CDI com grampeamento ativo (I).
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Fig. 5.17 Resultados experimentais: CDI com grampeamento ativo (II).

A Fig. 5.18 mostra a corrente através do primario do transformador de saida e est4
bem de acordo com aquela apresentada na Fig. 5.14, para carga nominal. Deduz-se aqui a
presenca da corrente magnetizante do transformador de saida, pelo fato de a corrente
priméria ndo se anular totalmente durante o intervalo de tempo em que estdo fechados
ambos os interruptores principais. No intervalo em que um dos interruptores estd aberto

’
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a corrente magnetizante troca de polaridade crescendo (positiva ou negativamente), de
acordo com a corrente primaéria.

Tek :

Ipri

R2

2A/div

Ref?2 2.00 A 10.0M8

Fig. 5.18 Corrente no primario do transformador de saida.

5.5 CONCLUSOES

Este capitulo tratou da implementacao de dois conversores CDI: um com
grampeamento passivo e outro com grampeamento ativo. Foram desenvolvidos circuito
de comando, acionamento, protecdo e confeccionados transformadores e indutores para a
montagem pratica, com base nos dimensionamentos obtidos a partir das andlises tedricas
do Cap. 3.

Os principais resultados obtidos comprovam toda a previsdo tedrica e por
simulacdo numérica das principais grandezas dos conversores montados, no que diz
respeito as suas formas-de-onda e valores numéricos esperados.

Para o conversor com grampeamento passivo fez-se o levantamento, ponto a
ponto, da caracteristica estdtica e do rendimento, para a faixa de carga de cerca de 20%
até 100% da carga nominal. O resultados foram satisfatorios e confirmam toda a andlise
previamente feita.

Para o conversor com grampeamento ativo foram comprovadas as formas-de-onda
previstas na andlise matemadtica e por simulacdo, em especial o valor da tensdo de
grampeamento. Esta teve seu valor teérico comparado com o valor pratico em diversos
pontos de operagdo, com resultados muito bons: dentro da faixa de 5-10% de erro!
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O comportamento global do conversor CDI com grampeamento ativo € superior ao
do mesmo conversor com grampeamento passivo (e dissipativo). A primeira vantagem €&
a ndo existéncia de perdas no circuito de grampeamento; a segunda € a implementacéo da
comutacao nao-dissipativa, para ambas as comutacoes, em todos os interruptores.

O préximo capitulo tratard da Fonte de Alimentagdo Trifasica, com o LIT e o
conversor CC-CC, através de sua andlise tedrica sob os pontos de vista qualitativo e
quantitativo, bem como por simula¢do numérica. Todas as principais conclusdes relativas
ao estudo realizado serdo apresentadas e comentadas.
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CAPITULO 6

FONTES DE ALIMENATA(;I"\0 TRIFASICAS DE ALTO FATOR DE
POTENCIA, UTILIZANDO O LIT

6.1 INTRODUCAO

Fontes de alimentacdo trifasicas, utilizando o LIT, apresentando alto fator de
poténcia, podem ser configuradas em diferentes topologias. Podem ser implementadas
em esquemas de baixa ou alta freqii€ncia, operando com conversores CC-CC, PWM,
isolados ou ndo, nos modos de conducao continuo ou descontinuo.

O transformador de interfase de linha também podera beneficiar-se, ou nao, do
processo de comutag@o em alta freqii€ncia, imposto pelo conversor CC-CC. Caso ndo se
beneficie, ainda assim é possivel obter-se uma fonte de alimentacdo de alto fator de
poténcia, com LIT projetado para baixa freqii€ncia, como serd visto adiante, embora o
volume dos transformadores individuais resulte algo elevado. No caso de beneficiar-se
da alta freqiiéncia do conversor CC-CC, o volume do LIT podera reduzir-se
significativamente pela possibilidade de utilizar-se niicleos do tipo ferrite.

6.2 TOPOLOGIAS POSSIVEIS

As diferentes topologias que podem constituir a fonte de alimenta¢ao sob estudo
serdo apresentadas e comentadas a seguir. O estudo aprofundado de cada uma delas nao
serd possivel neste trabalho, mas pelo menos uma teréd tratamento especial, com analise
mais profunda, simulacdes e ensaios experimentais. Serd escolhida aquela que incorpora
o CDI, operando em modo descontinuo.

6.2.1 Fonte de Alimentaciao com LIT em Baixa Freqiiéncia

Uma possibilidade de fonte de alimentacdo trifasica, com alto fator de poténcia,
utilizando o LIT, num esquema de baixa freqiiéncia, pode ser implementada por meio do
uso de dois retificadores trifdsicos nas saidas do LIT e de trés indutores de filtragem na
entrada do conversor. Tal esquema ja foi apresentado no Cap.2 e corresponde a
referéncia . A Fig. 6.1 reapresenta o circuito do conversor em foco.
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o< L
S

LIT

Fig. 6.1 Fonte de alimentaciao com LIT em BF.

6.2.2 Fonte de Alimentacao com LIT e Conversor Boost

Uma segunda possibilidade de fonte de alimentacgdo trifasica, com alto fator de
poténcia, utilizando o LIT, mas agora num esquema de alta freqiiéncia "', obtém-se por
meio da introdug¢do de uma célula PWM do tipo Boost (elevadora), constituida por um
interruptor comutado e um diodo retificador entre a saida dos retificadores do LIT e a
carga. A Fig. 6.2 ilustra esse primeiro esquema de alta freqii€éncia, ja4 apresentado no
Cap.2. :

—— "
A :/S :
: I§ | : RO
Filtro =2 H =
de - E E -
N ZS : PWM :
= :
= .T Célula Boost
AF: Alta freqiiéncia LIT

Fig. 6.2 Fonte de alimentacao com LIT e Conversor Boost.

Neste diagrama, o indutor boost esta tendo sua fungao realizada pelos indutores de
entrada (L), que se refletem nas saidas das pontes retificadoras trifdsicas do LIT, por
efeito do processo de comutagdo. Conforme jé discutido no Cap.2, este esquema de fonte
de alimentacdo de alto fator de poténcia exige operacao do conversor no modo
descontinuo e inclusdo de um filtro de alta freqgiiéncia na entrada, com o objetivo de
eliminar da corrente de linha as componentes de alta freqiiéncia decorrentes do processo
de comutagdo da célula boost. O LIT se beneficia do processo de comutagdo imposto
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pelo conversor PWM e pode ser projetado para utilizar nicleos do tipo ferrite, préprios
para altas freqii€ncias. Observa-se que o conversor resultante € de alta tensdo de saida e
ndo- isolado, ndo sendo indicado para aplicagdes em telecomunicagdes, a ndo ser que se
lhe acrescente um outro conversor CC-CC abaixador e com isolamento.

6.2.3 Fonte de Alimentacao com LIT e Conversor BSI

Um segundo esquema de fonte de alimentacao trifasica, de alto fator de poténcia e
alta freqiiéncia, consiste na utilizacao do LIT integrado a um conversor CC-CC, PWM,
do tipo Boost Simétrico Isolado (BSI). Esta fonte resultante nada mais serd que a versao
isolada da fonte tratada no item anterior, que utiliza o conversor CC-CC, PWM, do tipo
Boost. Do mesmo modo que esta devera ser modulada de tal forma que funcione no
modo descontinuo, exigindo na entrada o mesmo filtro de alta freqiiéncia (AF). A
vantagem sobre aquela é a obtencdo de uma fonte de alimentacao isolada e de baixa
tensao de saida (por meio do transformador de saida). O projeto de uma fonte como esta
pode ser realizado a partir da metodologia de projeto do BSI e do conhecimento do
resultado de sua integragao com o LIT, que deve ser investigado.

A Fig. 6.3 apresenta esta topologia de fonte de alimentagdo trifdsica, em seu
circuito basico completo. Como inclui um transformador de saida, haverd de prever a
utilizacao de um circuito auxiliar de grampeamento da sobretensio indutiva resultante da
indutancia de dispersao primdria do transformador. Tal circuito ndo estd mostrado na
figura citada.

+ Vo
Filtro $ EIRO
de °
AF

LIT

Fig. 6.3 Fonte de alimentacdo com LIT e BSIL.

6.2.4 Fonte de Alimentacao com LIT e CDI/MCC

Um outro esquema de fonte de alimentacado trifasica, de alto fator de poténcia e
alta freqiliéncia, consiste na utilizacdo do LIT integrado a um conversor CC-CC, PWM,

do tipo de Duplo Indutor de Entrada (CDI). Diferentemente da fonte do item anterior,
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com o BSI, esta terd as duas saidas dos retificadores do LIT separadas e ligadas, cada
uma delas, a um dos dois interruptores de poténcia e a um dos terminais do unico
primdrio do transformador de saida. Além disso, o conversor CC-CC, PWM, poder4 ser
projetado de tal forma a impor conducao continua aos indutores de entrada, embora os
transformadores individuais do LIT nao se beneficiem da comutacido em alta freqiiéncia,
nao podendo, desta forma, utilizar nucleos de alta freqiiéncia, do tipo ferrite, mas sim
aqueles de laminas de ferro-silicio (Fe-Si) dos transformadores de 60 Hz convencionais.
O grande volume resultante deste tipo de topologia (¢ do modo de operacdo) nio
recomenda a fonte para aplica¢Oes em telecomunicagdes, mas outras aplicagoes ligadas a
acionamentos de mdquinas elétricas podem perfeitamente ser beneficiadas por tal
CONVersor.

A Fig. 6.4 ilustra a topologia basica da fonte de alimentacdo resultante, cujo
volume de magnéticos do LIT serd elevado, mas que apresentard alto fator de poténcia,
isolacdo e possibilidade de regulacdo da baixa tensdo de saida disponivel por meio do
transformador de saida.

Os indutores de entrada estdo representados na Fig. 6.4 por um elemento reativo
(XL) para significar que eles tém uma indutancia relativamente elevada (cerca de 1 mH) e
funcionam mais como elementos de filtragem de harmdnicas de baixas freqiiéncias (11% e
seguintes) do que como indutores boost equivalentes. Veja-se a fungdo dos indutores de
entrada da pr6xima fonte a ser comentada.

X, 1
FiltroF = *H il = 7 o ljl]Ro
de
AF ) i al |—
[ ] | a
I CDI em MCC

LIT (ndcleo Fe-Si)
Fig. 6.4 Fonte de alimentacao com LIT e CDI/MCC.

O projeto de uma fonte de alimentagdao como esta dependerd da metodologia de
projeto de conversores CDI/MCC, ja desenvolvida nos capitulos 3 e 4, e do
conhecimento de sua integracao com o LIT, assunto que devera ser investigado.
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6.2.5 Fonte de Alimentacdo com LIT e CDI/MCD

Um quarto tipo de fonte de alimentacdo trifasica, de alto fator de poténcia e alta
freqiiéncia, consiste na utilizagdo do LIT integrado ao mesmo conversor CC-CC, PWM,
do tipo de Duplo Indutor de Entrada (CDI), do item anterior, mas com modulac@o tal que
imponha condug¢do descontinua (MCD) aos indutores de entrada da fonte.
Topologicamente € o mesmo esquema de alta freqiiéncia da Fig. 6.4. No entanto a
operagao do conversor CDI em MCD permite ao LIT beneficiar-se do processo de
comutagdo em alta freqiiéncia e, conseqiientemente, o seu projeto com magnéticos de alta
freqiiéncia, do tipo ferrite. O volume do LIT e dos indutores de entrada resulta
significativamente reduzido em rela¢ao ao caso do item anterior, e a fonte de alimentagao
resultante fica adequada a aplicagdes no campo das telecomunicacoes.

O projeto de uma fonte de alimentagdo como esta dependera da metodologia de
projeto de conversores CDI/MCD, ja desenvolvida nos capitulos 3 e 4, e do
conhecimento de sua integracdo com o LIT. Tais estudos serdo apresentados mais
adiante, ainda neste capitulo.

A Fig. 6.5 apresenta o circuito bdasico desta fonte de alimentacdo onde as
diferencas para a fonte do item anterior estdo representadas em negrito: os indutores de
entrada, os nicleos de ferrite e modo de conducdo descontinuo.

Filtro
de
AF

5
i

LIT (nicleo Ferfite)

Fig. 6.5 Fonte de alimentacao com LIT e CDI/MCD.

CDI em MCD

Os indutores de entrada estao representados pelo simbolo L para significar que sdo
elementos de indutincia relativamente pequena (da ordem de dezenas ou centenas de
uH) e funcionam muito mais como indutores boost equivalentes do que como indutores
de filtragem de harmoénicas de baixas freqiiéncias. (Compare-se esta afirmacdo com
aquela do item anterior, referente a X .)
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6.3 ALGUNS RESULTADOS DE SIMULACAO

Alguns resultados de simulagdo estdo apresentados a seguir, correspondentes a
fontes de alimenta¢do sucintamente discutidas no item anterior. No caso das primeiras
duas fontes discutidas (itens 6.2.1 e 6.2.2) tais resultados ja foram mostrados no Cap.2. A
ultima fonte (item 6.2.5) sera objeto de estudo mais aprofundado no préximo capitulo.
Portanto estdo mostrados abaixo resultados de simulacao das fontes com o BSI e com o
CDI/MCC (itens 6.2.3 ¢ 6.2.4).

No caso da fonte de alimentagao com o LIT e o BSI, tem-se a Fig. 6.6, que mostra
as formas-de-onda da corrente de linha e da tensdo de fase da rede elétrica, para uma
fonte de 220V_/60V.., 6kW e 26kHz de freqiiéncia de comutacdo do conversor BSI, e
com grampeamento ativo.

80V t ——
|

Y

\

\

| I num indutor de ent. \

5ms 10ms 15ms 20ms 23ms

Time

30

20 -

Va \>\ TDH = 12%
7 N

,. \
/8

10 + /‘

/ %\, 1 delinha filtrada /
// \\ V. A

-0 1 —# \ /
/ \ /
AN 4

-10 | \\ /

\ \
\ \
V de fase N\ A~
N

S5ms 7 103115 15ms <720'ms 23;5

-30

Time

Fig. 6.6 Formas-de-onda para o LIT/BSI/MCD.

Para a fonte de alimentag@o trifasica, com o LIT e o CDI/MCC, constata-se na Fig.
6.7 que a corrente de linha resulta com alto fator de poténcia e facilmente filtravel por
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um pequeno de filtro de alta freqiiéncia. Véem-se nessa figura os resultados de simulagéo
para uma fonte de 220V, /60V ., 6kW e 26kHz. No entanto o grampeamento utilizado foi
o passivo, em que ndo hé participacdo do capacitor de grampeamento na transferéncia de
poténcia.

40

,,////”“—A\\N I de linha filtrada

o \
of S AN TDH = 1%
s E\VNRG
7/ /' Y N Ve
V de fase SO

-40 F—
40 ——

I num indutor de ent.

-40

22ms  24ms  26ms  28ms  30ms  32ms  34ms  36ms  38ms

Time

Fig. 6.7 Formas-de-onda para o LIT/CDI/MCC.

6.4 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma sintese das possiveis configuracdes topoldgicas de
fontes de alimentacao trifdsicas, de estdgio unico e alto fator de poténcia, utilizando o
transformador de interfase de linha e um conversor CC-CC, PWM. Excetua-se o primeiro
caso em que nao se faz uso de um conversor CC-CC, mas apenas do LIT.

Todas as variagOes topoldgicas apresentam elevado fator de poténcia com
distor¢cao harmoénica relativamente baixa da corrente de linha. Utilizam também o LIT,
que € um transformador de conexdo especial, ou um autotransformador — como ja visto
no Cap.2 —, que ndo introduz, portanto, isolamento entre a rede trifdsica e a carga ligada
aos terminais de seus dois retificadores trifdsicos a diodo. O isolamento tera de ser

obtido, se desejavel, através da utilizacao de um conversor CC-CC isolado a jusante do
LIT.

A inser¢do dos conversores CC-CC, PWM correspondentes as diferentes solucoes
topoldgicas apresentadas ndo caracterizam dois estdgios, mas antes, uma integracao entre
o LIT e o conversor introduzido. Isto se verifica pela dupla funcdo dos indutores de
entrada: funcdo de filtragem de harmoénicas de baixa freqiiéncia da corrente de linha e
funcdo de indutor-boost equivalente, visto que se reflete na entrada dos conversores
citados que, conforme se constata nas figuras correspondentes, ndo necessitam de
indutores de entrada no circuito da fonte. No entanto, na topologia de conversor CC-CC,
PWM, individualmente, tais indutores de entrada seriam exigéncia fundamental.
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Alguns resultados de simulagdo foram apresentados, permitindo a visualiza¢do do
funcionamento das fontes de alimentacdo constituidas pela integracdo do LIT e de um
conversor CC-CC, PWM. Tais resultados mostram que, de fato, o alto fator de poténcia,
com baixa distor¢do harmoénica da corrente de linha é alcancado, embora nao se tenha
entrado, em profundidade, em aspectos de andlise, simulacdo, projeto e ensaios
experimentais das topologias apresentadas.

No capitulo seguinte serd estudada a topologia escolhida para este trabalho de tese,
correspondente a integragdo do LIT com o conversor CDI/MCD (item 6.2.5), por meio
de analise mais detalhada de seu funcionamento.
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CAPITULO 7

FONTE DE ALIMENTACAO TRIFASICA PROPOSTA

7.1 INTRODUCAO

A fonte de alimentagdo trifdsica ora proposta serd constituida, conforme ja
apresentado sucintamente no Cap.1%, pela integracdo de um Transformador de Interfase
de Linha (LIT) e de um conversor CC-CC, modulado por largura de pulso (PWM) e
comutado em alta freqiiéncia. O transformador ja foi estudado em baixa freqiiéncia e na
sua possibilidade de funcionamento em alta freqiiéncia, com um conversor Boost, numa
topologia nao-isolada, para correc¢do do fator de poténcia (Cap.2). O conversor CC-CC ja
foi abordado, no Cap.3, nas variagGes topolégicas do CDI (Conversor de Duplo Indutor
de entrada) e do BSI (Boost Simétrico Isolado).

O capitulo anterior apresentou diferentes topologias possiveis para constituicao de
uma fonte de alimentac@o de alto fator de poténcia, utilizando o LIT e um conversor CC-
CC, PWM, em estédgio unico. Este capitulo aprofundara a andlise da dltima topologia la
apresentada (itens 6.2.4 e 6.2.5) correspondente a integragdo do LIT com o conversor
CDI, podendo este funcionar nos modos continuo ou descontinuo.

O objetivo do estudo € determinar o comportamento favoravel do conversor como
uma fonte de alto fator de poténcia, obtido mediante a correcdo passiva proporcionada
pelo LIT e pela imposi¢cdo de comutacdo em alta freqii€ncia a partir do funcionamento
do conversor CC-CC operando no modo continuo ou no descontinuo.

7.2 TOPOLOGIA ESCOLHIDA

A topologia escolhida de fonte de alimentacao trifdsica baseia-se na integragao do
LIT com o conversor CDI. O conversor BSI podera, também, ser utilizado como uma
alternativa, mas escolhe-se o CDI pelo fato de ser um conversor menos conhecido. Desta
forma, pode-se dar uma contribui¢do a melhor compreensao deste conversor CC-CC e
verificar, a0 mesmo tempo, o seu comportamento integrado ao LIT, na constitui¢do de
uma nova fonte de alimentacio trifsica, de alto fator de poténcia. E escolhido, também,
pelo fato de apresentar duas entradas em corrente, o que lhe permite adaptar-se bem as
duas saidas, em corrente, do LIT.

Como ja foi visto nos capitulos 3 e 4, os dois conversores CC-CC, citados, sdo
essencialmente equivalentes. Nao ha qualquer justificativa mais relevante que obrigue a
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utilizacdo do CDI em detrimento do BSI. A escolha € apenas estratégica, visando ao
dominio de uma nova topologia de conversor CC-CC, pouco conhecida e divulgada.

A topologia da fonte de alimentagdao em foco esta apresentada nas figuras a seguir.
Inicialmente apresenta-se o diagrama de blocos, em seguida vai-se detalhando o
conteddo por meio de figuras mais complexas.

Transformador
Rede de Conversor CC-CC
Interfase (LIT) atacado em ——
Trifasica + corrente -T-
Pontes :

Retificadoras :
Baterias

Fig. 7.1 Diagrama de blocos da fonte de alimentacao proposta.

O digrama de blocos da Fig. 7.1 mostra apenas os blocos principais da fonte
proposta: a entrada trifasica, o conjunto integrado LIT+Conversor CC-CC e a saida,
formada por baterias. Detalhando-se esse diagrama de blocos, obtém-se o esquema da
Fig. 7.2. Neste esquema observa-se em detalhe as conexdes dos enrolamentos do LIT, a
topologia do conversor CC-CC, na opg¢ao do CDI, os indutores de filtragem de entrada
(L) e o estagio retificador de saida com o capacitor de filtragem e a carga (R,).

3
5

LIT

Fig. 7.2 Esquema basico da fonte de alimentacao.

O Transformador de Interfase de Linha (LIT) € constituido, conforme ja visto no
primeiro capitulo, por trés transformadores individuais, com trés enrolamentos cada
(identificados na figura com padrdes distintos de desenho para cada transformador). As
polaridades dos trés enrolamentos sao subtrativas dois a dois, conforme esta simbolizado
na figura pelo seguinte cédigo: ponto, retdngulo e tridngulo indicando a polaridade
instantdnea dos enrolamentos dos diferentes transformadores individuais.
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Os indutores de entrada (L) tém a fun¢do de eliminar as componentes harmdnicas
de freqiiéncias mais baixas (11* e superiores), no esquema do retificador trifdsico com
LIT em baixa freqiiéncia. Mas funcionam ligeiramente diferente no esquema de alta
freqiiéncia. Funcionam, neste caso, como indutores limitadores dos picos da corrente de
linha instantanea e como indutores do tipo boost. Um outro filtro de alta freqii€ncia sera
necessario — como serd visto adiante — para filtrar as harmonicas da alta freqiiéncia de
comutacao do conversor CC-CC e que se refletem nos enrolamentos do LIT. O valor da
indutancia de tais indutores de entrada também influencia na forma final da corrente de
linha filtrada.

Redesenhando-se o LIT, numa forma mais linear, embora perdendo-se a visdo dos
trés transformadores individuais, obtém-se o diagrama esquemadtico da Fig. 7.3.
Explicitando-se as ligacOes internas das pontes trifdsicas a diodo (pontes de Graetz), nas
saidas do LIT, e do retificador de saida, obtém-se a Fig. 7.4. Nesta figura, elimina-se, por
simplicidade visual, as distingdes dos enrolamentos dos trés transformadores individuais
do LIT e se introduz a identificacdo dos enrolamentos, de acordo com o nimero de
espiras que cada um terd: W, Wy e We.

Fig. 7.3 Esquema basico da fonte com o LIT redesenhado.

A Ts Dri
N +

T J%le J_

- %

BT

s

Fig. 7.4 Esquema basico da fonte de alimentacdo com mais detalhes.

PH

Dt

=

A Fig. 7.5 acrescenta o circuito auxiliar de grampeamento ativo, que utiliza dois
interruptores (S; e S4) € um capacitor de grampeamento (Cg). A indutancia de dispersdo
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primdria, relativa ao transformador de saida, estd representada pelo seu indutor
equivalente de dispersao, Ly, que € a razdo pela qual se exige a inclusdao de um circuito
auxiliar de grampeamento, conforme j4 analisado no Cap.3.

D
Ts o v,
Vi
-
Co‘ R,
Drg2

Fig. 7.5 Esquema basico da fonte com circuito de grampeamento ativo.

Devido a presenca da indutdncia de dispersdao, os interruptores deverdo ser
bidirecionais em corrente, como estd indicado na Fig. 7.5, por meio da insercdo de
diodos ligados em anti-paralelo com os IGBTs. Isto estd evidenciado nos capitulos
anteriores (3 a 5) onde se pode verificar a importancia dos diodos anti-paralelo, quando
do fechamento simultineo dos interruptores principais, para a desmagnetizagdo do
indutor de dispersao equivalente (L).

7.3  PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento da fonte de alimentagdo proposta supde dois conversores
distintos que sao integrados. A integragdo € claramente percebida quando se observa, nas
figuras acima, a falta dos dois indutores de entrada do conversor CDI. Eles estdo sendo
substituidos pelos indutores de entrada do LIT que, além da funcdo de filtragem, passam
a desempenhar, em conjunto com o CDI, a fun¢do dos indutores de entrada desse
CONVersor.

Sem entrar em pormenores desnecessarios, pode-se descrever o funcionamento da
fonte de alimentacdo, independentemente do modo de operacdao do CDI, da seguinte
forma: o conversor CDI tem seus interruptores principais ora em superposi¢ao
(simultaneamente fechados), ora um deles aberto e o outro ainda fechado; no ciclo
seguinte, ap0s uma nova superposi¢ao, o que se abrira permanece agora fechado e o
outro abre. Esta seqiiéncia de comutagdes, ou esta modulacdo, € percebida pelos
indutores de entrada e pelos enrolamentos do LIT, que reagirdo de acordo com seus
pardmetros de projeto que foram determinados pelo modo de condugdo escolhido para a
corrente nos indutores de entrada.
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Portanto, basicamente, a estrutura se comporta como se fosse um conversor do tipo
elevador ou boost. Sendo assim, deve-se tentar estabelecer uma equivaléncia entre a
parte da fonte constituida pela rede de entrada com o LIT e seus retificadores (Fig. 7.6),
e duas fontes de tens@o em série com um indutor de entrada, tal como se vé no esquema

da Fig. 7.7.

<_

: ’i “E¢ JE+ :0
e

Fig. 7.6 Parte da fonte em que se busca um circuito equivalente.
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Fig. 7.7 Circuito equivalente procurado.

As relagGes entre a indutincia equivalente, L, ¢ a indutincia dos indutores de
entrada (L) do LIT, tanto para o CDI, quanto para o BSI, estdo analisadas no Apéndice
2, em que se faz a andlise do circuito equivalente de Thevenin para a parte de entrada da
fonte de alimentacdo sob estudo. Estas relagdes estdo reproduzidas abaixo:

L, =7-L (CDI) (7.1)

L,=35L (BSI) (7.2)
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onde: Lcp; € a induténcia de entrada equivalente do CDI e Lgg; é a do BSI.

De posse do valor da indutincia dos indutores de entrada do CDI (L,), a partir do
projeto do conversor, pode-se determinar a indutancia dos indutores de entrada da fonte
de alimentacdo trifasica em estudo, que € um pardmetro fundamental para se impor o
modo de conducgao desejado.

7.4 NECESSIDADE DE FILTROS DE ALTA FREQUENCIA

Em virtude do funcionamento descrito acima, onde o conversor CDI trabalha em
alta freqiiéncia de comutacdo, haverd necessidade de se introduzir filtros de alta
freqiiéncia (AF), tanto na entrada como na saida da fonte de alimentagao.

O filtro de AF de entrada terd como funcao eliminar as componentes harménicas
de alta freqiiéncia geradas pelo processo de comutagdo do conversor CDI. Tais
harmoénicas estardo presentes nas correntes de linha da rede trifasica e poderdo ser
eliminadas por filtros passa-baixas projetados para atenuar as componentes harmonicas a
partir de 1/4 da freqii€ncia de comutacdo, seguindo a metodologia cldssica de projetos de
filtros de AF.

O filtro de AF da saida destinar-se-4 a minimizar as componentes
harmonicas da ordem da freqiiéncia de comutagdo que estardo presentes na saida. O filtro
capacitivo (C,), como € sabido, destina-se a filtragem da componente de baixa freqiiéncia
(correspondente aos seis pulsos do retificador trifasico, também chamada de ruido
psofométrico), mas sera atravessado, ainda, pela corrente alternada secunddria do
transformador de saida. Devido a elevada amplitude de ondulagdo dessa corrente e a
inevitavel existéncia de uma resisténcia série equivalente do capacitor de filtragem, a
tensao de saida terd de ser mais bem filtrada. Por meio da utilizacdo de um filtro de AF
na saida, atinge-se este objetivo, qual seja: uma filtragem final da tensdo de saida
visando a alcancgar-se uma tensdo CC o mais isenta possivel de componentes alternadas
indesejaveis. O projeto deste filtro, por ser classico e pelo fato de haver muiltiplas
solugcdes possiveis, ndo foi objeto de estudos no presente trabalho de Tese.

7.5 COMANDO E ACIONAMENTO DOS INTERRUPTORES

Descrevem-se, a seguir, os circuitos utilizados na geragdo dos sinais de comando
dos interruptores e no acionamento destes. Os interruptores, bidirecionais em corrente,
serao implementados, como ja visto no item (7.2), por meio de um IGBT de alta tensdo
(1200V), que inclui um diodo anti-paralelo integrado no préprio dispositivo.
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7.5.1 Circuito de Geracao dos Sinais de Comando

O circuito de geragao dos sinais de comando dos interruptores principais e
auxiliares da fonte de alimentacgdo trifdsica, isolada e de alto fator de poténcia, pode ser
implementado tendo por base os ja conhecidos circuitos integrados (CIs) da familia
3524/25/27, que sao CIs reguladores do tipo PWM, com controle por razio ciclica.

Sabendo-se que os interruptores principal e auxiliar formam um brago inversor,
eles deverao ser comandados por sinais de comando complementares, com a inclusdo de
tempo-morto entre eles, para garantir que ndo haja curto-circuito do capacitor de
grampeamento para terra. Ora, gerando-se o sinal de comando principal pode-se inverté-
lo e obter-se o sinal complementar necessario ao acionamento do interruptor auxiliar.

Estudando-se o CI 3727 (vide Fig. 7.8), conclui-se que os sinais gerados por ele
sao complementares aqueles gerados pelo CI 3524/25. Enquanto este segue uma logica
“Ndo-Ou”, na saida, produzindo sinais adequados a modulacdo com tempo-morto, para
acionamento de bragos inversores de conversores alimentados por tensdo, aquele (o CI
3527) segue a logica “Ou”, cujos sinais sdo adequados a modulagdo por superposicéo.
proprios ao acionamento de conversores alimentados por corrente. Este CI 3527 é,
portanto, o escolhido para a gerag@o dos sinais de comando dos interruptores principais.

Os sinais de comando dos interruptores auxiliares sao obtidos pela inversdao dos
sinais de comando principais, gerados pelo CI 3527. O tempo-morto que devera existir
entre os sinais principal e auxiliar podera ser introduzido pelo circuito de acionamento
dos interruptores, como serd visto adiante. A Fig. 7.9 apresenta o circuito de geragdo de
sinais de comando tendo por base o CI 3527.

A Fig. 7.10 mostra os sinais de comando, capturados pelo osciloscépio, gerados
pelo circuito acima, apds terem passado pelo circuito de acionamento que estd descrito
abaixo. Tais sinais de acionamento dos /GBTs mostram que o circuito de geragdo (em
conjunto com o de acionamento) resulta bem adequado para a fungdo de produzir os
sinais de comando da fonte em estudo e, inclusive, para exercer o controle por meio da
variacdo de sua razdo ciclica.

Finalmente, sobre a questdo do controle do fluxo de poténcia da fonte de
alimentag@o proposta, deve-se salientar que n@o aparece no circuito da Fig. 7.9 qualquer
subcircuito que implemente controle em malha fechada. Os estudos desta tese
restringem-se, por questdo de limitacdo de objetivos, ao estudo do comportamento da
montagem experimental da fonte, funcionando, apenas, em malha aberta.
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Fig. 7.9 Circuito de geracao dos sinais de comando.
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Fig. 7.10 Sinais de comando/acionamento dos IGBTs.

7.5.2 Circuito de Acionamento dos Interruptores (SKHI23/12).

Para o acionamento dos interruptores, que serdo IGBTs de alta tensdao (1200V/20-
50A), sera utilizado o Driver SKHI 23/12, adequado ao acionamento de tais IGBTs. Este
Driver ja é comercialmente disponivel e foi definida a sua utilizagdo por uma estratégia
de laboratério, qual seja: € interessante utilizar-se um Driver como este, que, embora ndo
seja barato, permite o acionamento seguro dos /GBTs (que também ndo sdo baratos) € a
sua reutilizagdo em outras montagens futuras, além de economizar-se o tempo que seria
gasto no projeto, montagem e testes de um circuito de acionamento dedicado, para a
montagem em estudo.

A Fig. 7.11 mostra o diagrama de blocos do referido circuito de acionamento de
IGBTs (Driver), tal como se encontra em seu manual de utilizag3o.

Em resumo, trata-se de um circuito de acionamento de bragos inversores de IGBTs
que incorpora: prote¢cdo de subtensdo na entrada da fonte auxiliar; protecdo de
sobrecorrente nos IGBTs, por meio do monitoramento da sua tensdo de coletor;
isolamento entre o circuito gerador de sinais de comando e os terminais de gate dos
IGBTs; fontes de alimentacdo reguladas, internas, para a aplicacdo dos sinais de gate
(+15V e -8V); introdugdo de tempo-morto entre os sinais complementares de saida, com
possibilidade de ajustes pelo usudrio. Outros ajustes também s@o possiveis, tais como:
resisténcias de gate (para ligamento e desligamento), tensdo de saturacdo para protegao
de sobrecorrente (por meio de resistor/capacitor), etc.

Sinais tipicos, obtidos em laboratério, nas saidas desses Drivers, estio mostrados
na Fig. 7.10, para uma situaga@o de razao ciclica D=0,2.

Wilson C. P. de Aragdo Filho / w.aragao@ele.ufes.br / INEP-UFSC / Tese de Doutorado - 1998 121



Cap. 7 - Fonte de Alimentacdo Trifdsica Proposta

-

B

-]
-

g

-3
3

‘Fig.7.11 Diagrama de blocos do circuito de acionamento.

7.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a topologia escolhida para o estudo aprofundado, teérico
e pratico, da fonte de alimentacao trifasica de alto fator de poténcia, utilizando o LIT e
um conversor CC-CC/PWM, de alta freqii€ncia. Tal topologia baseia-se, além do LIT, no
conversor CDI, escolhido em func¢do, apenas, do fato de ser um conversor menos
conhecido e, também, pelo fato dele apresentar duas entradas em corrente (dois indutores
de entrada), o que se adapta bem na ligagdo com as duas saidas, em corrente, do LIT.

O principio de funcionamento, da fonte de alimentacdo proposta, foi descrito, com
base nas duas etapas de funcionamento fundamentais. Nessa descri¢cao foram obtidas
duas equagOes basicas (para a evolugdo da corrente de linha no momento do curto-
circuito dos interruptores e para a relacdo entre a indutincia de entrada e a indutincia
equivalente do CDI), que ajudardo no projeto da fonte em estudo.

A necessidade de filtros de alta freqii€ncia foi ressaltada, tanto para a entrada
como para a saida da fonte. E os circuitos de geracdo de sinais de comando e de
acionamento dos /GBTs foram mostrados e brevemente analisados.

Conclui-se que a fonte de alimentacdo proposta, baseada no LIT e no CDI, estd
suficientemente compreendida e pronta para ser projetada e dimensionada com vistas a
sua implementagdo. O funcionamento nos modos continuo e descontinuo serd objeto de
estudos praticos para chegar-se a conclusdes esclarecedoras sobre indicativos de
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aplicacdes, restricOes, vantagens e desvantagens em relagdo a topologias alternativas
com correcao de fator de poténcia passiva ou ativa.

O préximo capitulo tratard do desenvolvimento da metodologia de projeto da fonte

em estudo com vistas ao projeto e simulacdo da mesma, segundo as especificacdes ja
apresentadas no Cap.4: fonte para 6kW, 26kHz, 160Vca de linha e 60Vcc/100A.
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CAPITULO 8

METODOLOGIA DE PROJETO DA FONTE PROPOSTA

8.1 INTRODUCAO

Este capitulo tratard da metodologia de projeto global da fonte, sua aplicagdo
efetiva ao projeto da fonte trifdsica proposta, e da andlise de resultados de simulagdo
relativos ao projeto realizado.

A metodologia de projeto da fonte de alimentacdo proposta, a ser discutida neste
capitulo, estard baseada na metodologia, ja discutida no Cap.4, aplicada ao projeto do
conversor CDI. Terao de ser adicionadas, apenas, considera¢des de projeto relativas ao
LIT, aos indutores de entrada e as pontes retificadoras trifasicas a diodo, das saidas do
LIT.

Os principais equacionamentos relativos ao comportamento do LIT sob alta
freqiiéncia ja foram abordados no capitulo anterior e deverao ser levados em conta no
projeto da fonte como um todo.

8.2 METODOLOGIA DE PROJETO

A metodologia de projeto discutida no Cap.4 baseia-se num conjunto de
especificagdes objetivas e desejadveis para o conversor — incluindo dispositivos
previamente disponiveis —, € nos equacionamentos e curvas de projeto obtidos a partir da
sua andlise matematica. De posse de tais informagdes, sdo determinados os principais
parametros e dimensionamentos dos dispositivos e componentes do conversor sob
projeto.

8.2.1 Especificacoes do Projeto

A fonte de alimentagdo trifdsica a ser projetada devera atender a especificacoes de
interesse da area de telecomunicagOes. Para fontes trifasicas, sabe-se que a poténcia
minima seria de 3,0kW, uma vez que as poténcias de 1,5kW ja sdo bem atendidas pelas
fontes monofasicas. Escolhe-se, entdo, para o projeto da fonte trifdsica de alto fator de
poténcia, em estudo, a poténcia de 6,0kW.

A tensdo trifdsica de 220V de linha € escolhida por ser um dos padrdes utilizados
no Brasil e por ser mais indicada para equipamentos de poténcias individuais mais
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elevadas. No entanto, por circunstancias do trabalho laboratorial, foi necessario alterar-se
o valor da tensao de entrada paral60V, para aproveitamento de transformador de saida ja
anteriormente construido.

A tensao de saida € escolhida como a de 60V, com intensidade de corrente
nominal de 100A, tendo em vista as tensOes utilizadas nas subestacGes do setor de
telecomunicagdes, que variam de 24V a 60V, sendo esta ultima a mais indicada para
fontes trifasicas nessa faixa de poténcia (6,0kW).

Ja a freqiiéncia de comutagdo do conversor CDI € escolhida como 26kHz por ser
uma freqii€ncia compativel com as velocidades dos IGBTs atuais (de ultimas geragdes),
que estao na faixa de 800ns a 400ns para tempo de desligamento (z,4). O IGBT escolhido
para utilizacdo na montagem € o do tipo SKM 75 GB 123D, da Semikron, com valores
nominais de 1200V/75A e com diodo integrado em anti-paralelo. Este IGBT € de terceira
geracao e poderd ser acionado, com comutacdo suave, em freqiiéncias de dezenas de
kilohertz.

As especificacdes para o projeto da fonte de alimentagao serdo, portanto:

e tensdo trifasica (de linha) de entrada: vV, =160V

e tensdo de saida CC: V. =60V

e freqiiéncia de comutagio: f =26kHz

e poténcia a ser transferida: P, = 6000W

e tensao maxima de bloqueio do IGBT: V cimar = 1200V
e rendimento minimo da fonte: nN=93%

e fator de poténcia minimo: P=97%

8.2.2 Etapas do Projeto

Para a realizacao do projeto completo da fonte de alimentacdo desejada, parte-se
do conhecimento das especificacdes acima e percorrem-se as seguintes etapas.

12 etapa: Determinagdo dos principais parAmetros do conversor CDI.

E necessario determinar-se, em primeiro lugar, mais um dado de entrada, isto €, a
tensao de entrada CC (V};), que coincide com a tensao CC de cada retificador de saida do
LIT. Veja-se que esta nao € fornecida naturalmente, no caso do projeto da fonte
incluindo o LIT e o conversor CC-CC. A tensdo V; deverd ser obtida pela relagdo
conhecida para o LIT em baixa freqiiéncia, que estabelece o ganho de tensdo entre a
saida CC dos retificadores do LIT e a tensao trifasica de linha. Esta relagdo € dada por:
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V. =125V, (8.1)

onde V;; define a tensdo trifasica de linha.
De posse das especificagdes acima (item anterior) e da tensao V;, utiliza-se todo o
procedimento, ja visto no Cap.4, para a realiza¢do do projeto do conversor CDI no modo

desejado (MCD, no presente caso).

22 etapa: Determinagio da indutéincia dos indutores de entrada do LIT.

Conhecendo-se, agora, os pardmetros do CDI, pode-se utilizar a relagdo entre a
indutancia dos indutores de entrada do LIT (L) e a indutancia dos indutores de entrada do
CDI (L,) para obter-se aquela:

L
L= 8.2)

32 etapa: Determinag@o dos principais dimensionamentos.

De posse de todos os parametros da fonte, parte-se para os calculos dos
dimensionamentos, em termos de tensdo e corrente, de todos os dispositivos
semicondutores e componentes magnéticos do conversor. Faz-se, nesta etapa, também, o
dimensionamento térmico dos dissipadores necessarios.

8.3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DA FONTE

Conforme visto acima, a 1° etapa do projeto da fonte deverd seguir os
procedimentos de projeto apresentados no Cap.4, relativos ao CDI em MCD. As etapas
de desenvolvimento daquele projeto estdo descritas abaixo.

1. Especificacoes:

e tensao CC de entrada (V;) [para V;y=220V de entrada CA]:
Calculando-se por meio da expressdo para V;, acima, obtém-se:
V.=125V, = V. =275V

e tensdo CC de saida: V, =60V
e freqii€éncia de comutacao: f =26kHz
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e poténcia a ser transferida: P, = 6000W
e tensdo maxima de bloqueio do IGBT: V cimar = 1200V

2. Determinagdo do valor da resisténcia nominal de carga:

v’
R = - = 0,6Q (8.3)

o
o

3. Escolhem-se os valores nominais de razdo ciclica, ganho estitico e K, a partir da
caracteristica estdtica e de critérios de faixa de carga, ja discutidos:

g=17 =5 D=035 =  K=0,056 (8.4)

) T ‘ |
q - \ .037 .056
. L \
35 = \ \ ~
o \‘\\ —
kY
O\
o 1.7
S
15 [~ - | D=0,35
TN D=0,3
| | D=0,1
1
0 0.05 K 0.1
Fig. 8.1 Caracteristica estatica do CDI/GAT.
O valor preciso de K pode ser calculado pela expressdo abaixo:
___O¢ 28 K = 0,056
G-g—1)° -1 = =4, 8.5)
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4. Determinag@o da relacdo de espiras: esta devera ser calculada levando-se em conta
que ocorrerao quedas de tensdo, ndo previstas pela analise tedrica. Considere-se,
portanto, que haja um total de cerca de 15% de queda total de tensdo, desde a entrada até
a saida, cujo valor deve ser acrescentado a tensdao nominal desejada. Tem-se, portanto:

V. =115V, = V_=69V (8.6)
E‘/OC

=2 n=2-q-i n=13,0 8.7

q v = v = = 19, (8.7)

4 oc

onde n, a relacdo de espiras desejada, estd aproximada para baixo (critério que ainda
proporciona um ganho extra de tensdo) e V,. é a tensdo de saida corrigida para
compensar as quedas de tensao da fonte real.

5. A induténcia equivalente na entrada do CDI € calculada em seguida:
[ =—"2_— = L, =2178uH (8.8)

6. A varidvel de carga K, no ponto critico, isto €, na fronteira entre os modos continuo e
descontinuo, pode ser encontrada pelo dbaco da Fig. 8.2, para a razdo ciclica nominal. Da
curva citada o K procurado vale aproximadamente: K=0,071. Conclui-se, entdo, que o
ponto critico estd mais a direita do K de projeto, garantindo o modo descontinuo,
conforme desejado. J4 a faixa de carga pode ser determinada observando-se, na
caracteristica estdtica, em MCD, o valor de K para a razado ciclica minima (aprox. D=0,1)
como sendo K=0,037. Assim:

L =—""=0,66 F_ =34% ,
min 0,056 = carga 34% (8 9)
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Fig. 8.2 Abaco para determinacio do K critico.

7. A resisténcia de carga minima pode ser calculada e resulta:

__L-f
omin K 'n2

min

R = R, =0905Q (8.10)

9. A ondulagdo de corrente na fonte de tensdo de entrada deixa de ser avaliada neste
projeto de fonte de alimentacdo, pois ndo havera fonte de tensdo de entrada explicita. A
ondulacdo de corrente que interessard serd aquela através dos indutores de entrada, que
serd objeto de célculo na 2* etapa deste projeto.

10. Supondo-se uma indutincia de dispersdao (L,) maxima de 120uH, a tensdo de
grampeamento €, finalmente, calculada e se obtém:

n-v, 16-L, - f
V, = 5 1+ 1+R 7 (1-D)? = V, =964V (8.11)

Onde V,, a tensdao de saida, € na verdade a tensdao do secundério do transformador de
saida pois esta equagdo foi desenvolvida sob a consideragdo de quedas de tensdo nulas,
quando, entao, as duas tensdes se equivalem.

Verifica-se que o valor calculado para a tensdo de grampeamento é menor do que a
maxima tensdo sobre o IGBT, especificada no item 1., acima, resultando um valor
aceitavel de projeto.
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A 2° etapa do desenvolvimento do projeto da fonte de alimentagdo desejada refere-
se, simplesmente, ao calculo do valor da indutancia dos seus indutores de entrada. O
valor resultante para tal indutincia € dado abaixo:

L
L= 7C = L=314uH (8.12)

A 3" etapa objetiva calcular os valores maximos de tensdes e correntes nos
diversos componentes da fonte, para efeito de dimensionamento pratico dos mesmos. Os
principais resultados desses dimensionamentos [para 220V de linha] estdo apresentados
abaixo:

e Tensao de bloqueio dos IGBTSs: 1,05kV;
e Corrente eficaz nos /GBTs principais: 20A;

e Corrente média nos IGBT’s principais: 15A;

e Corrente eficaz nos IGBTs auxiliares: TA;

e Corrente média nos IGBTs auxiliares: 2,5A;

e Tensao de bloqueio nos diodos retificadores do LIT: 1,05kV;
e Corrente eficaz nos diodos retificadores do LIT: 8A;

e Corrente média nos diodos retificadores do LIT: 5A;

e Tensao de bloqueio dos diodos retificadores de saida: 200V;

e Corrente eficaz dos diodos retificadores individuais de saida: 56A;

e Corrente média dos diodos retificadores individuais de saida: 17A;

e Corrente de pico dos indutores de entrada do LIT: 57A;

e Corrente eficaz dos indutores de entrada do LIT: 22A;

e Corrente eficaz no primdrio do LIT: 22A;

e Corrente eficaz no secundario B do LIT: 15A;

e Corrente eficaz no secundario C do LIT: 11A;

e Tensao maxima no secundario B: 460V,

e Tensdao maxima no secundario C: 630V;

e Tensao maxima no primério A: 175V.

e Corrente eficaz de linha (de entrada) 18A.

8.4 RESULTADOS PRATICOS DO PROJETO

A presente secao apresenta os resultados praticos relativos aos dados do projeto
acima descrito. Isto é, os resultados dos dimensionamentos dos diversos dispositivos
constituintes do sistema: especificagdes de tipos de niicleos, interruptores, capacitores
etc. [Para tensdao CA, de entrada, de 160V.]
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e Indutores de Entrada

Os indutores de entrada estardo constituidos por niicleos de ferrite, de material
IP12, do tipo E-E, da Thornton, do modelo EE-45/20. As demais especificagbes estido
listadas abaixo.

N® de espiras do enrolamento: 30 espiras;
Bitola dos fios condutores: # 13AWG;
N* de fios em paralelo por condutor: 3 fios;
Corrente de pico maxima: 70A;
Corrente eficaz maxima: 29A;
Comprimento do entreferro: 2 mm.

e Transformador de Interfase de Linha (LIT)

O transformador de interfase de linha serd constituido por trés nicleos
monofasicos de ferrite, material IP12, do tipo EE-65/39 contendo, cada um, trés
enrolamentos (W,, Wy € W) que serdo ligados de acordo com a ligagdo tipica do LIT,
com inversao de enrolamentos Os dados obtidos do projeto estdo listados abaixo.

N® de espiras do enrolamento W: 7 espiras;

N® de espiras do enrolamento Wiy: 19 espiras;
N? de espiras do enrolamento W: 26 espiras;
Bitola dos fios condutores elementares: #20AWG;

N® de fios elementares por condutor do enrolamento W,: 7 fios;
N? de fios elementares por condutor do enrolamento Wg: 4 fios;
N® de fios elementares por condutor do enrolamento We¢: 4 fios;

e Pontes Retificadoras do LIT

Os diodos das pontes retificadoras das saidas do LIT deverdo ser do tipo ultra-
rapido e dimensionados para tensdes elevadas, devendo suportar a mesma tensdao de
grampeamento dos /IGBTs. As suas especificagdes deverdo ser as seguintes.

Tensao nominal: 1200V;
Corrente média nominal: 10A;
Dissipador: tinico para seis diodos, de dimensdes: 14x13x6cm;
Diodo escolhido: RURG30120 (da Harris Semicondutor).
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o Interruptores Principais e Auxiliares

Os IGBTs principais e auxiliares a serem utilizados, de acordo com os calculos do
projeto, deverdo ser os do tipo SKM 75 GB123D — médulo com um brago inversor —, da
Semikron, ja previamente disponiveis nos laboratérios do INEP/UFSC. Mas as
especificacdes dos IGBT's, a rigor, serdo como abaixo.

IGBT principal: 1200V/25A; corrente de pico de 50A; ultra-rapido (terceira
geracao);

IGBT auxiliar: 1200V/10A; corrente de pico de 30A; ultra-rdpido (idem).

Dissipador: um para cada brago inversor com dimensdes 12x11x7cm.

o Transformador de Saida

O transformador de saida serd construido de acordo com as seguintes
especificagoes.

Relacgao de espiras (primdrio/secundério): n=11;

N® de espiras do primadrio: 33 (trinta e trés);

N® de espiras de cada secundario: 3 (trés);

Bitola do fio condutor elementar: #13 AWG

N de fios elementares por condutor primario: 2 fios;

N® de fios elementares por condutor secundario: 4 fios;

Nucleo de ferrite, de material IP12, do tipo: EE-65/39 (da Thornton).

e Retificadores de Saida

Os diodos dos retificadores de saida, do tipo ultra-rdpido, serdo especificados de
acordo com os dados abaixo, sendo montados trés (3), em paralelo, para cada diodo
retificador do circuito.

Tensao nominal: 200V

Corrente média nominal: 30A

Dissipador: tnico para os seis (6) diodos, de dimensdes: 23x12x7cm
Diodo escolhido: MUR3020.

e Capacitores de Comutacdo

Serdo do tipo de polipropileno, apto a manipular correntes pulsadas de altas
freqii€ncias. Seu dimensionamento, obtido pelos cédlculos do circuito de grampeamento,
conduz as seguintes especificagoes.
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Capacitancia: InF;
Tensao nominal: 1600V;
Tipo escolhido: Polipropileno

e Capacitores de Grampeamento

O capacitor de grampeamento, enquanto tal, poderia ser dimensionado para baixos
valores de capacitdncia. No entanto, para efetivar, também, a fung¢do de protecdo de
sobretensao para o caso de perda acidental de sinais de comando (ou mesmo por efeito
de atuacdo da protecdo de sobrecorrente), terdo de ter maior capacitancia. Isto lhe
permitird garantir pequena elevacao de tensdao sobre os IGBTs, correspondente a
desmagnetiza¢do dos indutores de entrada e de dispersdo do LIT, sobre ele, naquela
circunstancia. As especificacdes sdo tais que exigem trés (3) capacitores de polipropileno
em série, como se indica abaixo.

Tensdo de grampeamento por capacitor: 400V;
Capacitancia de cada capacitor: 30uF;
Tipo escolhido: Polipropileno

8.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Com base nos resultados acima, do projeto da fonte de alimentagao de alto fator de
poténcia, com o LIT e o CDI/MCD, simula¢gées podem ser feitas com o programa de
simulacao numérica Pspice, tal que os resultados possam confirmar o projeto realizado.
O arquivo de dados de entrada, com o circuito simulado, pode ser encontrado no
Apéndice 7.

8.5.1 Tensao de Fase e Corrente de Linha

O alto fator de poténcia ja resulta evidenciado pelo resultado das curvas de tensédo
de fase da rede trifidsica em comparacdo com a curva da corrente de linha filtrada.
Verifica-se na Fig. 8.3 que a tens@o e a corrente estdo praticamente em fase, apontando
para um fator de poténcia, também, praticamente unitario. A tensdo de fase esta mostrada
com um fator de escala de 9, conforme anotado na prépria figura.

A taxa de distorcao harménica (TDH ) da corrente de linha é, também, bastante
reduzida (=10%), o que, juntamente com um fator de deslocamento praticamente nulo,
resulta em um fator de poténcia da ordem de 99 %.
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Fig. 8.3 Tensao de fase e corrente de linha filtrada.

8.5.2 Corrente nos Indutores de Entrada

A corrente comutada, através dos indutores de entrada, com caracteristica de
descontinuidade, estd apresentada na Fig. 8.4. Nesta se pode observar que durante um
ciclo da rede elétrica, a corrente de linha, através dos indutores de entrada, é constituida
pela componente de baixa freqiiéncia (60 Hz) modulada pela corrente descontinua, em
alta freqii€ncia (26 kHz), cuja ondulacao € bastante elevada — caracteristica do modo de
conducgdo descontinuo. Apds a filtragem, efetivada pelo filtro de AF obrigatério, obtém-
se a corrente de linha ja mostrada na Fig. 8.3, acima.
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Fig. 8.4 Corrente através dos indutores de entrada.
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A expansdo da corrente, de alta freqiiéncia, através dos indutores de entrada pode

ser vista na Fig. 8.5, correspondente a regido de pico mdximo de corrente (e de tensdo de
fase maxima). Tal comportamento estd analisado na se¢do seguinte, intitulada: “Andlise

dos resultados de simulacao”.
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Fig. 8.5 Expansao da corrente de AF através dos indutores de entrada.

8.5.3 Tensoes de Saida e de Grampeamento

As figuras abaixo apresentam os resultados de simulagdo da tensdo de saida e da
tensdo de grampeamento da fonte projetada. As ondulagdes excessivas sdo devidas ao
pequeno valor do capacitor de filtragem da saida (100uF) utilizado nos circuitos de
simulagdo, para fins de obten¢do mais rapida do regime permanente. A ondulagio vista
indica que, devido a separagdo das pontes retificadoras do LIT, ndo se tém os doze
pulsos de tensdo retificada — que passariam a tens@o na carga, apés o transformador de
saida —, mas, apenas, os seis pulsos da retificagao trifdsica convencional.

A tensdo de saida, conforme se vé€, estd dentro da expectativa. O resultado de

simulagdo se aproxima muito do valor de projeto, o que, sem divida, apesar das
aproximacgoes utilizadas nos modelos matemadticos das andlises feitas, valida todo o

procedimento de projeto.
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Fig. 8.6 Tensoes de saida e de grampeamento.

8.5.4 Correntes nas Saidas das Pontes do LIT

As correntes nas saidas das pontes retificadoras (A e B) do LIT, obtidas pela
simulagdo da fonte de alimentacdo trifdsica projetada, estio mostradas na Fig. 8.7.
Verifica-se que, de acordo com a simulacdao numérica realizada, as correntes retificadas,
obtidas nas saidas das duas pontes retificadoras, resultam diferentes entre si. Isto se deve
ao fato de que cada ponte estd ligada a um conjunto trifasico de enrolamentos
secundarios do LIT, que mantém relagcdo de espiras diferentes, em relagao aos primarios
respectivos.

o (L n|¢ il M‘ Ll HH Ll H‘ | ’H i
| | ‘“ \ i ~; ‘!l!l i i\! 1l '} '
L L L "HM”,M!’I" f ‘" »lr'mﬂ iy “ Hrlilulr I
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Time

Fig. 8.7 Correntes retificadas nas saidas das pontes do LIT.
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Expandindo-se a escala de tempo, para verificar-se o comportamento dessas
correntes durante um periodo de comutacdo, obtém-se o resultado da Fig. 8.8. A
descri¢do com a explicagdo do comportamento, na alta freqiiéncia, da corrente tipica da
ponte retificadora B (corrente Ig), esta registrada na secdo “Andlise dos resultados de
simulacdo”, a frente.
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A / f A Pl A A 'y A
10A+ / 4 i % S \ iy A i\
[ N/ b £/ T Wi i\
/ \ i \\\ i /
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10A} / /
L 1‘ "\‘ ,” \"'. § ;'J'
\ I ¥ \
0A AN ¢ - f :
10.00ms 10.05ms 10.10ms 10.15ms
Time

Fig. 8.8 Expansiao das correntes nas saidas das pontes do LIT.

8.5.5 Tensao e Corrente no Transformador de Saida

O transformador de saida apresenta as grandezas primarias que podem ser vistas na
Fig. 8.9. A corrente tem aspecto triangular, de acordo com o comportamento ja analisado
do CDI, em virtude do grampeamento ativo e da presenca da indutincia de dispersdo
primdria. A tensdo de alta freqiiéncia presente no primario do transformador tem seus
limites correspondentes a tensdo de grampeamento e resulta numa tensdo quase-
quadrada, de acordo com o comportamento esperado para o CDI.

A tensdo primdria no transformador de saida ¢, também, a prépria diferenga de
potencial entre os terminais A e B das pontes retificadoras nas saidas do LIT (V,3). O
intervalo de tempo durante o nivel zero dessa tensdo corresponde ao tempo durante o
qual ambos os interruptores principais estdo simultaneamente fechados — determina,
também, a razao ciclica de funcionamento da fonte.
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Fig. 8.9 Tensao e corrente no primario do transformador de saida.

8.5.6 Tensao e Corrente nos Interruptores Principais

A Fig. 8.10 apresenta a tensdo e a corrente através dos interruptores principais na
freqiiéncia de comutacao. Nessa figura chama-se a ateng@o para o fato de que a corrente
através dos interruptores principais significa, na verdade, a corrente através dos IGBTs
reais, isto €, inclui a corrente através dos seus diodos integrados (parte negativa das
correntes da figura). A tensao sobre o IGBT estd com um fator de escala de 20, conforme

anotado na prépria figura.

8.5.7 Tensao e Corrente nos Interruptores Auxiliares

Nos interruptores auxiliares (IGBTs S; e S;), a tensao e a corrente tém o
comportamento mostrado na Fig. 8.11, para o caso do interruptor S;. A corrente através
do IGBT inclui, como no caso dos interruptores principais, a corrente através do seu

diodo integrado.
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Fig. 8.10 Tensao e corrente através dos interruptores principais.
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Fig. 8.11 Tensao e corrente nos interruptores auxiliares.

8.5.8 Corrente através do Capacitor de Grampeamento

A corrente que atravessa o capacitor de grampeamento estd mostrada na Fig. 8.12,
em comparagao com outras correntes com as quais estd intimamente relacionada. Podem
ser vistas as correntes no primdrio (I4s=I,,), no interruptor principal S; e na saida da
ponte retificadora A, do LIT.

Na Fig. 8.13 podem ser vistas as mesmas correntes da parte de cima da Fig. 8.12,
enquanto na parte de baixo véem-se a corrente no interruptor S, e a corrente de saida da
ponte B, do LIT.
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Fig. 8.12 Correntes no lado primario do transformador de saida (I).
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Fig. 8.13 Correntes no lado primario do transformador de saida (II).

8.5.9 Correntes no Estagio de Saida

As correntes através do capacitor de filtragem da saida e através de um dos diodos
da ponte retificadora do estdgio de saida estdo mostradas na Fig. 8.14. Verifica-se uma
elevada ondulagdo de corrente através do capacitor de saida, e elevados picos de corrente
através do diodo retificador. Sdo caracteristicas inerentes do conversor CDI no modo

descontinuo.
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Fig. 8.14 Correntes de AF no estagio de saida.

8.6 ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulagdo numérica, acima expostos, confirmam o projeto
realizado para a fonte de alimentagdo proposta. Algumas observagdes extras, além
daquelas ja apontadas acima, podem ser feitas, como se segue.

8.6.1 Sobre a Tensao de Saida

A tensao de saida (V,) estd muito proéxima do valor previsto no projeto. O erro esta
na faixa de 10%, o que, em engenharia, € um valor que indica resultado muito aceitavel.
Todos os demais valores quantitativos, mant€ém um erro dessa ordem ou menores. Pode-
se concluir, portanto, que a simulacao confirma o projeto.

8.6.2 Sobre a Tensao de Grampeamento

A tensdao de grampeamento, uma vez que € composta do somatério da tensdo de
saida com a tensdo sobre o indutor equivalente de dispersao, reflete as ondulacGes da
tensao de saida, tanto no aspecto qualitativo, quanto no quantitativo. Chama-se a atengao
para o fato de que a simulacdo utiliza capacitores de filtragem de saida com baixos
valores de capacitancia, para fins de alcancar-se o regime permanente de forma mais
rapida. Isto também objetiva, secundariamente, obter-se informagdo sobre o nimero de
pulsos da tensdo retificada primdria, que se traduz pelo nimero de pulsos que se vé na
forma-de-onda da tensdo de saida: como se vé€ na Fig. 8.6, a tensdo de saida apresenta
uma ondulag¢do de seis (6) pulsos, denunciando uma retificagcdo primdria equivalente a de
um retificador trifdsico convencional. Isto se dd devido ao fato de que o LIT em alta
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freqiiéncia tem comportamento distinto daquele em baixa freqiiéncia, resultando tensdao
retificada de apenas seis (6) pulsos para o esquema de AF.

8.6.3 Sobre as Comutacoes nos Interruptores

Na Fig. 8.10 observa-se que a comutagdo na entrada em condugdo € perfeitamente
suave, isto é, o diodo integrado esta conduzindo no momento em que o /GBT recebe seu
sinal de comando de fechamento. Ocorre, portanto, comutagdao sob tensdo e corrente
nulas. J4 no bloqueio, também acontece comutacao suave, conforme a Fig. 8.15, visto
que os capacitores de comutagdo desviam para si a corrente que estava atravessando o
IGBT, fazendo com que a corrente neste caia muito rapidamente a zero. Na pratica,
devera permanecer uma pequena corrente de cauda (tail current), prépria da tecnologia
dos IGBTs, que ocasionard perdas de comutagdo residuais.

% *
40 S1 J
ISI
20+ \ +

0 /
(* +20) '/
.20 .
15.040ms 15.045ms 15.050ms 15.055ms 15.060ms 15.065ms 15.070ms 15.075ms
Time
*
40+ VSI 1

20 ==

20 + + —t— +- + +
15.0685ms 15.0695ms 15.0705ms 15.0715ms

Time

Fig. 8.15 Comutacao no bloqueio dos IGBT's principais.

Idénticos fendmenos de comutagdo acontecem nos interruptores auxiliares (IGBTs
S; e S4), conforme se pode verificar na Fig. 8.11. Tal figura € vélida para ambos os
IGBTs auxiliares.
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8.6.4 Sobre Algumas Correntes Relacionadas

Na parte inferior da Fig. 8.12 mostra-se a corrente através do interruptor principal
juntamente com a corrente retificada na saida da ponte retificadora A. Repetindo-se estas
curvas na Fig. 8.16, incluindo-se, também, a corrente primdria (do transformador de
saida), pode-se fazer a seguinte interpretacdo. No intervalo de tempo “a” (indicado na
figura), a corrente no interruptor atravessa seu diodo integrado, anulando-se ao final
deste periodo de tempo. No intervalo “b” a corrente no interruptor estard atravessando o
IGBT propriamente dito. Durante estes dois intervalos de tempo, a equagao que descreve
a relacao entre as trés correntes indicadas € dada por:

IA=IS+Ipn' (8.13)

30A

a b I,

20A+

1 OA—/

0A Ipri

I,

-10A+

-20A } } - . - - :
15.040ms 15.045ms 15.050ms 15.055ms 15.060ms 15.065ms 15.070ms 15.075ms

Time

Fig. 8.16 Correntes durante o fechamento de S;.

Note-se que o intervalo de tempo “a” é dependente do valor da indutincia de
dispersdao primaria do transformador de saida, visto que somente havera circulagdo de
corrente pelo diodo integrado de um interruptor principal, se houver indutincia de
dispersao, e durante um tempo tanto maior quanto maior for esta tltima. A inclinacdo das
curvas de Iy e Is; € determinada pela indutidncia de entrada da fonte, enquanto a
inclinagao de I,,,; o € pela induténcia de dispersdo primdria do transformador de saida.

8.6.5 Sobre a Corrente Primaria

Uma explicacdo sobre a natureza da corrente primadria talvez seja interessante. A
Fig. 8.17 ilustra o comportamento da mesma considerando-se a presenga inevitavel da
corrente magnetizante (/,,,,), indicada na figura. Na curva superior mostra-se a forma-de-
onda da corrente primdria para o caso de uma indutincia de dispersao relativamente
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pequena. J4 a forma-de-onda da curva inferior indica o caso de uma dispersdao bem
maior. A natureza triangular da corrente primdria — j4 vista e analisada no capitulo
referente aos conversores CC-CC alimentados em corrente —, estd ligada ao
grampeamento ativo, que introduz no circuito um capacitor de grampeamento durante
todo o tempo em que um dos interruptores principais estd aberto. Isto faz com que a taxa
de crescimento da corrente através do primdrio (¢ do seu indutor de dispersao
equivalente) seja bastante reduzida, resultando a forma linear, crescente e suave, como se
vé na figura. O periodo em que a corrente estd decrescendo corresponde a
desmagnetizacdo do indutor de dispersdo, contra o primario do transformador: a energia
da dispersao resulta transferida a carga durante este decrescimento.

8.6.6 Sobre a Natureza da Corrente nos Indutores de Entrada

As etapas referentes a evolucao da corrente nos indutores de entrada, na regido de
tensdo maxima da rede trifdsica, podem ser interpretadas com base na Fig. 8.18 e de
acordo com etapas 14 indicadas e descritas a seguir.

Fig. 8.17 Corrente primaria dependente da ind. de dispersao.
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Fig. 8.18 Corrente de AF nos indutores de entrada.

1*: Curto-circuito dos interruptores principais: a corrente cresce linearmente; o LIT é
totalmente colocado em curto, resultando tensoes nulas em todos os seus enrolamentos
(vide Fig. 8.19).

L
Vl: il A
\% f]\_fY\ ZS_
o—nur [ ] |
e 2R

Fig. 8.19 Curto-circuito das pontes do LIT.

2%: O interruptor S1 é aberto (Fig. 8.20): as correntes nos diodos da ponte a ele ligada (A)
comecam a decrescer, por efeito da tensdo de grampeamento aplicada sobre os
enrolamentos do LIT, através dos diodos em conducao.

3*: No momento em que as correntes da ponte se anulam, esta resulta completamente
bloqueada (Fig. 8.21): a corrente no indutor de entrada, em analise, continua a evoluir
linearmente, numa inclinacao dependente da tensdao resultante sobre o seu indutor de
entrada; as tensdes do LIT evoluem de acordo com uma dindmica muito complexa,
funcdo da interconexdo especial dos enrolamentos do LIT e das tensdes da rede trifasica
instantaneamente presentes.
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Fig. 8.21 Ponte A bloqueada e ponte B em curto.

4*: Novamente ocorre o fechamento simultdneo dos dois interruptores principais: o LIT &
totalmente colocado em curto-circuito; a corrente do indutor de entrada, em analise,
reinicia seu crescimento linear; no entanto, diferentemente da 1* etapa, o crescimento se
da a partir de um valor de corrente nao-nulo e positivo.

5% O interruptor S2 é aberto (Fig. 8.22): as correntes nos diodos da ponte a ele ligada (B)
comecam a decrescer, por efeito da tensdo de grampeamento aplicada sobre os
enrolamentos do LIT, através dos diodos em condug@ao; no momento em que as correntes
da ponte se anulam, esta resulta completamente bloqueada; a corrente no indutor de
entrada, em andlise, que tem uma componente que atravessa esta ponte retificadora, cai
definitivamente a zero, podendo tornar-se, ligeiramente, negativa.

6*: Novamente ocorre o fechamento simultineo dos interruptores principais e a corrente
no indutor de entrada reinicia seu crescimento linear dependente do valor da tensdo de
fase no instante considerado: é a repeticio da 1% etapa e o reinicio do periodo de
comutacgoes.
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Fig. 8.22 S, fechado e S, aberto.

Estas etapas descrevem adequadamente o comportamento tipico da corrente
através dos indutores principais, no momento em que a tensao de fase da rede trifdsica
passa pelo seu maximo. No entanto, em outros momentos, com tensdes mais baixas, a
comportamento resultante € alterado, em funcdo dos valores instantaneos alcancados
pelas correntes em cada etapa citada. Proximo dos instantes de tensdo nula, a forma-de-
onda da corrente através dos indutores resulta mais ou menos triangular e simétrica, pois
esta tendendo a inverter sua polaridade.

8.7 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a metodologia de projeto da fonte de alimentac¢io de alto
fator de poténcia proposta, um exemplo de projeto, destinado a sua montagem prética, e
simulacao numérica, com anélise dos principais resultados.

A metodologia de projeto estd baseada naquela ja discutida para os conversores
CC-CC alimentados em corrente (Cap.4). As principais especifica¢des foram descritas e
justificadas, como, também, foram detalhadas as trés (3) etapas essenciais de
desenvolvimento do projeto da fonte.

Um exemplo de projeto foi apresentado e os seus resultados de simulagdo
numérica foram mostrados, discutidos e analisados, tendo sido suficientes para
comprovar a validade da metodologia proposta. Resta faltando, apenas, a parte pratica
para a comprovagdo definitiva da validade, tanto da anélise, da metodologia de projeto,
como da fonte, propriamente dita.

O capitulo seguinte tratard, justamente, da parte relativa a montagem da fonte
acima, através de seus diversos ensaios experimentais. Procurar-se-a descrever e discutir
os principais circuitos componentes da fonte, bem como analisar seus resultados, através
das formas-de-onda das principais grandezas elétricas. Aspectos relativos a peso, fator de

poténcia, TDH e outros, também serao avaliados.
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CAPITULO 9

MONTAGEM E ENSAIOS EXPERIMENTAIS

9.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata da montagem da fonte de alimentacdo de alto fator de poténcia,
que utiliza o LIT e o conversor CDI. O projeto e a simulacdo da mesma ja foram
apresentados e discutidos no capitulo precedente, faltando apresentar-se os resultados
dos seus ensaios experimentais.

Serdo discutidos o diagrama de poténcia e seus diversos moédulos constituintes,
aspectos praticos relativos a montagem, seus circuitos auxiliares e os principais
resultados experimentais. Estes, especialmente, serdo analisados em comparagcdao com os
resultados obtidos por meio da simulagdo numérica ja realizada para confirmagdo dos
dados do projeto.

Os principais resultados do projeto, ja testados por simulacdo, estdo apresentados
abaixo.

e tensdo de entrada equivalente do CDI: V:=200V;

e razao ciclica nominal: D =0,35;

e relacdo de espiras do transf. de saida: n=11;

e tensao de grampeamento: V, =865V,
¢ indutancia dos indutores de entrada do LIT: L= 20uH;

e pico de corrente nos ind. de entrada do LIT: [, = 60A;

¢ indutancia de dispersao medida no Lab. L;= 120pH.

9.2 DIAGRAMA DE POTENCIA

O diagrama de poténcia da fonte proposta, estd reapresentado na Fig. 9.1, e pode
ser sucintamente descrito, para fins de esclarecimento do funcionamento global da fonte,
conforme se segue.

De acordo com o diagrama da figura citada, verifica-se que a fonte proposta é
constituida de uma integragdo entre um transformador especial, o LIT, e um conversor
CC-CC, o CDI, acionado sob alta freqiiéncia. Os indutores de entrada (L) tém a dupla
funcdo de filtros de harmonicas de ordem inferior e de indutores elevadores (do tipo
boost), ja que se refletem nas entradas do conversor CDI, como seus dois indutores de
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entrada, o que garante a este ultimo sua caracteristica de conversor alimentado em
corrente.

= CDI (PWM em alta freqiiéncia)

Fig. 9.1 Diagrama de poténcia da fonte proposta.

O projeto da fonte é feito de tal forma que o conversor excite o LIT sob alta
freqiiéncia, permitindo que este seja projetado com niicleos do tipo ferrite. Os indutores
de entrada serdo projetados para permitirem o funcionamento da estrutura no modo de
conducdo descontinuo, tal que a corrente sobre os mesmos resulte com grandes
ondulacOes, basicamente atingindo grandes picos e anulando-se em seguida,
repetidamente, num mesmo semi-periodo da rede elétrica. Estes indutores resultam com
indutancias bem pequenas (dezenas de microhenries) e podem ser projetados, também,
com nucleos do tipo ferrite.

O filtro de AF na entrada € essencial, conforme ja visto, para eliminar as
componentes harmonicas, de ordem da freqii€éncia de comutacdo, presentes nas correntes
de linha e impostas pelo conversor CDI. Este filtro devera ser de pequeno volume, pois
devera estar sintonizado em freqii€éncia muito alta (cerca de 5kHz), a partir da qual todas
as componentes harmoénicas estarao sendo fortemente atenuadas (filtro passa-baixa).

9.3 DESCRICAO DOS MODULOS CONSTITUINTES

A seguir sdo feitas breves descricdes dos diversos moédulos constituintes da
montagem pratica da fonte proposta.

e Rede Trifdsica de 60Hz
Devera ser utilizado, como rede trifisica de 60Hz de entrada, um

autotransformador trifdsico ajustavel com especificagdes: entrada 380V e saida de O-
380V, com poténcia de 12kVA. Um banco de capacitores, de polipropileno, deverd ser
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ligado as saidas desse autotransformador para desacoplamento das suas indutincias de
dispersdao. Os ensaios serdo desenvolvidos pela aplicacdo suave de tensdo de entrada,
com monitora¢do constante de todas as principais varidveis do projeto, e elevagdo de
poténcia até a nominal. O interruptor principal estard a cargo do préprio disjuntor
trifasico da bancada do laboratério.

e Fusiveis de Entrada Ultra Rdpidos

Com o fim de proteger os diodos das pontes retificadoras das saidas do LIT,
utilizar-se-4 um conjunto de trés fusiveis apds a rede trifasica (autotransformador
ajustavel) cuja corrente maxima estard definida pelo valor de 115% da maxima corrente
de entrada calculada para o projeto.

e Filtro de Alta Fregqiiéncia de Entrada

O filtro de alta freqiiéncia de entrada serd aproveitado de montagem anterior que
tratava de um conversor utilizando o LIT e Boost em alta freqiiéncia, em modo
descontinuo. Como a poténcia e a freqiiéncia de comutagcao do tal conversor eram as
mesmas a serem utilizadas na fonte ora em estudo experimental, o filtro LC 14 utilizado
poderad ser totalmente aproveitado. Trata-se de um conjunto de trés indutores de cerca de
800uH, enrolados em nicleos do tipo E-E, de laminas normais de ferro-silicio, para
baixa freqiiéncia, e de trés capacitores de polipropileno, ligados em estrela, com
capacitancias de 35uUF.

e Indutores de Entrada

Os trés indutores de entrada, enrolados em nucleo de ferrite, estdo descritos acima
(item 9.2) e constituem os indutores de filtragem do LIT e, ao mesmo tempo, os
indutores elevadores (boost) do conversor CDI.

e Transformador de Interfase de Linha (LIT)

Conjunto de nove (9) enrolamentos distribuidos em trés (3) niicleos de ferrite, do
tipo E-E, contendo trés enrolamentos cada, é excitado em alta freqiiéncia e é o maior
responsavel pelo alto fator de poténcia que a fonte oferece a rede elétrica. Suas correntes
e tensdes terdo uma componente de baixa freqiiéncia (60 Hz), modulada pela alta
freqiiéncia de comutag@o do conversor CC-CC (CDI).

e Pontes Retificadoras nas Saidas do LIT
Duas pontes retificadoras trifasicas a diodo, ligadas nas saidas do LIT, serdo

responsaveis pela retificacdo da tensao trifasica da rede elétrica. No entanto, devido ao
processo de comutagdo, e a0 modo de condugdo descontinuo — imposto pelo conversor
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CDI aos enrolamentos do LIT e aos indutores de entrada —, os diodos dessas pontes
deverao constituir-se de diodos ultra-rapidos, pois entregardo, a entrada do conversor
CC-CC, correntes descontinuas, na freqiiéncia de comutacao (26 kHz).

e Interruptores Principais e Auxiliares

Os interruptores principais e auxiliares serdo implementados por IGBTs, com
diodos integrados ligados em anti-paralelo. Cada par, interruptor principal-auxiliar,
formard um bracgo inversor. Os interruptores principais serdo modulados por largura de
pulso (PWM) e em sobreposi¢do, devido a caracteristica de alimenta¢ao em corrente do
conversor CC-CC (CDI) utilizado. J4 os interruptores auxiliares terdo a funcido de
garantir o grampeamento da tensdo nos interruptores principais (¢ em si mesmos),
trabalhando em conjunto com o capacitor de grampeamento, e serdo modulados, também,
por PWM, mas complementares a seu respectivo interruptor principal (com tempo morto
garantido).

e Transformador de Saida

O transformador de saida sera constituido por transformadores em paralelo, de
secundério com tomada central, e com a relagdo de espiras (n) dada pelo projeto da fonte.
Sera enrolado sobre nucleos de ferrite e devera suportar as tensées elevadas relativas ao
grampeamento de tensdo sobre os interruptores (neste caso, em torno de 1kV). Devido a
estar alimentado por fonte de corrente, ndo sofrerd o problema do desbalanceamento de
correntes com conseqiiente saturagdo, tipico de transformadores de conversores do tipo
Push-Pull, alimentados por tensao.

e Retificador de Saida

Sera do tipo de onda completa, com tomada central, de tal forma que serdo
utilizados somente dois diodos, também ultra-ripidos, para a retificacdo da tensdo
secundaria do transformador de saida. Cada diodo retificador de saida, no entanto,
devera ser implementado por alguns em paralelo, para manipular com seguranga os
elevados picos de corrente através dos mesmos.

e Filtro Capacitivo de Saida

Devido ao fato de ser ter nas saidas dos diodos retificadores, e através do resistor
de carga, tensdes retificadas de seis pulsos, tipicas de retificadores trifasicos em ponte de
Graetz, hd que se colocar, apds tais diodos, um capacitor de filtragem de elevada
capacitincia e alta capacidade de corrente (talvez mais de um em paralelo), para efetuar a
filtragem da tensao retificada de saida.
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e Circuitos de Comando, Protecdo e Acionamento

O circuito de comando estara sendo efetivado por um circuito baseado no circuito
integrado (CI) 3527, que fornece saidas adequadas para a modulacio PWM, em
sobreposi¢ao, conforme requerido pela fonte de alimentagdo, ora sob implementacao,
além dos sinais de comando dos interruptores auxiliares, por meio de inversao daqueles
sinais (vide Fig. 9.2). Este circuito incorpora o controle da fonte de alimentacdo por meio
do ajuste de sua razdo ciclica. O circuito de acionamento (Driver) dos IGBTs recebe os
sinais de comando de um braco inversor, através das saidas do circuito de comando (CI
3527 + inversores), € os aplica aos /IGBTs do brago considerado. Serdo necessarios,
portanto, dois desses acionadores. Estes ainda incorporam tempo morto aos sinais a
serem aplicados aos bracos inversores € garantem a protecao de subtensdo (de
alimentacdo da fonte auxiliar) e de sobrecorrente nos IGBTs, em associagdo com o
circuito de comando.

Fonte de L Driver > 81

Alimentacdo

3 SKHI 23/12| 5 S;
13527 Inversor I
—> :
Controle PWM: Driver [—> 84

razdo ciclica | | SKHI 23/12{__ S,

S1, S, principais S3, S4: auxiliares

Fig. 9.2 Diagrama de blocos do comando/protecao/acionamento.

e Fonte Auxiliar

A fonte auxiliar sera externa, de 220V de entrada e 15V/1A de saida, e alimentara
tanto o circuito de comando quanto os dois Drivers de IGBTs.

e Neutro do Sistema

Desde que a rede elétrica é implementada por um autotransformador trifasico,
cujas saidas sdo obtidas através de enrolamentos em delta, ndo se possui um ponto neutro
para a obtengdo da tensdo de fase de entrada, que serd necessdria para fazer-se a
comparac¢do entre esta e a corrente de linha. Para obter-se tal neutro, trés capacitores de
baixa capacitincia e dimensionados para a tensdo de entrada maxima, 311V (pico da
tensdo de linha de 220V), ser@o ligados em estrela, logo apds os fusiveis de entrada. O
ponto comum da estrela corresponderd ao neutro do sistema trifasico de entrada, suposto
equilibrado.
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9.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais consistiram dos seguintes procedimentos.

1. Montagem de todo o circuito, e verificagdo cuidadosa das ligagdes de todos os
componentes.

2. Energizacdo com baixas tensodes de alimentagdo, através do ajuste da tensdo de saida
do autotransformador trifasico de entrada, e monitoracao de todas as formas-de-onda
do sistema, com razao ciclica menor do que a nominal. A carga resistiva, também,
devera ser menor do que a nominal.

3. Avaliacdo do sistema, pelas formas-de-onda e respostas térmicas dos componentes, e
introdugao de correcoes, se necessarias.

4. Reenergizagao do sistema com as eventuais corre¢des feitas e monitoragao de todas as
suas formas-de-onda.

5. Nova avaliagao do sistema, pelos mesmos critérios acima.

6. Se possivel, elevacao dos niveis de tens@o de entrada aplicada e de carga resistiva da
estrutura, com monitoracao de todas as formas-de-onda, até os valores de razao ciclica
e carga resistiva.

7.Com todo o sistema funcionando normalmente, realizagdo dos ensaios de
caracteristica estatica (entrada versus saida) e rendimento.

8. A aquisi¢cdo das formas-de-onda das principais varidveis do sistema devera ser feita
durante todos os procedimentos acima.

Seguindo-se esses procedimentos basicos acima, muitas formas-de-onda foram
levantadas e podem ser apreciadas nas figuras seguintes, em que se procura compara-las
com as correspondentes curvas simuladas (embora nem sempre nos mesmos niveis
quantitativos). A curvas de caracteristica estdtica tedrica e experimental, bem como a
curva de rendimento em fungdo da carga, também estardo mostradas nos itens que
seguem.

9.4.1 Principais Formas-de-Onda

Para iniciar, € mostrada a forma-de-onda tipica das correntes através dos indutores
de entrada. Vé-se na Fig. 9.3 ambas as formas-de-onda das correntes obtidas por
simulacao e nos ensaios experimentais. Com o se pode observar, sdo correntes de alta
freqliéncia moduladas por componentes de baixa freqiiéncia (60 Hz) que, uma vez
filtradas, dao origem as correntes de linha drenadas da rede elétrica.

A expansao da escala da corrente através dos indutores de entrada pode ser vista
na Fig. 9.4, para o caso tipico do momento préximo a maxima tensdao de fase da rede
elétrica.
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Fig. 9.3 Corrente de alta freqiiéncia nos indutores de entrada.
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Fig. 9.4 Corrente num indutor de entrada, na AF.

A tensdo de fase da rede elétrica, em comparacdo com a corrente de linha filtrada,
mostrando claramente o elevado fator de poténcia da nova fonte, pode ser vista na Fig.
9.5, para o caso de baixa poténcia de saida (1kW). Ja a Fig. 9.6 mostra o caso de poténcia
de saida mais elevada (4kW). Nessas figuras podem ser comparados os resultados
experimentais e de simulacdo. Os resultados de andlise harménica para a tensdo e a

corrente estdao mostrados nas respectivas curvas. (Vide analise harménica no item 9.4.3 a
frente.)
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Fig. 9.6 V de fase e I de linha, filtrada, com alto fp: 4 kW.

No lado da saida, interessam, de modo todo especial, a tensdo retificada e filtrada
pelo filtro capacitivo e a corrente retificada na saida dos diodos retificadores. A Fig. 9.7
mostra os resultados experimentais, na freqiiéncia de comutacdo. Ja4 os resultados de
simulagdo podem ser vistos na Fig. 9.8. Nessas figuras, Ipg € a corrente na saida da ponte
retificadora de saida e AV, € a ondulacao (CA) da tensao de saida, V,. Esta ondulagdo de
tensao, no caso simulado, corresponde apenas a tensao capacitiva surgida pela passagem
da corrente pulsada através do capacitor de saida, que é de grande amplitude em funcao
da baixa capacitancia do filtro utilizado (100uF). J4 no caso experimental, esse valor é
praticamente desprezivel (C,=5000uF), restando apenas uma componente alternada
através da resisténcia série equivalente (rse) do capacitor, que é exatamente uma imagem
da corrente que o atravessa.
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Fig. 9.8 Tensdo e corrente retificada de saida (simulacio).

A tens@o sobre um IGBT principal (S), que corresponde a uma parte da tensao
aplicada ao primdrio do transformador de saida, juntamente com a corrente primdria

deste transformador, esta mostrada na Fig. 9.9. Nesta figura, vé-se, claramente, a

influéncia da componente magnetizante da corrente primaria do transformador de saida
(o pequeno patamar de corrente constante ao final do decaimento da corrente).

A tensdo e a corrente através de um I/GBT principal (S;) estdo mostradas na Fig.
9.10, para uma situacdo de cerca de 4,2kW de poténcia de saida. A comutacdo no
bloqueio esté vista na Fig. 9.11, para o mesmo interruptor, enquanto a Fig. 9.12 mostra a
comutagdo na entrada em condugdo. Ambas as comutacdes podem ser consideradas
suaves, isto €, acontecendo com perdas de comutagdo minimas. Os resultados de
simulacdo estdo colocados ao lado nas figuras citadas, para efeito de comparagao.
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Quanto aos IGBTs auxiliares, estdo apresentadas, na Fig. 9.13, a tens3o e a
corrente através do IGBT S3, além da corrente através de Sy, e na Fig. 9.14, a comutagédo
no momento da abertura de S;. Verifica-se comutacdo suave tanto na entrada em
condugdo (quando o seu diodo integrado conduz) quanto no bloqueio do /GBT.

A tensao sobre um I/BGT (S>) e as correntes nas saidas das pontes retificadoras do
LIT, estao mostradas na Fig. 9.15. Observa-se, neste caso, uma diferenga interessante
entre os resultados de simulagcdo (que indicam uma corrente — a da ponte A — bem
diferente da outra) e os experimentais (que mostram muito maior equilibrio entre elas).
Essas diferencas serdo analisadas a frente, no item “Andlise dos resultados
experimentais”.
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Fig. 9.9 Tensao sobre um IGBT principal e corrente primaria.
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Fig. 9.10 Tensao e corrente sobre o interruptor principal.
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Fig. 9.11 Comutacio suave no bloqueio do IGBT principal.
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Fig. 9.13 Tensao e corrente num IGBT auxiliar (S;).
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Fig. 9.14 Comutacao no bloqueio do IGBT auxiliar (S;).
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Fig. 9.15 Tensao sobre um IGBT e correntes das pontes do LIT.

9.4.2 Caracteristica Estatica Experimental

O ensaio de caracteristica estatica visa a obter dados de tensdo de saida da fonte
em estudo, em func¢do da variagdo da carga, mantida uma mesma razao ciclica e a mesma
tensao trifasica de entrada. Apds varios pontos medidos, para alguns valores de razdo
ciclica, obtém-se os tracados das curvas vistos na Fig. 9.16, em comparagdo com os
resultados de simulacdo numérica da mesma fonte. Nota-se uma proximidade bastante
razoavel entre tais curvas, o que mostra que o modelos utilizados no projeto da fonte de

alimentagao em foco sao, também, suficientemente confiaveis.

Conforme se pdde verificar nos ensaios experimentais da fonte proposta, a
limitagdo da faixa de carga acontece de fato. Mas resulta bem mais larga do que aquela
prevista pela caracteristica estdtica do CDI, apenas. Partindo-se da poténcia nominal,
pode-se reduzir tal poténcia para cerca de 30% da mesma. Abaixo desta poténcia,
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observa-se uma elevacdo exagerada da tensdao de saida, o que inviabiliza o
funcionamento desejado do conversor, pela perda do controle da razéo ciclica, que nessa
situagdo ja estaria no seu valor minimo! Para situacao nominal de tensdes de entrada e de
saida, por meio da variacdo da carga e da correspondente variacdo da razdo ciclica,
visando a manter-se a tensao no nivel desejado (60V), chega-se a uma poténcia de saida
minima de cerca de 1800 W da poténcia nominal (cerca de 30%).

Vo (V)

70

D=0,4

D=0.3

50

Experimental = linha traceiada Simulacao= linha cheia
20 40 60 80 100 |, (A) 120

40

Fig. 9.16 Caracteristicas estaticas numérica e experimental.

A caracteristica estatica da fonte trifasica com LIT e CDI, é bem diferente da
correspondente caracteristica do CDI, apenas. Isto se explica pelo fato de que este
ultimo, no funcionamento normal, tem a sua tensdao CC de entrada mantida constante,
enquanto no caso da fonte de alimentacdo em estudo, a correspondente tensio CC
equivalente de entrada, nas saidas do LIT sofre queda com o aumento da carga. A tensao
que se mantém constante, no caso da fonte com LIT/CDI, é a tensdo trifasica de entrada.
A diferenca entre tais caracteristicas traduz-se pelo fato de que o ganho estatico do CDI,
funcionando isoladamente, resulta maior do que o ganho da fonte. Isto porque a tensao
de entrada do CDI equivalente da fonte trifésica, € alterada para mais a medida em que se
diminui a carga e se eleva a tensao de saida, mantida a mesma tensao trifasica de entrada.
O ganho, portanto, que € dado pela relagdo entre as tensdes de saida e de entrada (V,/V;)
cresce mais no caso do CDI (V; mantida constante) do que no caso da fonte integrada
com o LIT e o CDI (onde V; se altera proporcionalmente a V,).

Esquematicamente, desconsiderando-se a influéncia da indutancia de dispersdo do
primério do transformador de saida, tem-se que, para diminuicdo da carga:

CDI = ganho =V,/V; = cresce proporcional a V,, porque V; nao se altera;
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LIT/CDI = ganho V,/V; = cresce menos, porque V; se altera (aumenta).

Do ponto de vista da faixa de carga, esta constatagio é favordvel a fonte
implementada, uma vez que se pode controlar a tensdao de saida, dentro dos niveis
desejados, por uma maior faixa de variagdo da carga, fazendo com que a poténcia
minima de funcionamento da fonte trifdsica seja mais baixa do que aquela do
correspondente conversor CDI, funcionando isoladamente.

9.4.3 Fator de Poténcia e Taxa de Distor¢cao Harmonica

Para a variavel de maior importancia, o fator de poténcia, foram medidos os
seguintes valores para as situagOes de carga nominal e carga minima:

JProm = 99% para carga nominal;
fPmin = 97% para carga minima.

As taxas de distor¢ao harmonica da corrente de linha, tanto para carga nominal,
quanto para carga minima, foram avaliadas em cerca de 10%, o que, em conjunto com
valores préximos da unidade (0,99) para os fatores de deslocamento, levam aos niveis de
fator de poténcia acima mostrados. A Fig. 9.5 mostra as formas-de-onda da tensdo de
fase de entrada e da corrente de linha, tanto para a situagdo simulada numericamente,
quanto aquela obtida experimentalmente. J4 se verifica-se ai que, de fato, o fator de
deslocamento e o resultante fator de poténcia deveriam ser bastante elevados.

Os resultados da andlise harmonica feita sobre as curvas de tensdo de fase e
corrente de linha, obtidas nos ensaios experimentais, estdo mostrados na Fig. 9.17, para a
tensdo, e na Fig. 9.18, para a corrente, tais como sao obtidos por meio do uso de
programa computacional como o Mathcad.

A TDH é obtida utilizando-se a expressdo abaixo:

/ i
“i‘ 30 /‘FOU] \\12
}/ = \\7 /\/"2 /
TDH = A\L,l j/ﬁ»;_‘/, e L~ 3 TDH = 0029
oy
N2 9.1)
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Onde “FOU?” estd para a varidvel sob anélise de Fourier; V2 , transforma o valor original
de pico em valor eficaz e o indice “1” € o contador de componentes harmdnicas, que, no
caso, varia de 2 (2* harmonica) até 30 (trigésima harmoénica); o indice “1”, no
denominador, indica a componente fundamental da varidvel considerada. Para a corrente,

foi utilizada a mesma expressao.

A componente de segunda ordem que aparece na corrente de linha deve estar
associada ao desequilibrio das tensdes trifdsicas de entrada e, de fato, varia para cada
fase escolhida. No entanto, mesmo com tensdes de entrada perfeitamente equilibradas e
senoidais, as simulacdes também introduzem essa segunda harménica, mas em nivel
consideravelmente menor (cerca de metade do valor experimental). A Fig. 9.19 mostra a
forma-de-onda obtida por simulagdo, para a corrente de linha sob carga de cerca de SkW,
juntamente com o resultado da anélise harménica, que aponta uma TDH um pouco
menor do que aquela experimental.

100

—100
0 1000 2000 3000 4000

100 | I

%
TDH = 2,9%

5 10 15

Fig. 9.17 Tensao de fase e analise harmonica.
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Fig. 9.18 Corrente de linha e analise harmonica.
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Fig. 9.19 Corrente de linha simulada e analise harmonica.
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9.5 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apoés terem sido apresentados os principais resultados de formas-de-onda dos
ensaios experimentais a que foi submetida a fonte de alimentacao trifdsica, de alto fator
de poténcia, proposta neste trabalho de Tese, seguem-se alguns comentirios extras,
visando a completar-se as analises ja feitas para alguns daqueles resultados.

A comutagdo suave associada ao interruptor principal (vide Fig. 9.11), embora
possa parecer uma comutacdo dissipativa, pela simultaneidade visivel entre tensido e
corrente, €, na verdade uma comutac¢ao nao-dissipativa, visto que a simultaneidade vista
corresponde, em sua maior parte, a corrente que atravessa o capacitor de comutagdo. A
maior parte do tempo (aproximadamente 800ns) de queda da corrente no IGBT esta
acontecendo através dos capacitores de comutacdo principal e auxiliar (metade da
corrente comutada para cada um). Isto significa corrente reativa e nao dissipa poténcia.
J4 a corrente que efetivamente atravessa o /GBT cai muito rapidamente a zero, s6 ndo se
anulando imediatamente devido ao efeito de corrente de cauda caracteristico de um
IGBT. Esta corrente, sim, € responsavel pela maior parte das perdas de comutagcdo do
semicondutor em foco, pois subsiste com uma alta tensdo de bloqueio durante um tempo
significativo.

O desequilibrio de correntes nas saidas das pontes retificadoras do LIT, verificado
nos resultados de simulagdo da fonte trifdsica em estudo, ndo € confirmado pelos
resultados experimentais, que mostram apenas um pequeno desbalanceamento entre as
mesmas. Isto se deve, provavelmente, por um lado, ao fato de que a simulagdo € feita
com base em circuitos mais préximos dos modelos utilizados, isto €, circuitos nao
amortecidos, com resisténcias muito baixas. Como na pratica, € introduzido um
substancial amortecimento pela presenca de resisténcias de condugao, de contato etc., o
resultado acaba sendo bem diferente do ponto de vista do equilibrio das correntes
citadas. Por outro lado, hd que se notar que os modelos magnéticos utilizados nos
circuitos de simulagdo baseiam-se em circuitos magneticamente acoplados, o que,
também, pela ndo introducdo explicita de relacdes magnéticas (fluxos, indugdo
magnética, niveis de saturacao) ndo produz resultados iguais aos praticos, pelo menos em
seus detalhes. Mas em esséncia os resultados simulados e experimentais tem sido
bastante coerentes.

9.6 ALGUNS ASPECTOS PRATICOS

Alguns aspectos praticos, relativos a fonte montada, estardo sendo apresentados
nos itens a seguir, visando a complementar as informagdes ja colocadas acima.
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9.6.1 Capacitores Eletroliticos da Saida

A elevada corrente pulsada através do capacitor de filtragem da saida (C,) exige
que sejam utilizados capacitores eletroliticos de baixa resisténcia série equivalente (rse),
associados em paralelo. Isto permite a diminui¢do da ondulagdo total de tensdo nos
terminais de saida, obtida pela diminui¢cao da corrente através de cada capacitor e através
de cada rse. O resultado, além da minimizacdo da ondulacdo da tensdo de saida, € a
menor dissipagao de calor através de cada capacitor do conjunto.

9.6.2 Circuito de Ajuda a Comutacao

Em funcdao da montagem laboratorial ter sido feita de maneira aberta, isto é,
passivel de realizacdo de variagdes paramétricas, trocas de componentes e medigoes
facilitadas, alguns fios de ligacdo resultaram bastante longos. Isto teve como
conseqii€ncias a introduc¢ao de indutancias espurias no circuito. Estas, acoplando-se com
capacitancias parasitas de componentes da montagem, provocava oscilagdes de altas
freqliéncias nos momentos da comutacdo dos interruptores. Estas oscilagbes nao
amortecidas foram consideradas muito altas, a ponto de tornarem perigosas para a
integridade dos semicondutores da montagem.

Como solugdo foram introduzidos circuitos de ajuda a comutagdo, do tipo
grampeador-RDC, nos pontos mais criticos: terminais dos interruptores, saidas dos
retificadores do LIT (pontes A e B) e sobre os diodos de saida. A Fig. 9.20 mostra o
circuito grampeador tipico, utilizado, enquanto a Fig. 9.21, suas principais formas-de-
onda. O ponto positivo do grampeador fica ligado ao positivo do ponto a ter sua tensao
grampeada. O diodo deve ser do tipo ultra-rdpido e o capacitor do tipo polipropileno,
para correntes pulsadas de alta freqiiéncia, e dimensionado para a tensdo maxima
aceitdavel para o ponto considerado. A alternativa de grampeador RDC, onde o resistor é
colocado em paralelo com o capacitor, resulta em maior dissipacdo de poténcia no
mesmo, sendo menos eficiente do que o circuito escolhido.

Fig. 9.20 Circuito de ajuda a comutagao: grampeador RDC.
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Fig. 9.21 Simulacdo numérica do circuito grampeador RDC.

Qualitativamente, pode-se descrever o comportamento deste circuito de ajuda a
comutagdo, por acdo de grampeamento, da seguinte forma. No momento em que o
interruptor € aberto, as indutincias presentes no caminho da corrente que € desviada
provoca, em associacdo com capacitancias parasitas presentes no circuito, oscilagdes de
tensdo muito rdpidas que se traduzem por um pico de tensdo inicial que pode ser
destrutivo para o interruptor (Isto acontece antes que o grampeamento ativo atue, pois
este € projetado para atuar apds a comutacdo ter acontecido). O diodo Djs polariza-se
imediatamente e permite que a corrente, que atravessava o interruptor, seja desviada para
o capacitor de grampeamento, Cs, cuja tensdo maxima € aplicada sobre o interruptor que
se abre. Quando o interruptor volta a fechar-se, entrando em conducdo, a tensdo de
grampeamento de Cs € bloqueada pelo resistor Rs, que permite a passagem de pequena
corrente de fuga do capacitor. Na proxima abertura, o ciclo se repete e a tensdo sobre o
interruptor, que tenderia a elevar-se demais, fica limitada ao valor de grampeamento
ajustado para o circuito RDC.

O projeto de um circuito como este € muito complicado, do ponto de vista
analitico. E como ndo se conhecem os valores dos parametros parasitas com exatiddo, a
melhor solu¢do é o ajuste empirico e com a ajuda de simulagdo numérica, quando
possivel. O que se verifica é que o capacitor pode ser escolhido a partir de dezenas de
nanofarads (para alguns kilowatts) até a alguns microfarads para poténcias e tensdes
mais elevadas (dezenas de kilowatts). Quanto maior o valor escolhido, menor tenderd a
ser o valor da tensdo de grampeamento. Mas este valor também sera afetado,
diretamente, pelo valor da resisténcia de grampeamento Rs. No entanto, quanto menor
esta resisténcia, maior serd sua dissipagdo poténcia, o que exigira resistores de poténcia
cada vez maiores. A tensdo reversa do diodo de grampeamento devera ser igual ou
superior a tensdo de grampeamento prevista, e tal diodo devera ser do tipo ultra rapido,
para ser compativel com a velocidade de crescimento das tensdes envolvidas.
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9.6.3 Fotografia da Montagem

A implementacdo da fonte de alimentacgado trifdsica, com o LIT e o CDI, esta
apresentada na fotografia da Fig. 9.22, tal como se encontra no laboratério do
INEP/UFSC.

Os principais componentes da fonte estdao identificados por rétulos. Chama-se a
atencdo para o fato de que ndo foram feitos estudos de otimizacao de qualquer elemento.
Em particular, os dissipadores utilizados foram dimensionados por experiéncia pratica,
nao tendo havido a preocupacgdo da realiza¢do prévia do calculo térmico dos elementos
semicondutores, por se saber que ndo se teria condi¢Oes de usar-se os dissipadores
resultantes dos calculos.

Cap. de
HI'iltragem

Rede 3¢
160V/60Hz

Saida de
60Vv/100A

Fig. 9.22 Fotografia da montagem da fonte proposta.

Verifica-se que o nimero de transformadores monofésicos que formam o LIT
trifasico € maior que os trés (3) originais. De fato, em fun¢@o dos célculos do projeto
desses elementos magnéticos, conclui-se que se deve utilizar uma combinagdo série dos
elementos individuais do LIT, em fungdo da elevada tensdo sobre os mesmos. Na
fotografia mostrada, sdo vistos nove (9) transformadores monofasicos: trés para o
primario e trés para cada secunddrio, ligados em série (cada conjunto de trés). Cada
transformador, portanto, estard sendo responsavel por transferir um nono (1/9) da
poténcia que cabe ao LIT, a qual, como se sabe corresponde a cerca de 15% da poténcia
nominal da fonte trifésica.

De forma semelhante ao feito para o LIT, conclui-se, também, para o
transformador de saida, a partir dos calculos do projeto magnético, que deverd ser ele
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constituido por um conjunto série-paralelo de trés (3) elementos individuais ligados em
série, e dois desses conjuntos ligados em paralelo. Isto acontece em fung¢do do nivel de
poténcia a ser transferido e da elevada tens@o priméria, que pode chegar a 1kV.

9.6.4 Entreferro nos Transformadores

Ap6s a montagem e primeiros testes de funcionamento, constatou-se que o
comportamento inicial do conversor nao era exatamente o esperado. Feitos alguns testes
e estudos praticos, verificou-se a existéncia de algum nivel de saturagdo nos
transformadores monofasicos constituintes do LIT. Foi necessario, entdo, introduzir-se
entreferro, o que foi feito por meio de algumas laminas de papel prespan, de cerca de seis
décimos (0,6) de milimetro. Isto resolveu o problema até cerca de 2kW, quando um
problema de ruido denunciava alguma irregularidade. Novamente a causa foi algum nivel
de saturagdo, agora nos transformadores individuais de saida. Introduzindo-se entreferro,
também nestes, resolveu-se o problema.

No transformador de saida, concluiu-se como necessdria apenas uma lamina de
papel prespan para controlar-se a saturacdo. Ja nos nicleos do LIT, foram introduzidas
de duas (2) a trés (3) laminas do referido papel. A introdugdo de entreferro nesses
transformadores resolveu os problemas citados e ndo teve qualquer conseqiiéncia
negativa identificavel, sobre o comportamento do conversor.

Quanto a saturag@o, em si mesma, esta deve ter acontecido em fung@o da mistura
de nicleos utilizados (materiais IP-6 ¢ IP-12, da Thornton) e do desconhecimento exato
dos pardmetros numéricos correspondentes e utilizados nas férmulas do projeto dos
transformadores. Algumas constantes numéricas, como se sabe, relativas a perdas
magnéticas sdo empiricas e especificas do nicleo escolhido. Nao se sabendo ao certo o
valor correto, utilizam-se valores estimados, que nem sempre conduzem aos melhores
resultados. A saturacdo que ocorreu deve ter acontecido, certamente, por tais razoes.

9.6.5 Elevacao de Temperatura dos Magnéticos

A elevagdo de temperatura nos elementos magnéticos e nos semicondutores de
poténcia ficou dentro da expectativa do projeto. Os magnéticos, isto €, os indutores de
entrada, os transformadores individuais constituintes do LIT e aqueles constituintes do
transformador de saida tiveram temperaturas maximas inferiores a 100°C, portanto, com
elevacdo de temperatura, a partir da ambiente — considerada em 25°C —, de cerca de 75°C
no maximo. Levando-se em conta que a literatura técnica sobre elementos magnéticos
indica como maxima a temperatura de operacdo de 105°C, para tais elementos, a
elevagdo constatada nos ensaios laboratoriais, da fonte em estudo, estd dentro do que se
pode chamar de normalidade.
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9.6.6 Peso dos Elementos da Fonte

Um levantamento do peso dos principais elementos da fonte montada foi feito e
estd apresentado na Tabela 9.1. Verifica-se ai, um peso total de cerca de 27kg, obtido por
montagem feita sem qualquer preocupagdo com tal aspecto. Fazendo-se um projeto
otimizado e com preocupacao de utilizacdo de elementos bem dimensionados, avalia-se
que o peso possa ser reduzido para, pelo menos, 23kg.

Tabela 9.1
3 Indutor de filtragem (nicleo de ferro-silicio) 855 ¢
3 Indutor de entrada (nicleo de ferrite) 565 ¢g
9 Transformador monofasico do LIT (ferrite) 850 g
2 Ponte trifasica de diodos (inclui dissipador) 1300 g
i Ponte retificadora de saida (inclui dissipador) 3000 g
6 Transformador individual da saida (ferrite) 900 g
2 IGBTs (inclui dissipador) 1500 g
3 Capacitor de grampeamento (polipropileno) 200 g
2 Capacitor de filtragem da saida 250 g
Peso total da estrutura: 27000 g

Conforme informagOes obtidas junto a concessionarias da drea de
telecomunicagdes, tem-se que uma fonte trifdsica de alto fator de poténcia, para 6kW,
estaria na faixa de peso de cerca de 20kg. Esta informacdo exigira do projeto de uma
fonte como a proposta na presente Tese, que se faca um esforco de otimizagdo de peso,
de tal forma que seja possivel aproveitar essa topologia na implementacdo comercial de
fontes trifasicas de alto fator de poténcia, utilizando o LIT e o conversor CDI.

9.7 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os principais resultados dos ensaios experimentais
relativos a fonte de alimentagdo trifasica que utiliza o LIT e o CDI, e tem caracteristica
de elevado fator de poténcia. Tais resultados confirmam os estudos analiticos e por
simulacdo numérica que descrevem o comportamento do referido conversor. Embora
sejam resultados iniciais, uma vez que nado foram feitos ensaios exaustivos, eles ja sdo
suficientes para demonstrar o comportamento previsto pelos estudos tedricos e
computacionais, que sao objeto do presente trabalho de Tese.

As principais formas-de-onda de correntes e tensdes, presentes no funcionamento
da fonte projetada e montada em laboratério, foram mostradas e comentadas em
comparagao com correspondentes formas-de-onda simuladas pelo programa de
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simulacdo numérica de conversores estdticos, o Pspice. Essencialmente pode-se dizer
que a correspondéncia, sendo exata, estd bem dentro da precisdo de célculos de projetos
de engenharia. Isto €, variagdes em torno de 10%, ou mesmo perto de 20%, podem ser
encontradas, sem que isto signifique erros sérios de projeto. A justificativa de tais
diferencas estd no fato de que os modelos utilizados nos estudos e analises realizados sdo
modelos idealizados, em que apenas uma parte dos elementos reais € levada em
consideracdo. Na@o se leva em conta, por exemplo, o exato acoplamento magnético dos
elementos magnéticos nos célculos numéricos, uma vez que os modelos magnéticos
disponiveis no programa Pspice apresentam grande complexidade de parimetros e nem
sempre conduzem a resultados considerados adequados. Por outro lado, os elementos
resistivos e os elementos parasitas do tipo indutincias e capacitidncias também nao
podem ser levados em consideracdo nos estudos tedricos; e somente com muita
dificuldade e utilizando valores hipotéticos, podem ser estudados por simulacgdo
numérica.

A taxa de distor¢do harmonica e o fator de poténcia da corrente de linha ficaram
dentro da expectativa da analise tedrica, embora ajustes e outros estudos praticos tenham
de ser realizados com vistas a aprofundar-se a compreensdo dos fendmenos e relagGes
entre os diversos pardmetros e varidveis do conversor. O alto fator de poténcia,
decorrente tanto da preseng¢a do LIT quanto do funcionamento do conversor CDI no
modo de operacdo em conducdo descontinua da corrente através dos indutores de
entrada, foi efetivamente comprovado.

A questdo do peso e do volume da fonte montada, item do maior interesse para a
comparacgdo com fontes equivalentes, comerciais ou propostas, estd, apenas, parcialmente
equacionada. Estudos de otimizagdo tedricos e préiticos deverdo ser encaminhados com
vistas a obtencao de respostas mais conclusivas e esclarecedoras.

O capitulo seguinte trata, exatamente, de propostas de continuagé@o do trabalho ora
apresentado. Comentdrios serao feitos sobre estruturas de fontes que utilizam o LIT e
possiveis aplicagdes indicadas.
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CAPITULO 10

PROPOSTAS DE CONTINUACAO DO TRABALHO

10.1 INTRODUCAO

Para continuagdo das pesquisas e estudos do presente tema, que trata de fontes de
alimentacdo trifasicas, de estdgio unico, utilizando o LIT, e apresentando alto fator de
poténcia, serdo sugeridas e comentadas, abaixo, algumas estruturas interessantes. Tais
estruturas ja foram apresentadas no Cap.6, mas sdo retomadas aqui, para enfatizar sua
importéncia para a constitui¢do de fontes trifasicas, de alto fator de poténcia, robustas e
de estdgio unico.

10.2 ALTERNATIVAS TOPOLOGICAS

As duas alternativas topoldgicas mais interessantes para serem estudadas podem
ser vistas nas figuras a seguir. A Fig. 10.1 apresenta a primeira estrutura, que nada mais é
do que uma fonte com o LIT e o conversor Boost, mas isolado; ja foi sucintamente
apresentada e comentada no item “Fonte de Alimentag¢do com o LIT e o BSI”, no Cap.6.

A Fig. 10.1 apresenta esta topologia de fonte de alimentacdo trifasica, em seu
circuito basico completo. Como inclui um transformador de saida, havera de prever a
utilizacao de um circuito auxiliar de grampeamento da sobretensao indutiva resultante da
indutdncia de dispersdo primdria do transformador. Tal circuito nao estd mostrado na
figura citada. Para apresentar alto fator de poténcia a rede trifasica devera operar no
modo descontinuo de correntes nos indutores de entrada.

Estudos preliminares ja realizados, ao nivel analitico e por simulacdo numérica,
mostram que resultados muito bons sao obtidos com tal topologia. Ela tem caracteristicas
tais que parece apresentar taxa de distor¢do harmoénica da corrente de linha ainda menor
do que aquela obtida para a fonte com o LIT e o CDI, objeto da presente Tese. Os
enrolamentos do LIT também estardo submetidos a menores tensdes pelo fato de se
utilizar um transformador com tomada central.

O segundo esquema de fonte de alimentacao trifdsica, de alto fator de poténcia e
alta freqiiéncia, consiste na utilizacdo do LIT integrado a um conversor CC-CC, PWM,
do tipo de Duplo Indutor de Entrada (CDI), conforme mostrado na Fig. 10.2. Neste
esquema nao aparece o circuito de grampeamento, que, no entanto continua sendo
obrigatdrio em fungdo da presenca da induténcia de dispersao primdria do transformador
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de saida. Esta topologia também ja foi objeto de apresentacdo sucinta no Cap.6, item
“Fonte de Alimentacdao com LIT e CDI/MCC”.

1

L 9 Ve
Filtro = *F2. * 5 € [JRO
Ar o || W ol /- R
o ol -
LIT

Fig. 10.1 Fonte de alimentacao com LIT e BSI.

Neste esquema, o LIT ndo deverd beneficiar-se da alta freqiiéncia do conversor
CDI, que estara operando no modo de condug¢do continuo de correntes nos indutores de
entrada. Isto significa que os transformadores individuais do LIT deverao ser construidos
com nucleos de baixa freqiiéncia, do tipo ferro-silicio, laminado. O grande volume
resultante deste tipo de topologia torna-se evidente, embora isto nao seja um problema
para todo o tipo de aplicacdes.

Estudos preliminares mostram que os indutores de entrada, representados na Fig.
10.2, por um elemento reativo (Xp), deverdao ter uma indutdncia relativamente elevada
(cerca de 1mH) e funcionardo mais como elementos de filtragem de harménicas de
baixas freqiiéncias (11° e seguintes) do que como indutores boost equivalentes.

n — . [j
trof o * — 5 T R:
F DA = i

M

CDI em MCC

LIT (niicleo Fe-Si)
Fig. 10.2 Fonte de alimentacio com LIT e CDI/MCC.
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O projeto de uma fonte de alimentagdo como esta dependera da metodologia de
projeto de conversores CDI/MCC, ja desenvolvida nos capitulos 3 e 4, e do
conhecimento de sua integragdo com o LIT.

Resultados de simulagdo, ainda preliminares, relativos a essas duas fontes, podem
ser vistos no Cap.6 e indicam que vale a pena aprofundar tais estudos.

10.3 APLICACOES INDICADAS

As aplicagdes que podem ser indicadas para as duas estruturas acima, discutidas
brevemente, podem ser as seguintes.

Para o caso do LIT/BSI/MCD, dependendo dos resultados finais de estudos
priticos, que venham a confirmar valores de peso e volume elas podem resultar
compativeis com as fontes trifdsicas para a drea de telecomunicagdes.

J4 a fonte constituida pelo LIT/CDI/MCC, apresentard, certamente, peso € volume
bem mais elevados, pelo fato de que o LIT estara sendo construido para baixa freqiiéncia,
com nicleo de laminas de Fe-Si. N@o obstante, aplicagdes na area de conversores CA-
CC, para acionamento de maquinas elétricas, e sistemas ininterruptos de energia, dentre
outras, poderdo ser beneficiadas por uma fonte com possiveis caracteristicas de robustez,
simplicidade e alto fator de poténcia.

10.4 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou duas topologias que merecem ser estudadas mais
profundamente e que podem produzir fontes trifdsicas de estdgio tnico e alto fator de
poténcia, utilizando o LIT, com caracteristicas de robustez, simplicidade de comando e
controle e reduzido nimero de transistores de poténcia.

Ambas as estruturas indicadas s@o isoladas e baseiam-se no transformador de
interfase de linha e num conversor CC-CC, PWM e de alta freqiiéncia. Ambas poderao
apresentar comutagdes suaves, em funcdo da possivel utilizagdo de um circuito de
grampeamento ativo das tensdes sobre os interruptores comandados.

Resultados de andlise preliminares, inclusive por meio de simulagdes numéricas,
indicam um comportamento bastante dentro das expectativas tedricas acima comentadas.
O caso particular do LIT/BSI poderé apresentar taxa de distor¢cdo harmoénica menor do
que a apresentada pela fonte escolhida para constituir o presente trabalho de Tese. Até
mesmo pelo fato de nao apresentar a componente de segunda harménica de corrente de
linha, como sugerem as primeiras andlises ja feitas. A segunda fonte, com o
LIT/CDI/MCC, embora com volume certamente elevado para o LIT, podera constituir,
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ainda assim, uma boa solucdo para sistemas de alimentacdo ininterrupta ou para
acionamentos de maquinas elétricas.

O préximo capitulo apresentara as conclusdes gerais do presente trabalho de Tese,
resgatando desde as maiores dificuldades até as grandes conquistas realizadas.
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CAPITULO 11

CONCLUSOES GERAIS

11.1 INTRODUCAO

Neste capitulo conclusivo, serd feita uma revisao das principais etapas do presente
trabalho de Tese, serdo discutidas as suas principais conclusdes, algumas observagdes
importantes e, finalizando, sera apresentada a conclusao final.

11.2 REVISAO DAS ETAPAS DA PESQUISA

O trabalho de desenvolvimento desta fonte de alimentagdo de alto fator de
poténcia, de estdgio unico, utilizando o transformador de interfase de linha (LIT) e um
conversor CC-CC/PWM, de alta freqiiéncia, isolado, passou por vdrias fases, as quais
serdo resgatadas nos paragrafos seguintes.

A primeira fase dos estudos visou a leitura do trabalho de Clemens Nierman sobre
o transformador de interfase de linha constituindo um retificador trifasico de elevado
fator de poténcia. Tais estudos revelaram um autotransformador trifasico, constituido de
trés transformadores monofésicos de trés enrolamentos cada, com caracteristicas de
funcionamento muito interessantes, pois transformava um tunico sistema trifdsico
equilibrado em dois outros, também equilibrados, mas defasados entre si de um
defasamento que poderia ser ajustado, por projeto, para dar trinta graus (30°). Estes dois
sistemas trifdsicos gerados pelo LIT eram aplicados em dois retificadores trifdsicos a
diodo (a ponte de Graetz) e suas saidas postas em paralelo, resultando uma tensdo CC de
doze (12) pulsos na saida comum. Estes doze pulsos de tensdo correspondiam a doze
pulsos de corrente na corrente drenada da rede — seis em cada semi-periodo — de tal
forma que a corrente de linha, obtida ap6s uma simples filtragem realizada por indutores
colocados em série com cada linha, resultava com forma muito préxima da senoidal
(pequeno contetido harménico) e com fator de poténcia préximo da unidade.

Ora, se tal transformador especial era capaz de constituir um conversor CA-CC de
alto fator de poténcia, necessitando apenas de indutores de filtragem na entrada, embora
nao fornecesse tensdo de saida regulada e nem constituisse um conversor isolado (pela
sua caracteristica de autotransformador), algum estudo poderia ser feito para que, em
conjunto com um conversor CC-CC/PWM, de alta freqiiéncia, isolado, se pudesse
construir uma nova fonte de alimentag@o, isolada, de alto fator de poténcia e com o LIT
funcionando, também, em alta freqii€ncia.
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Uma segunda fase de estudos, portanto, esteve ligada a um conversor
relativamente novo, duplamente alimentado em corrente, obtido por dualidade a partir do
conversor meia-ponte (half-bridge), alimentado em tensao, e discutido por artigo de
Peter Wolf. Este novo conversor poderia ser integrado ao LIT, ligando-se a este por meio
de suas duas saidas separadas e utilizando os seus inevitaveis indutores de entrada como
seus proprios indutores elevadores (ou boost). As duas saidas retificadas do LIT estariam
alimentando em corrente o novo conversor CC-CC/PWM, de alta freqiiéncia e isolado.

Esta segunda fase de estudos constituiu-se da andlise do novo conversor que foi
comparado ao conversor Push-Pull alimentado em corrente por apresentar com este
muita semelhanca. De fato, os dois conversores, denominados aqui, respectivamente, de
Conversor de Duplo Indutor de entrada (CDI) e Boost Simétrico Isolado (BSI),
revelaram-se essencialmente equivalentes. Ambos podem ser identificados como
conversores do tipo Push-Pull, alimentados em corrente, isolados e modulados pelo
mesmo tipo de modulacdo: PWM, com superposi¢cdo de interruptores. Esta ultima
caracteristica — superposi¢ao (overlapping) dos interruptores —, vem do fato de serem
estruturas alimentadas em corrente, em que os dois interruptores de poténcia devem ser
fechados ao mesmo tempo, ao contrario do caso dual de conversores alimentados em
tensao, em que dois interruptores devem ser abertos a0 mesmo tempo.

Este conversor CDI, foi analisado matematicamente, simulado e montado, tendo se
revelado como um conversor robusto e de controle relativamente simples. O CI 3527
forma a base do seu circuito gerador de sinais de comando, podendo, inclusive gerar os
sinais de comando auxiliares, por meio de simples inversao dos sinais principais. Estes
sinais auxiliares comandam o circuito de grampeamento ativo, escolhido como uma boa
solucdo para evitar as sobretensdes indutivas resultantes da comutagdo de corrente
através da indutincia de dispersdo primdria do transformador de saida.

A terceira fase de estudos concentrou-se na integragao entre os dois conversores: 0
retificador trifasico com o LIT e seus dois retificadores de saida, e o conversor CDI, de
duplo indutor de entrada, isolado e de alta freqiiéncia. Estudos analiticos e por simulacao
computacional revelaram, apds a superacdo de inimeras dificuldades, um sistema que
realmente funcionava e que, de fato, drenava da rede corrente de linha com elevado fator
de poténcia. A nova fonte de alimentagdo poderia funcionar, tanto com o LIT construido
para baixa freqiiéncia e o CDI projetado para funcionamento em MCC, como com o LIT
construido para alta freqiiéncia e o CDI projetado para funcionamento em MCD. Esta
ultima opgdo foi a escolhida, por resultar uma fonte teoricamente mais leve, o que
acabou sendo confirmado com a montagem pratica da mesma.

A parte prética, finalmente, consumiu bastante tempo, pelas dificuldades naturais e
se montar uma fonte de poténcia razoavelmente elevada, e pelos problemas eminente-
mente praticos associados ao circuito de comando, aos circuitos de acionamento
(drivers) dos IGBTs, a necessidade de inclusdo de circuitos de grampeamento passivo
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(do tipo RDC) e aos problemas de saturagdo dos transformadores, ndo previstos na
andlise tedrica.

11.3 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Uma das primeiras conclusdes deste trabalho € que o transformador de interfase de
linha, o LIT, pode ser, de fato, a base de algumas novas estruturas de conversor CA-CC
de alto fator de poténcia, isolado e de alta freqiiéncia. Sua capacidade de absorver da
rede trifidsica uma corrente de linha com caracteristicas de baixa taxa de distor¢do
harménica, acompanhada de alto fator de poténcia, € indiscutivel, seja em esquemas de
baixa freqiiéncia — em que o LIT serd construido com nucleos de Fe-Si —, seja em
esquemas de alta freqiiéncia — em que o LIT se beneficia dessa alta freqiiéncia e podera
ser construido com nicleos do tipo ferrite. Constatou-se, ainda, que o sua caracteristica
de transformacdo de sistemas trifasicos, de um tnico em dois defasados entre si, é
mantida nos dois esquemas, de alta e baixa freqiiéncia. As relagdes de espiras e a
caracteristica inversdo de ligacOes, indicadas pelo inventor do LIT, deve ser respeitada,
portanto, qualquer que seja o esquema de funcionamento da nova fonte que utilize o LIT.

Uma segunda e igualmente importante conclusdo, € que o LIT associado a um
conversor CC-CC/PWM, isolado e de alta freqiiéncia, tal como o CDI, pode, realmente,
formar um conversor de estagio tinico — na medida em que os dois sdo integrados, e nio,
apenas, justapostos. Esta integracdo € tal que os indutores de entrada passam a exercer
funcdo dupla: sdo filtros de harmodnicas de baixa freqiiéncia para o LIT (como no
esquema de baixa freqiiéncia, eliminando as componentes de 7* ordem e acima, da
corrente de linha), mas, ao mesmo tempo, funcionam como indutores elevadores (boost),
de entrada, para o conversor CDI. Os trés (3) indutores de entrada refletem-se na saida de
cada ponte retificadora do LIT, como um indutor boost em série. As duas saidas,
portanto, apresentam dois indutores equivalentes de entrada para o CDI, que estd,
justamente, colocado a jusante daquelas pontes retificadoras do LIT. Deduziu-se uma
importante relacdo entre aquelas duas indutdncias — a dos indutores de entrada da fonte
(L) e a dos indutores de entrada do CDI (L,): L.= 7-L. Com tal relacdo, dentre outras, o
projeto pode ser realizado com suficiente precisdo quanto aos resultados obtidos para as
diversas varidveis envolvidas.

Uma terceira conclusao refere-se ao fato de que o LIT pode ser a base de diferentes
estruturas de conversor CA-CC, que apresentam elevado fator de poténcia, seja em
esquemas de baixa ou alta freqii€éncias, como foi visto no Cap.6. Duas delas sdo
indicadas acima como merecedoras de estudos tedricos e praticos, tal como foi feito,
neste trabalho de Tese, para a fonte que integra o LIT e o CDI/MCD.

Uma outra conclusao € a de que o LIT ainda precisa ser mais bem estudado, sob
todos os pontos de vista, para que se tenha uma aprofundada compreensao do seu
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funcionamento e se obtenham modelos, cada vez mais adequados, para as andlises
matematica e por simulacdo numérica. Esta melhor compreensdo e modelizagdo do LIT
certamente contribuird para chegar-se a projetos mais eficientes e otimizados das fontes
que o utilizarem. '

11.4 CONCLUSAO FINAL

Como conclusao geral do presente trabalho de Tese, pode-se afirmar que a nova
fonte de alimentagcdo proposta, foi analisada dos pontos de vista tedrico e pratico e
obteve resultados experimentais que comprovam todas as principais andlises e a
metodologia de projeto utilizada.

Muitos estudos foram feitos que nao estdo consignados neste trabalho escrito, mas
que foram importantes no amadurecimento de andlises, circuitos de simulacdo numérica
e metodologias de projetos, tanto dos conversores BSI e CDI quanto de retificadores
trifasicos com o LIT em baixa freqii€ncia. As andlises matemdticas apresentadas nos
apéndices, sao apenas algumas das inimeras realizadas por meio do eficiente, e muito
util, software matematico denominado Mathcad.

Alguns artigos técnicos foram escritos sobre o LIT, sobre os conversores CDI e
BSI e sobre a integracao LIT/CDI/MCD. No meio de importantes informacdes e analises
apresentadas, alguns equivocos também foram cometidos nesses artigos, demonstrando
que o amadurecimento estava se desenrolando, pois tais artigos foram escritos
paralelamente ao desenvolvimento do trabalho de Tese.

Ao final destes escritos, pode-se afirmar que todas as interpretacdes, férmulas
matematicas desenvolvidas, metodologias de projeto propostas e conclusdes a respeito da
fonte de alimentacao trifdsica, isolada, de estdgio Unico e alto fator de poténcia, que
utiliza o transformador de interfase de linha e o conversor de duplo indutor de entrada,
correspondem a convicgdao atual do autor, podendo, no entanto, como em qualquer
trabalho cientifico, ser objeto de criticas e de corre¢des eventuais, pelo préprio autor, ou
por qualquer estudioso do assunto que venha a ler este trabalho.
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APENDICE 1

RELACOES DE ESPIRAS DO LIT

1. LIT ALIMENTANDO CARGA TRIFASICA

Considerando o circuito da figura abaixo, as seguintes consideracdes podem ser
registradas.

Carga
3¢

Carga
3¢

Fig. A.1 Carga trifasica alimentada através do LIT.

¢ As relagdes de espiras do LIT sdo as seguintes:

W, W,
N,=—2 e N, =—% (A.1)
WA WA

¢ Sendo o LIT uma espécie de autotransformador, a carga trifasica ndo estd isolada da
rede elétrica.

2. RELACAO ENTRE AS CORRENTES

Busca-se a relagdo fasorial entre as fundamentais das formas-de-onda das correntes
indicadas na Fig. A.1. Tem-se, fasorialmente, que:

L,=1.+1, = I,=N,JI -N, (A.2)

Do diagrama fasorial da Fig. A.2, tem-se:
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Fig. A.2 Diagrama fasorial para o LIT.

I, sen¢+1 sen(—¢)=0
= I, sen¢p—1 senp=(I,—1 )sen¢p=0

=1.=1=1 (A.3)
Portanto:
I, =2Icos¢ (A4)
Angulos 6:
6, =180° —(120° —¢)—-0, (A.5)
0, =60° ¢ (A-6)
0, =180°-120°+¢—(60°—¢) = 6, =2¢ (A.7)
Obtendo-se a corrente 1:
I,=N,I (cos¢p— jseng)—N,I (cos¢+ jsen¢) (A.8)
I,=N,I cos¢— jN,I senp—N,I cos¢p— jN,I sen¢ (A.9)
1_2=(NaIx—Nbly)cos¢_jsen¢(Na1x+Nbly) (A'lo)

Das relagdes do tridangulo qualquer:
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sen(120—¢) _ sen(60—¢)

NI, NI ; sen(120—¢) = sen(60+ ¢) (A.11)
= N, I sen(60+¢)=N,I sen(60—¢) (A.12)
Ainda:
sen(60—¢) sen2¢
= = I,sen(60—¢@)=N_I sen2¢p (A.13)
Na Ix 12 “F
De (4), tem-se:
I,=1,=2Icos¢ (A.14)
pois  |1j| =|L.].
De (A.14) em (A.13), obtém-se:
2Icos¢psen(60—¢)=N_Isen2p =
2cos@(sen 60cos@ — cos60sen¢p) =N _(2sen ¢ cos ) (A.15)
2 1
— cos¢(7cos¢—§sen¢) =N, sen¢cos¢
1
- 5(~/§ cos¢—seng)= N, sen ¢ (A.16)
LN, =30y B 1 B
sen ¢ “ 2ige 2 2tgd
N = \/§ — 180
= a 213 ¢‘— (A17)
De tal forma que, para ¢=15°, tem-se:
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N, =2,732 (A.18)

Para determinar-se a relacao entre o nimero de espiras N, e o angulo @, faz-se:

sen(60+ ¢) _ sen 2¢

N,I I, (A.19)
Da expressao em (A.19), obtém-se:
2Icos¢sen(60+¢@)=N,Isen2¢p =
2cos¢(sen 60cos@ + cos60send) = N, 2send cos¢ (A.20)
1
= %cos¢+§sen¢=Nb sen ¢ (A.21)
V3 cos¢ 1 NEE | V3+ 1g0
S g et e e N R (A.22)
2sen¢p 2 2tgp 2 2tg¢
De tal forma que, para ¢=15°, tem-se:
N, =3,732 (A.23)
Ou, de outra forma, tem-se:
1%
N,=25 e W, +W, =W,
W‘4 A B c
= 1+N,=N, = [N,=N_,+1 (A.24)

Com a substitui¢do da expressdo para N, em (A.24), obtém-se a mesma expressido (A.22)
acima para N,
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APENDICE 2

EQUIVALENTE DE THEVENIN PARA O LIT

1. INTRODUCAO

O problema da modelagem do LIT (incluindo este os seus indutores de filtragem)
aparece quando se deseja especificar a ondulacdao de corrente nos indutores de entrada
(L;=L,=L3;=L) provocada pela comutacdo do(s) interruptor(es) do conversor CC-CC a
jusante do LIT. O valor desses indutores determinara o fator de deslocamento da corrente
de linha, sua forma-de-onda, a queda de tensdo reativa na freqii€ncia da rede e o pico de
corrente através dos mesmos. Encontrar um modelo que represente o sistema retificador
com o LIT, na sua funcdo de fonte de corrente — representada por um indutor equivalente
e uma tensao CC atras dele — € o objetivo da presente andlise, utilizando o teorema de
Thevenin, ignorando o comportamento ndo-linear advindo da presenca das pontes
retificadoras (vide Fig. A.3).

A an“" A
A —B (AY)
LIT = —ﬁ

A
A

B
(B)

L
N
L
L
N

Vit ) L 1 ® . 1 2

—@—Tm— M= A M= __A

ALy o o =0
L

Bo—rn o B . -

Fig. A.4 Curto-circuito entre A e B (a); indutancia equivalente (b e c).

A partir da Fig. A.3 podem ser obtidas as seguintes informacoes:

a) a tensdao CC entre os terminais A e B possui um valor médio dado pela equagao:
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V. =125V, (A.25)

b) todo conversor PWM a jusante devera sujeitar os terminais de saida do sistema (A e
B) a dois estados: de curto-circuito ou de tensdo CC instantdnea (maior que o valor
médio, acima).

No estado de curto-circuito entre os terminais de saida A e B, todos os
enrolamentos do LIT sdo colocados em curto e o circuito equivalente desta etapa reduz-
se ao da Fig. A.4(a), onde as correntes indicadas referem-se a um determinado instante.
Nesta situacdo, pode-se verificar que a corrente em cada indutor sera determinada,
apenas, pela tensdo instantdnea da fase e sua indutdncia série, conforme expressa a
equagdo (A.26), abaixo:

\/E-V-sen(a)-t).At

Ai, () = (A.26)

onde a tensao instantdnea no numerador € considerada constante durante o intervalo At.
Conclui-se que a ondulagdo méxima de corrente coincidird com o pico da tensdo da rede
e serd nula no momento em que a tensao passar por zero. No estado de tensao CC tem-se
que a corrente em cada indutor tenderéd a cair de forma linear, até que o curto-circuito
aconteca novamente nos terminais A e B (ou A’, B’).

2. DETERMINACAO CIRCUITO EQUIVALENTE

O modelo surge naturalmente, por meio do equivalente de Thevenin a partir dos
terminais A e B (ou A", B") do retificador com o LIT. Cada saida terd o seu equivalente.
E, para obté-los, pode-se ignorar a presenca do LIT para o célculo da impedancia
equivalente de Thevenin. A tensdao de thevenin, quando se tem os terminais A e¢ B
abertos, € a propria tensao média de saida — equagdo (A.25) — e a impedancia de
thevenin (L.,), conforme se vé na Fig. A.3, resulta da impedancia média oferecida a
corrente. Faz-se o seguinte raciocinio. Do conhecimento de circuitos trifdsicos
equilibrados, em regime senoidal, sabe-se que as correntes através de trés cargas ligadas
em estrela anulam-se instantaneamente, como se pode ver na Fig. A.5. E da relacgdo
instantanea entre as trés correntes, verifica-se que dois momentos importantes acontecem
ciclicamente a cada intervalo de 30° elétricos (vide Fig. A.4(b,c):

(a) a corrente em uma fase (ou através de uma carga, no caso, um indutor de
entrada) retorna pelas outras duas com a metade do valor, conforme a Fig. A.4(b);

(b) a corrente em uma fase € nula, enquanto a corrente que sai de uma outra fase é
a mesma que entra na ultima, conforme a Fig. A.4(c).
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Fig. A.5 Correntes trifasicas equilibradas.

Observando-se o momento relativo a Fig. A.4(b), conclui-se que a indutincia
equivalente pode ser dada por:

L, =2

el T 5 L (A.27)

enquanto no momento relativo a Fig. A.4(c), encontra-se, para a indutancia equivalente:
L,=2-L (A.28)

O valor da indutdncia equivalente, vista dos pontos A e B, tem, portanto, um
comportamento oscilatério que varia entre os pontos L.,; € L.,, acima. Pode-se, entdo,
determinar um valor médio, dado pela média aritmética dos dois valores citados:

L, +L, 7
I, =—112—"2=Z-L=1,75-L (A.29)

A indutancia média, equivalente de Thevenin, para o sistema de indutores de
entrada e ponte retificadora trifasica (ignorada a presenca do LIT), € dada, portanto, pela
expressao:

L =175L (A.30)
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Como esta relacao estd definida para um dnico sistema trifasico de indutincias de
entrada, L, e uma ponte retificadora, a presenga do LIT, introduzindo dois sistemas
trifasicos e duas pontes retificadoras, exige que a indutincia de entrada da rede trifasica
(que € uma impedancia de curto-circuito), seja dividida por dois, para que a poténcia
total, agora, com o LIT, seja o dobro da que era com a consideracdo de apenas um
sistema trifasico e uma unica ponte retificadora. A relacdo entre as indutincias de
Thevenin (L.,) e de entrada resultard, portanto, o dobro do que era antes:

L=35L (A.31)

No caso de se ter as saidas das pontes retificadoras do LIT em paralelo (Fig. A.6),
para utilizar um conversor como o BSI, por exemplo, tem-se que as indutincias L,,,
acima, sao postas em paralelo, e divididas por dois (2), resultando, novamente, a relagao
original:

I, =175-L (A.32)

eq

L A
_ YYL LA
=" LT+
_@_/YY\_ LIT —
L A Vs
_@_mn_ | ~n °B

Fig. A.6 Saidas do LIT em paralelo para utilizar-se o BSI (ou o Boost).

Resultados de simulacao, confirmados experimentalmente, indicam a necessidade
de uma corre¢@o nos resultados tedricos acima obtidos. A melhor indicagdo € utilizar-se
o dobro das relagcdes acima, de tal forma que se obtém:

L, =7-L (A.33)

CDI

L, =35L (A.34)
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Estas sdo as relacdes entre as induténcias equivalentes do BSI e CDI e a indutincia
de um indutor de entrada do LIT, que deverdo ser aplicadas nos projetos de fontes de
alimentagao que utilizem o LIT integrado aqueles conversores CC-CC.
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APENDICE 3

CORRENTE NEGATIVA NO INDUTOR DE ENTRADA

1. INTRODUCAO

Este apéndice justifica a forma-de-onda da corrente do indutor de entrada do BSI
(ou dos indutores de entrada, para o CDI), que apresenta valor negativo quando se
considera o caso do conversor ideal, isto €, sem indutancia de dispersdo no primario do
transformador de saida.

2. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os seguintes resultados de simulagdo numérica ilustram o caso em que acontece a
circulacdo de corrente negativa nos indutores de entrada de um CDI/IDEAL. O conversor
estd funcionando com carga leve e tensao de saida acima da nominal.

Isy

-5 L& } — } } _—
(inclui corrente no diodo anti-paralelo)
20V f———— f —
VGs2 VGsi
oV %

e (Sinajs de éomando) ‘ — , —_—

-3.0KV

(Tensap primadria)
; S

8.0 t | 4 |
IL; ‘
K 4 Atneg ’

2.0 ——

11.10ms” 11.11ms 11.12ms 11.13ms 11.14ms 11.15ms 11.16ms 11.17ms

(Corrente no indutor Lj) Time

Fig. A.7 Formas-de-onda para o CDI com carga leve e I; negativa.

A explicagdo para o fato de que a corrente nos indutores de entrada se torna
negativa € que a tensdo primdria ndo cai a zero instantaneamente — como se espera
teoricamente —, mas demora um certo intervalo de tempo Atyeg, durante o qual a tensdo
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que cai € suficiente para inverter a corrente nos indutores! (Vide Fig. A.7.) A partir do
momento em que essa tensdo chega a zero, a corrente negativa, através do indutor
considerado, polariza o diodo anti-paralelo do interruptor aberto e inicia o seu
decrescimento contra a tensdao da fonte de entrada. Constata¢do feita, também,
experimentalmente.

E esta verificacio da tendéncia de circulacdo de corrente negativa através dos
indutores de entrada (do CDI) que recomenda a utilizacao de diodos em série com tais
indutores de entrada e com a fonte de entrada, no caso do BSI.
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APENDICE 4
TENSAO DE GRAMPEAMENTO NO BSI

1. INTRODUCAO

A expressdao para determinar o valor da tensdo de grampeamento no BSI com
grampeamento ativo, € obtida a seguir, considerando operacao no modo critico.

2. TENSAO DE GRAMPEAMENTO

Observando-se que a relagdo entre a tensio no indutor equivalente de dispersado, no
momento de abertura de um dos interruptores, e sua corrente €, aproximadamente, linear,
obtém-se:

Vda= I
T P
(1-D)-> V4=

ety ~ (1-D) (1)
(Ip € o valor maximo da corrente no indutor de entrada)

Buscando-se, agora, uma relacdao entre a corrente de pico no indutor (Ip) e a
corrente de carga média, obtém-se, a partir das relagdes da forma-de-onda triangular
daquela corrente:

2 2)

T | 3)

O valor do intervalo de tempo em que a corrente no primdrio decai a zero logo
ap0s o fechamento do interruptor é dado por:

LyI
Atd=7d P

nVe (4)
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Substituindo-se, agora, a expressao (4) na (3), obtém-se a expressao para Ip:

: [ LI

_ 5._d7p
i | n-V

Io=n._p. (lfD)ﬁL—o

— 4 [

I

2-At
I =n-4p-‘ (1-D)+ —9
4

o

| Ld-Ip-fJ

(1-D)+ 2

n-Vo

e -+ 2V, (5)

1 v |ly-l.p- l\/n ‘Vo— 20V -D+n"V D"+ 32L4F1

P (Lg-f) Olg 4 4 E

-n-V n-V A% { 1
=P 2p+—2 [n*- 20*D+ 0D’ + 2L ;£ 2
4L g f v,

I.= +
PraLgf aLgf

-n-V n-v A\ I
R s T Lo "o I g e
PraLgf 4Lgf  4Lgf \

o

nV, nV \% 32L f
p= o+ O.DJr 9. n2. (1,1))2+ d
4Lgf 4Lgf  4Lgf R _.n2

I

~n-Vo n-Vo n-Vo 2+ 32~Ld-f

.= + -D+ 5
P AL f 4L & 4L f 2
d d d R n

n-V 32-L ;-f
FRALT RS TV
4Lgf R, .n’

° (6)

Substituindo-se a expressao (6) para Ip na expressao (1), tem-se:

i : :

2Lgf | n-V 32L 4f

¥ i e 8 PP PR T M.

(1-D) |4L4f R 1%
o

Va
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n-v 32L gf

2(1(;))1 1+ D+ (lfD)zﬁ— ”
B R n
\ ° (7)

Vda

Normalizando-se em relacao a tensdo de entrada, tem-se:

}.; e
Vda n-: V 32 Ld

V gan= A|-14 Dy [(1- D p——
dan
V. 2V:(1 D) J R 0’
Mas, o ganho estatico é dado por:
e
Vo 2|
q= =1+ 1+—~/
2v; 2| 4 K ®)
Portanto, a substituicdo leva a:
v [ 32L f
Vgm0l 14D 1= D ——
vV, (1-D) | R n’
. : ; ,
| | |
2 32L 4 f
Vdan=l-(1+ nDH L | 14D+ 1(1~D)2174—
2\ /l(l—D) | R-nZJ\
It L A\ Y J (9)
v _Vda
dan™ V.'
Onde: i
A tensdo de grampeamento resulta:
n-v B 32L 4 f
V mnV,+—o | -1+ D+ [(1- D)4 .5
V. =nV _+V ¢ =(1-1y R -n’
g "Vo"Vda ==> A o
i | 2Lgf|
V,=n-V | 1+— -1+ ~/(17D)T—— (
g Bk ~ D) | o2 ‘
\ J (10)

Normalizando-se, em relacao a 2Vi, obtém-se:
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vV, nV 32.L ,-f
v,= 8= %1, : |-1+D+ |[(1-D)*+ d
82, 2v; 2:(1- D) R
v . (11)
Mas, o ganho estatico, em MCD, é dado por:
| —
nV, 1| / D2
q= =1+ |1+—
2v; 2\ 4 K|
Entao:
% 32.L if
V= E=q o B PR S P Pl
2V, 2:(1- D) R n
v [ [ 2l ' 2L f
\ =—g=1~\1+J1+D {1+—1 |-1+D+ [a-D)2+ ¢
8 2v, 2 K 2:(1- D) .
- (12)
_Ld K= 2-Lf
' . L R _-n2
Fazendo, ainda: e: 0
Obtém-se:
[
1| D’ 1
Vo ®— |1+ [1+—} 1+—'{1+D+\/(1—D)2+16Lr~K
g o K 2:(1- D) (13)

O tracado da variagdo da tensao de grampeamento, no MCD, em que se fixa o pardmetro
indutancia de dispersdo normalizada, em 1 (Lr=1), resulta na figura abaixo:
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L=1,0

D=0,1 >=
1 —_l == —— =7 |
0 0.01 0.02 0.03 K 0.04

Fig. A.8 Variacao da tensao de grampeamento com a carga em MCD.

Observa-se, que a direita da fronteira (entre MCD e MCC), a curva ndo é valida
(para o MCC), nao tendo sido tragada por ndo haver interesse. Mas sabe-se que ela
tenderia a ter caracteristica ascendente em virtude da equacdo de Vgn (13) depender da
tensao de saida (Vo), que € constante em MCC, restando, apenas, a influéncia da tensao

de dispersao, que cresce com a carga.
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APENDICE 5

DEDUCAO DO GANHO ESTATICO DO CDI/MCD

1. GANHO ESTATICO EM FUNCAO DA CORRENTE DE CARGA

Considerando-se o conversor CDI com os diodos-série na entrada, para evitar corrente
negativa nos indutores de entrada, faz-se a seguinte analise.

Sabe-se que:
n-vg
q=
2V,
Seja:
. ) |
V01";\70

Pelo equilibrio dos fluxos magnéticos na magnetizagao e desmagnetizacio do nitcleo,
tem-se:

Vi(1+D)=(2-V ;- Vi‘)~Dd

2.A .
D d=Ttd (Razao de desmagnetizacao do indutor de entrada)

Vi(1+D+Dg)=2V Dy

Vv I+ D4+ D
= 01=q= d
\Z 2Dy
Determinando uma expressao para Dd:
I Iy 2At 21
1 _7M A ._1_ m—— I =ﬂ. d _— D =‘O
o d o d
2 T I

—— IO=IM'f'Atd
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1,: Corrente média na carga.
1,s: Corrente de pico no diodo retificador de saida.

IM=\*]nAtd ==> Atd= ; =/ -
| ¢ / 2'V01 — \/1 n \2V01 = Vl)“
L,

n: relacao de espiras do Transf. de saida.

. (
_ ImL __ _|(2Vor- vy,
(2Vor-Vj)n A Lf
21 21 | LI
D . = © o D = e —— D &2 |=— 9
=, d d <2-V . V->-n
M /(2-V01—Vi)nlo ol = Vi
A Lf
( 4LFI
—r Dd=
[[2Vo )
J‘ = I)Vln
\J Vo /
J 21,
D= |—
¥i
(2q-1)»—n
2.Lf
I, .
Fazendo: Lon=y - (Corrente de carga normalizada)
i
2-Lf
Tem-se:
—
21,
Dd= e
AN (2:g- 1)n
Portanto:
X?l_ -1 t Df Dd
V; 2Dy
-1 + D+ Dd
=9
2Dy
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2.1
1D+ on
== q= (2g9-1yn —— = 1+D 1
2
2.1 21
2. on . on
N(2q- 1)n (2q-1)n
- I1¢D ——> 29-1 1+D == gq_ e 1D
2 2
' | 21, 2. / 2Ton l 21 on
V(g-1)n (29~ 1 {(2q- D
Seja: Q=2q- 1
2 2
ITD 2 1+D 2 1+D)-On
* — Q=(21 - = o= 21) :
2'Ion on on
Qn Qn
2 2 2
==> @M_E 2:q- 1=(1+D) Il — 2_q=(1+D) n+1
21, 21, 21

on

Chega-se, assim, a expressao para o ganho estatico do CDI em MCD:

L D)*n 1

41 2

2. GANHO ESTATICO EM FUNCAO DA VARIAVEL DE CARGA K

Partindo-se do equilibrio dos fluxos magnéticos num indutor de entrada, tem-se:

_Z'Atd
ViPa  Mas: Da*

Vi(1+D)=(2V; -

Vi(1+D+Dgj=2:V

Vor_ 1+D+Dy 1. p

1
ro
Vi 2Dy 2Dy 2

2.q- 1=1+D

Dy
Desenvolvendo a expressdo para Dd:
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%
35— 9 -
R R o
D= ° = ° =
4" l(2q- 1)V, 1 Vi a2 ViR,
(2q- D— [(2q- 1)—
2 2.Lf 22 2Lf
& q - q
Dd- 1’12 RO - 2 RO
(-1 (8- Ije
4 2Lf 4 2Lf
Utilizando a relacao 2g-1 acima, fica:
2
1+D !
2:q- 1= } == (2q- 1)2= (1+D)
__a T
|
R n 0
‘(Zq— 1)* ) I |
4 2.Lf 4 2Lf
2 2 2
1+ D 1+D 1+D
2:q- 1=u —— q-(2:q- 1)=(_+g) —— 2.q24 q=g
q 8Lf 8Lf
nj_ Ro nz-Ro n2-R0
4 2Lf
2
2q% q (a+D)_,
8Lf
n2-R
Portanto: 0
Sejam: A=(1+ D)’  SLA == 2q%— q-Am
2'R . B
Q=6
Resolvendo esta equagdo de 2° grau:
= ——— [——‘
q=1+1.jB+ AL 1L A Zon el 1, gUsD’l1 1 (D)
4 4. B 4 4.4 B 4 4 8Lf 4 4 Lf
2 2
n -R0 n -R0

Portanto:
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Onde: k= f

2
n-Ro
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APENDICE 6

TENSAO DE GRAMPEAMENTO E GANHO ESTATICO DO CDI

1. INTRODUCAO

A tensdao de grampeamento do CDI com grampeamento ativo € determinada
abaixo, juntamente com a expressdao para o ganho estdtico no MCC. Considera-se, para
facilitar a andlise, a corrente dos indutores de entrada no modo critico.

2. TENSAO DE GRAMPEAMENTO

E necessario, primeiramente, obter-se uma expressao para a tensdo sobre o indutor
correspondente a indutincia de dispersao do transformadorr de saida (V).

Observando-se que a relacdo entre a tensdo na dispersdo e sua corrente &,
aproximadamente, linear, obtém-se:

L oL g2
- Vd=&
(1-D)

(1)

Vo
. T
(1- D)--
2

(Ip € o valor médximo da corrente no primario)

Buscando-se, agora, uma relagdo entre a corrente de pico no primdrio (Ip) € a
corrente de carga média, obtém-se, a partir das relagdes da forma-de-onda triangular
daquela corrente:

I

n-I
;:T"-Lu D)g +Atg H (2)

s At
==> o=n.I . kQ + _d
Pl 2 T

(3)

o3 [ g

, . ‘
To=nTy (1 D) «Ath-

O valor de intervalo de tempo em que a corrente no primdrio decai a zero logo
ap0s o fechamento do interruptor € dado por:

= (4)
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A indutancia de dispersdao pode ser avaliada a partir do conhecimento das

seguintes grandezas (obtidas experimentalmente):

n-V_-At
0 d
Lg=
P

Resolvendo esta eq. do segundo grau para a variavel Ip, obtém-se:

Vo |-n(1-D)
I = . +
ProLgf 2

F.(l_ DT* 4LgfI,

Jo2 Vo

Vo |-n(1-D) {n-(lfD)T+4‘Ld'f
A

I. =
PraLgf 2 2 R,

Substituindo a expresssao (8) na exp. (1), tem-se:

Lgf2 | V, |-n(1-D) {n-(lD)T 4Lgf

(1-D) | 2L 4f 2 2 R,

Vd=

Vo |-n:(1-D) )
1-D 2

2 R,

2 4-L 4-f
-n n d
Vd=Vo' E-+ ( > R —

R, (1- D)’

02 4L gf4

i

4 2 2
N Ryn*(1-D)* ||

Va=Vo| 7+

-n
2

(5)

(6)

(7)
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16L 4-f V_n 16L 4
veav Bl Y s ve O gy 14 (9)
d= V%o ) 5 2 d 2 2 2
R, n%(1- D) R,n%(1- D)

A tensao de grampeamento resulta:

-1+ 1+ + 3 ==> y.m=
2 2 2 g
R n™(1- D)

(10)

16Ld-f n-VO . n-Vo
11+ (E+

n-v . 16KL
V. = e e — T Onde: k= 'f

2 2
N (1-D)”. R n L

Normalizando-se, em relac@o a Vi, obtém-se:

V., nV 16L ;-f
V@=i= o J1+ |1+ —d
2V 22V R, n>(1- D)’

Mas, o ganho estatico, em MCD, € dado por:

n-v 2
1 14D l
q=70=,. 14 14,.&

2V; 4 K |

A

16L 4

% ) 2 2
i R,n*(1-D)*

Fazendo, ainda:

r 1 -
L , } 2 16L -K
Lr=*d e: k=T == vo=blie 1 QDL -
gn K

1
2 2
L R 0 8| Il 4 a-b)

O tragado da variacdo da tensdo de grampeamento, no MCD, em que se fixa o
parametro indutincia de dispersdo normalizada, em 1 (L,=1), resulta na figura abaixo:
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| | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 K 0.06

Fig. A.9 Variacao da tensao de grampeamento para o CDI/MCD.

Observa-se, que a direita da fronteira (entre MCD e MCC), a curva nao € valida
(para o MCC), nao tendo sido tragada por ndo haver interesse. Mas sabe-se que ela
tenderia a ter caracteristica ascendente em virtude da equagdo de V,, (10) depender da
tensdo de saida (V,), que € constante em MCC, restando, apenas, a influéncia da tensao
de dispersao, que cresce com a carga.

3. GANHO ESTATICO EM MCC E GRAMPEAMENTO ATIVO
Pelo equilibrio dos fluxos num indutor de entrada, tem-se:
Ve(l+ D)§=<n-V0+Vd- Vi>~(1~D)% (11)
Vi(1+D)=(n-Vy+Vy-V;)-(1-D)
Vi(1+D)=n-V -~ nV D+ Vy-VyD- Vi+ VD
V(14 D)=n-V:(1- D)+ Vg(1- D)~ V;(1- D)

V;(1+D)+ Vi(1-D)=n-V _-(1- D)+ V4(1- D)
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2VE(n-V+V4)-(1- D) (12)

Substituindo, agora, a expressao de Vd, acima, (9), na expressao (12), obtém-se:

2-vi=(n~v0+vd)-(1 - D)

i 6L -

16L ;-
1+ |14 2—(1' (1- D)
2 [ J Ro-n-(lfD)zJ

16L 4-f
2VanV [ 1+—|-1+ 1+ ———||(1-D)
2 2
] A R,n'(1-D)
. |
11 | 16Lgf |
2VenV o ll+|-—+— 1+ ———— | (1~ D)
- 2 2 2 2|
| Ron-(1-D)||

Portanto:
n-Vo 1
Car— -
Vi ‘ | }’1 4L g f
1| —4 =4 - (1-D)
| 2 \/4 R, n*(1- D)
Ou, ainda:
! L
q= [17 Onde: k= 'f e LT-J
2 L
1 |1 4KLp Bl
L |-—+ |-+ (1- D)
| 2 4% a-Dpy
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APENDICE 7

CIRCUITO DE SIMULACAO PARA O PSPICE

1. INTRODUCAO

A fonte de alimentacdo com o LIT e o CDI/MCD/PWM, de alto fator de poténcia,
de 220Vca/60Hz de entrada para 60Vcc/6kW de saida, pode ser simulada por meio do
circuito de simulacdo abaixo, que utiliza modelos de indutores acoplados para
representar os transformadores do sistema. Os interruptores estdao sendo modelados por
interruptores ideais acionados por fontes de tensdao, com resisténcias de condugdo
ajustadas para cerca de 80 miliohms. Os diodos também estao modelados de igual forma,
mas com resisténcia de condugdo de 20 miliohms. A indutincia de dispersdo primaria
estd modelada por um indutor externo e em série com o primdrio do transformador de
saida.

O capacitor de saida estd dimensionado para apenas 100uF para que se alcance o
regime permanente de forma mais rdpida. Isto ndo atrapalha os resultados de simulagao,
significativamente, e ainda permite visualizar-se a ondulacao natural na saida do circuito.
O capacitor de grampeamento estd com o mesmo valor utilizado na prética: 10uF.

2. CIRCUITO DE SIMULACAO

Abaixo encontra-se o arquivo de entrada de dados do Pspice, versao DOS, tal
como deve ser introduzido no programa, para simular a fonte de alimentag@o de alto fator
de poténcia, utilizando o LIT e o CDI.

3t 3k sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoskeoske sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeostke sk skeoskoske skeoskeske skesko sk sk sk sk sk sk sk skok ok

FONTE DE ALIMENTACAO TRIFASICA COM LIT E CDI E NUCLEOS DE FERRITE
* Circuito com GRAMPEAMENTO ATIVO Cg=10u

Induténcia de dispersao de 120U

D=0.35 (D de 1/2 periodo)

f=26kHz ; L=30u (indutancia de dispersao)
n=14 (relacao de espiras)

Vil=220V (tensao de linha da rede trifasica)
Simulacao com Pot. Nominal

Parametros de simulacao:

.OPT ACCT ABSTOL=2m RELTOL=.05 VNTOL=5MV ITL5=0 ITL4=40

* % ok ¥ ok X *

.tran 100.000u .025 3m 40.000u wuic ; *ipsp*
.WATCH TRAN V(CG) V(CO) ;visualiza tensoes de gramp. e de saida.
. PROBE

.LIB f:\SIMULA\PSPICE\BIBLIOTE\LINEAR.LIB

* Fonte de Entrada - rede trifasica equilibrada de 220V
VA F1 0 SIN( O 180 60 0 0 0 )

VB F2 0 SIN( O 180 60 0 0 -120 )

VC F3 0 SIN( O 180 60 0 0 -240 )
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*Filtro de entrada

LF1
LF2
LF3
CF1
CF2
CF3

F1 1
F2 2
F3 3
1 RX
2 RX
3 RX

870U
870U
870U
6U
6U
6U

RF RX 0 1MEG

* resistencias
RLA 1 16
RLB 2 18
RLC 3 20
* indutancias de entrada
LDAl1 16 17 30U
LDA2 18 19 30U
LDA3 20 21 30U
* TRANSFORMADOR LIT
* Enrolamentos A

LTAl 17 22 224u
LTA2 19 24 224u
LTA3 21 26 224u

+03 ¢
03
L3

;indutor de BF do filtro de entrada.

;capacitor do filtro de entrada.

; resistencia para no flutuante.

serie

inclui resist. do indutor e do prim. do LIT
idem

ibidem

.
']
’

.
’

; indutancia magnetizante do primario

* Enrolamentos B

LTB1 34 30 1584u ; indutancia do secundario B; relacao B/A=2,732
LTB2 36 28 1584u

LTB3 35 29 1584u

* indutancias de dispersao do secundario B

LDB1 34 1.4 .6U
LDB2 36 L6 .6U
LDB3 35 L5 .6U
* resistencias serie dos secundarios B
RBl1 26 30 0.1
RB2 22 28 0.1
RB3 24 29 0.1
* Enrolamentos C

LTC1l 27 33 2928u

LTC2 23 31 2928u

LTC3 25 32 2928u

* indutancias de dispersao do secundario C
EDC] 33 3 11U
LDE2 31 L, 10
LDC3 32 L2 1U
* resistencias serie dos secundarios C
RCl 26 27 0.1
RO2 22 23 0.1
RC3 24 25 0.1
* Coeficientes de acoplamento
KT1 LTAl1 LTB1 LTC1l .99999

KT2 LTA2 LTB2 LTC2 .99999

KT3 LTA3 LTB3 LTC3 .99999

* Retificador superior

Ds1
DS2
DS3
Ds4
DS5
DS6

L1 A
L2 A
L3 A
T L
T L2
T L3

DIODO
DIODO
DIODO
DIODO
DIODO
DIODO

indutancia do secundario C; relacao C/A=3,732

* Retificador inferior
DI1 L4 B DIODO
DI2 L5 B DIODO
DI3 L6 B DIODO
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DI4 T L4 DIODO

DI5 T ILi5 DIODO

DI6 T L6 DIODO

*

* CONVERSOR (PUSH-PULL) COM DUPLO INDUTOR DE ENTRADA - CDI

* - 6kW x 26KkHz

* capacitor de filtragem e carga

CO P B 100u

RO P B .6

*diodos retificadores

DR1 D P DIODO

DR2 E P DIODO

*

* interruptores unidirecionais em tensao

S1 A A3 44 T CHAVE ; int. principal S1

DSS1 A3 T DIODO1 ; diodo em serie com o interruptor

D1 T A DIODO

Ccsl A T 1n

S2 B B3 55 T CHAVE ; int. principal S2

DSS2 B3 T DIODOl ; diodo em serie com o interruptor

D2 T B DIODO

Cs2 B T 1n

* circuito de grampeamento ativo

S3 G3 A 66 A CHAVE ; int. auxiliar S3

DAl A G DIODO

DA3 G G3 DIODOl1l ; diodo serie para tornar SAl unidirecional em cor.
CAl1 G A 1n

CG G T 10U ; capacitor de grampeamento.

S4 G4 B 77 B CHAVE ; int. auxiliar sS4

DA2 B G DIODO

DA4 G G4 DIODOl ;diodo serie para tornar SAl unidirecional em cor.
CA2 G B 1n

* transformador de isolacao da saida

RT1 C1 C 10m ;resistencia equivalente do primario do T saida
LD A Cl 120U ;indutancia de dispersao do primario do T. de saida
LT1 C B 19600u ; primario ;relacao: n=14

LT2 D B 100u ; secundario 1 - com tomada central

LT3 B E 100u ; secundario 2

KT LT1 LT2 LT3 0.999999

* modelos dos dispositivos

.MODEL CHAVE VSWITCH(RON=.08 ROFF=10E6 VON=14 VOFF=0) ; resist. de cond
* de 80mohm.

*

.MODEL DIODO D(RS=.02 CJO=1P) ; resist. de conducao de 20mohm.
.MODEL DIODOl D(RS=.01 CJO=1P) ; diodo auxiliar

sinais de comando dos interruptores principais: S1 e 82

D=0.675 (D para periodo inteiro, corresponde a D=0,35 para 1/2 periodo)
f=26kHz

VgSl 40 T PULSE(0 15 25.962U 200N 200N 12.1U 38.46u)

VgS2 50 T PULSE(O 15 45.192U 200N 200N 12.1U 38.46u)

* inversores a base de interruptores ideais [transformam comando para
% / D=0,35 de 1/2 periodo]
SI1 44 T 40 T CHAVE

SI2 55 T 50 T CHAVE

VCC1 I1-T DC.15V

YCC2 I2 T DC 15V

RF1 I1 44 15

RF2 I2 55 15

* gsinais de comando dos interruptores auxiliares: S3 e S4

¥R T
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* D=0.675; f=26kHz
VgS3 66 A PULSE(O0 15 26.362U 200N 200N 11.3U 38.46u)

VgS4 77 B PULSE(O0 15 45.592U 200N 200N 11.3U 38.46u)
.END

LR R R R RS S S S S S S S SRS RS EEREER SRR EEEE RS SRR EEREEEEESEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRS X

; Tmorto=0, 4us
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