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Ae Area efetiva de se¢fio transversal da perna central do cm®
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Aw Area da janela do nticleo cm’
B Densidade de fluxo magnético T
Co Capacitor de saida F
Cs Capacitor do snubber F
D Razdo ciclica
D’ Razdo ciclica complementar
Dy Diodo boost
Des Razdo ciclica efetiva
D, Taxa de variagdo da razio ciclica em fungio da corrente
D, Taxa de variago da razio ciclica em fungdo da tensdo
dX/dt Derivada da grandeza genérica X no tempo
f; Frequéncia de comutagdo Hz
fr Frequéncia de oscilagdo da rede elétrica Hz
G(s) Fungdo de transferéncia
i Tensdo ao longo do corrente A
I Valor fixo no tempo de corrente A
I,,1,,Iz;  Correntes de fase de entrada A
14 Corrente de dreno em um MOSFET A
Ip Corrente em um diodo A
Liouli, Corrente de entrada A
ILin Corrente pelo indutor de entrada A
I, Corrente pelo indutor de saida A
I, Corrente pelo indutor ressonante A
I,ouly,: Corrente de saida A
I’ Corrente de saida referenciada ao primario A
Tob Corrente de saida do conversor elevador A
Loi, Iz, Iz Correntes de saida A"
Ip Corrente no primario A
) Corrente de referéncia A
It Pico de corrente de recuperagédo reversa A
Is Corrente no interruptor A
j Numero inteirode 1 a 3
J Densidade de corrente elétrica Alem?
K Ganho
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Fator de utilizagdo do primario

Fator de topologia

Fator de utilizag¢do da janela do nticleo
Fator de utilizagdo da janela

Entreferro .

Indutor de entrada

Indutor de saida

Indutor ressonante

Indutor do snubber

Relacdo de transformagdo
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Poténcia dissipada no grampeador
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Resisténcia dreno - fonte

Compensador de corrente

Resistor de carga

Resisténcia série equivalente de um capacitor
Resistor shunt para monitoragdo de corrente
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Resisténcia térmica entre dissipador e ambiente
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Tempo de recuperagéo reversa do diodo
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Temperatura ambiente

Temperatura da capsula

Temperatura do dissipador
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Tensdo ao longo do tempo
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TmImm§
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€€€<

°C/W
°C/W
°C/IW
°C/W

sz
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Vds
VE
Ve
Vi ou Vin
Vint, Vin2,
Vins
Vlo
VIref
Vn
Vo ou Voue

£ a

Tensdes de fase de entrada

Tensdes entre os pontos 1, 2 € 3 € o ponto comum

Tensdo entre os pontos médios da ponte de interruptores

Tenséo no ponto comum (neutro “artificial”)
Tensdo de alimentagdo

Tens&o de controle

Tensdo de deslocamento de neutro

Tens#o de pico da “dente de serra”

Tensdo dreno - fonte em um MOSFET
Queda de tenséo em condug¢io (diodos)
Tensdo de grampeamento

Tensdo de entrada

Tensdes de entrada

Tensdo proporcional a corrente de saida
Tensdo que estipula a referéncia de corrente
Tensdo de neutro

Tens&o de saida

Valor proporcional a tensdo de saida
Tensdo de saida do conversor elevador
Tens&o no primario

Tens#o de referéncia

Tens#o no secundario

Tensdo sobre o interruptor

Taxa de variagfo da grandeza X
Grandeza XX parametrizada
Admitéancias de entrada

Impedancias de entrada

Profundidade de penetragéo

Variagdo ou ondulagéo da grandeza XX
Ondulagdo da tensdo de saida

Angulo de defasagem

Rendimento

Permeabilidade do ar

3,141592654

Angulo elétrico

Constante de tempo

Frequéncia angular

Frequéncia de ressonéncia -
Coeficiente de amortecimento
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0 <

cm

grau

grau

rad/s
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Simbolos utilizados nos diagramas de circuitos:
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Simbolo Significado
C Capacitor
D Diodo
L Indutor
S Interruptor controlado
R Resistor
v Fonte de tensdo
I Fonte de corrente
N Numero de espiras
M MOSFET
T Transformador
Acrdnimos e abreviaturas:
Simbolo Significado
CAPES Fundagdio Coordenago de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel
Superior
CI Circuito integrado
CC Corrente continua
CA Corrente Alternada
IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers
INEP Instituto de Eletrdnica de Poténcia
MOSFET  Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
PFP Pré-regulador de fator de poténcia
CCM Modo de Condugdo Continua (Continuous Conduction Mode)
FB Ponte completa
ZNS Comutagio Sob Tensdo Nula (Zero Voltage Switching)
ZNT Transi¢do por tensdo nula (Zero Voltage Transition)
PS Controle por defasagem de fase (Phase-shift)
Y Conex#o trifasica em estrela
F.P. Fator de poténcia
TDH Taxa de distor¢do harmonica
PB Passa-baixas




Simbolos de unidades de grandezas fisicas:

Simbolo Significado

Q ohm
A ampére
- F farad

H henry
Hz hertz
m meftro
T tesla

S segundo
\" volt
dB decibél
rad radiano
\Y watt

Sub-indices utilizados:

Simbolo Significado
max Valor maximo da grandeza.
min Valor minimo da grandeza.
med Valor médio da grandeza.

ef Valor eficaz da grandeza.
p Valor de pico da grandeza.
p-p Valor de pico-a-pico da grandeza.

cc Grandeza em corrente continua.
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As especificagdes atuais nos sistemas de telecomunica¢Ses solicitam unidades
retificadoras cada vez mais complexas e com melhores performances, exigindo projetos bem
elaborados e técnicas acessiveis aos projetistas. .

O trabalho proposto procura viabilizar a aplicagdo ‘da técnica de utilizagdo de trés
retificadores monofasicos isolados com saidas conectadas em paralelo com o menor grau de
complexidade e menor custo possivel, uma vez que deve-se atingir com esta técnica

excelentes niveis de performance.

Apresenta-se uma unidade retificadora trifasica composta por médulos monofisicos,
que tem por objetivo cumprir as exigéncias das normas em telecomunicagdes. A utiliza¢éo de
moédulos monofasicos nesta aplicagdo traz consigo .a necessidade do controle do fluxo de
poténcia, que deve ser igual em cada uma das fases. Aqui ¢ apresentada uma técnica simples
para atendimento desta condi¢do, que consiste na aplicagdo do controle no modo corrente aos
estagios de saida. Sdo " apresentados analise tedrica e resultados de simulagdo e

experimentagdo.
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The current specifications in the telecommunications systems request rectifier units
more and more complex, with better performances, demanding well-elaborated designs and

techniques accessible to the designers.

The proposed work tries to make feasible the use of three single-phase rectifiers, with
insulation, with the outputs connected in paré.llel with the smallest complexity degree and
smaller possible cost, once that with the application of this technique, excellent performance

levels should be reached.

It is presented a three-phase rectifier unit composed by single-phase modules, which
has for objective to accomplish the demands of the norms in telecomrhunications. The use of
one-phase modules in this application brings the need of the control of the power flow, which
should be the same in each one of the phases. Here a simple technique is presented for
attendance of this condition. It consists of the application of the current mode control to the

output stages. Theoretical analysis, simulation and experimental results are presented.



INTRODUCAO GERAL

A mudanga em praticamente todas as aplicagfes em telecomunicagdes, dos antigos
retificadores a tiristor, controlados em baixa frequéncia, para os modernos retificadores com
interruptores  totalmente controlados, utilizando semicondutores de Wltima geragdo
(MOSFET’s e IGBT’s), operando em frequéncias elevadas, veio atender a exigéncias de
melhor qualidade de energia, de redugfio de volume, de ruido audivel e até mesmo de
interferéncia eletromagnética.

As unidades retificadoras empregadas em telecomunicagdes devem obedecer,
atualmente, a especificagdes extremamente rigidas quanto a corrente drenada da rede de
alimentagdo. Esta deve possuir reduzido conteido harmdnico e baixo nivel de ruidos
eletromagnéticos conduzidos.

Quanto a tensdo de saida, esta nfio deve apresentar osciiac;ﬁes ou varia¢des periddicas
perceptiveis e responder com uma dinfmica extremamente rapida, além de ndo apresentar erro
estatico apreciavel, atendendo a indices de desempenho extremamente rigidos.

A obtengdio de unidades que atendam a estas especificacdes tem sido objeto de
intensas pesquisas na area de eletronica de poténcia ao longo dos ultimos anos. Tém sido
propostas diversas técnicas de corre¢do de fator de poténcia, j4 foram estudadas varias
topologias de conversores estaticos e diferentes técnicas de controle tém sido empregadas.

Aliadas as caracteristicas anteriormente descritas ha, em grande parte das aplica¢des, a
especificagfio de elevados valores de poténcia de saida, especificacdo esta que traz consigo a
necessidade do emprego de técnicas de paralelismo de unidades monofésicas ou a utilizag@o
de retificadores trifasicos.

As técnicas para corregdo do fator de poténcia de entrada de retificadores trifasicos,
para o atendimento a especificagdes de distor¢io harmonica, tem sido arduamente estudadas e
desenvolvidas. A seguir sdo citadas algumas das técnicas mais utilizadas para este fim. S&do
elas: filtragem passiva, injegdo de terceira harmdnica, retificadores do tipo elevador ou
abaixador com seis interruptores, retificadores de trés interruptores, retificadores de um

interruptor, transformadores de interfase, configuragdes especiais de auto-transformadores
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multi-pulsos, trés retificadores monoféasicos isolados com saidas. conectadas em paralelo, entre
outras. Todas estas solugdes apresentam vantagens e desvantagens, levando a um estudo
detalhado de cada caso e para cada aplicagdo.

Como caracteristicas desejaveis para retificadores trifdsicos pode-se citar a conex&o
com o neutro da rede ndo disponivel, pois deseja-se correntes de fase equilibradas, e a
continuidade de operagéo deve ser assegurada mesmo com a perda de uma das fases, levando
obviamente a uma diminui¢fo temporaria no fornecimento de energia mas ndo a sua completa
interrupgao.

A proposta desta dissertagéo € a obteng@o de uma unidade retiﬁcédora trifasica de alta
poténcia e alto desempenho que devera ser capaz de atender as exigéncias das normas de
telecomunicagdes.

Esta unidade retificadora possui como principais caracteristicas: possibilidade de
operag@o sem a existéncia de conex@o com o neutro da rede de alimentag8o, funcionamento
com apenas duas fases com diminui¢do de um tergo da capacidade de fornecimento,
modularidade, possibilidade de operagdo sobre uma grande faixa de tensfio de entrada,
béixissima distor¢do da corrente de entrada, excelente regulagio da tensio de saida e
isolamento entre rede de alimentagfo e saida.

A unidade proposta € composta por trés médulos retificadores monofasicos com saidas
conectadas em paralelo, com a utilizacdo de um sistema de controle simples e conversores de
alto desempenho.

A aplicagdo desta técnica € pouco difundida, uma vez que as propostas atualmente
conhecidas trazem consigo elevada complexidade em seus sistemas de controle, o que, em
muitas situagdes, torna dificil o projeto € a implementagdo. A complexidade, no controle deste
tipo de sistema, advém da necessidade de um controle extremamente preciso da poténcia
processada em cada um dos moédulos, uma vez que deseja-se correhtes de entrada
equilibradas.

Cada moédulo monoféasico € composto de um estagio pré-regulador do fator de
poténcia seguido de um conversor CC-CC isolado.

Como pré-regulador do fator de poténcia ¢ utilizado um conversor elevador (boost)
operando em condug¢io continua, frequéncia fixa, com a utilizagdo de um snubber nio

dissipativo, e controle por valores médios de corrente.
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O estagio CC-CC ¢é responsavel pelo isolamento, que € entdo feito em alta frequéncia,
e pela regulagio da tensdo de saida. E composto por um conversor em ponte completa (FB-
ZVS-PS), com comutag#o sob tensdo nula, saida em corrente, modulagio por largura de pulso
e controle do fluxo de poténcia por deslocamento de fase (phase-shiff).

Neste trabalho sdo apresentados estudo, metodologia de projeto, projeto, simulagGes e

experimentagdo de uma unidade retificadora.

INTRODUGCAO GERAL



CAPITULO1

REVISAO DAS TECNICAS DE RETIFICACAO

TRIFASICA

1.1. INTRODUCAO

Atualmente, as normas [1] [20] [21] para fontes de alimentag#io utilizadas no ramo de
telecomunicagGes exigem alto fator de poténcia e baixa distor¢do harmonica da corrente
drenada da rede, além de imporem limites a emissdo e absor¢d@o de ruidos eletromagnéticos.
Como ja foi dito, em diversos casos, a exigéncia de poténcia leva a utilizagfo de retificadores
trifasicos, os quais devem atender a todas as especificagdes contidas nestas normas.

Estes retificadores trifasicos podem operar em estagio Unico, mas normalmente sua
operagdo se d4a em dois estagios principais. O primeiro, estagio de entrada, tem as func¢des de
retificagdo da tensfio de alimentagfio e adequagdo da forma de onda da corrente drenada, ndo
sendo sua fungdo a regulagdio da tensdo de saida. Esta regulagdio sera realizada por um
segundo estigio, de saida. Este estagio é, entdio, responsavel -pelo isolamento entre rede e
saida e, ainda, pela adequagfio da tens3o de saida as exigéncias de regulagdo estitica e
resposta dindmica.

Neste capitulo sfo apresentadas algumas das técnicas mais utilizadas para retificagdo

trifasica e a técnica a ser utilizada neste trabalho.
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1.2. AS TOPOLOGIAS E TECNICAS EXISTENTES

A seguir sdo apresentadas algumas das técnicas de retificacéo trifasica mais utilizadas
e, reconhecidamente, de melhor desempenho e aceitacio.

S&o apresentados resultados obtidos em algumas simulagdes, como valores de fator de
poténcia e taxa de distorgdo harmoénica, formas de onda da corrente de entrada e analise
harmoénica destas e ainda tensdo de saida. As simulagdes foram realizadas para uma poténcia
de saida de aproximadamente 12 kW, valor este escolhido apenas para ilustragfo. Sdo ainda
citados resultados obtidos na literatura.

Para as técnicas aqui apresentadas, tem-se como preocupagdo principal a analise de
sua performance quando operando como estigios de entrada. Para cada uma das topologias

citam-se principais caracteristicas, vantagens e desvantagens.
1.2.1. PONTE DE GRAETZ COM FILTRO CAPACITIVO

A topologia mais utilizada e conhecida para a retificacdo trifisica é, sem duvida, a
ponte retificadora de Graetz, ou ponte trifasica de seis pulsos, com filtro capacitivo de saida,
apresentada na Fig. 1.1. Esta é uma topologia muito conhecida e de facil compreensdo. Suas

principais vantagens s#o o baixissimo custo e volume.
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de linha saida e carga

Fig. 1.1 - Ponte de Graetz.

CariTuLO ]



No entanto a ponte de seis pulsos convencional traz consigo um grande problema, a
corrente de entrada obtida com esta topologia apresenta alta distor¢do harménica e baixo fator
de poténcia.

A tensdo de saida neste conversor € sempre superior a tensdo de pico de fase de
entrada. Os valores eficazes de corrente sdo elevados, o que leva a perdas elevadas no
conversor € no alimentador, que devera ser sobredimensionado.'

Na Fig. 1.2 apresenta-se as formas de onda de tensdo e corrente de entrada. Na Fig. 1.3
mostram-se as amplitudes de cada uma das componentes da corrente drenada, até a de ordem

40. A forma de onda da tenséio de saida ¢ apresentada na Fig. 1.4.

280 e
210 A N
i A I L AN

V] N7 I A A R AN

D ST

N T

2 o AN W N 4
o VI N
-280) v
—350

0.233 0.235 0.237 0.24 0.242 0.244 0.246 0248 025

Fig. 1.2 - Tensdo e corrente de entrada (x2).
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Fig. 1.3 - Andlise harménica da corrente de entrada.
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Fig. 1.4 - Tensdo de saida.

Quando deseja-se controle da tens@o de saida emprega-se normalmente o controle por
defasagem, com tiristores no lugar dos diodos da ponte. Isto traz ainda mais distor¢do a

corrente de entrada.
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Na tabela a seguir mostram-se os valores de fator de poténcia e taxa de distor¢do

harmonica da corrente de entrada obtidos e dados como tipicos na literatura [4].

Simulacao Literatura
E.P. TDH (%) E.P. TDH (%)
0,47 190 0,6 141

Pelas caracteristicas apresentadas, a aplicagiio da ponte trifdsica com capacitor de

saida em fontes para telecomunicagdes torna-se inviavel.

1.2.2. PONTE TRIFASICA COM CAPACITOR DE SAIDA E FILTRO INDUTIVO DE

ENTRADA

Esta topologia é apresentada na Fig. 1.5. Esta ¢ uma topologia largamente utilizada na

industria por ser muito robusta e de baixo custo, além de ser de facil compreens&o.
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Fig. 1.5 - Ponte trifdsica com capacitor de saida e indutores no lado CA.

Com grandes valores de indutdncia pode-se atingir baixas taxas de distorgdo
harmoénica da corrente de entrada, porém o aumento destas indutincias diminui o fator de

deslocamento, levando o projetista a optar por um compromisso.
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A tensdo de saida neste conversor é dependente da carga, o que também leva a um
controle por defasagem, com tiristores, que degrada a forma de onda de corrente. Porém, a
regulag@o de carga da tensfo de saida € superior a da ponte de Graetz.

Na Fig. 1.6 apresenta-se as formas de onda de tensfo e corrente de entrada. Na F ig. 1.7
mostram-se as amplitudes de cada uma das componentes da corrente drenada, até a de ordem
40. A forma de onda da tensfo de saida é apresentada na Fig. 1.8. Estes resultados sdo obtidos

para grandes valores de induténcias de entrada.
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Fig. 1.6 - Tensdo e corrente de entrada (x5).
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Fig. 1.8 - Tensdo de saida.

Esta solugdo tem como outra grande desvantagem, o volume, peso e custo dos
indutores, j& que sio indutores para operagdo em baixa frequéncia e de alto valor de
induténcia.

Os valores eficazes de corrente envolvidos também sdo elevados ja que a energia

reativa circulante, gerada pelos grandes indutores de entrada, é elevada.
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Na tabela a seguir mostram-se os valores de fator de poténcia e taxa de distorgfo
harmdnica da corrente de entrada, obtidos e dados como tipicos na literatura [4]. Na

simulagdo realizada foram utilizados indutores de valor muito elevado.

Simulacio Literatura
EF.P. TDH (%) F.P. TDH (%)
0,83 10,5 0,97 41

Com a necessidade de conversores de pequeno volume e de alto rendimento, também

este conversor ndo deve ser utilizado em fontes para telecomunicagdes.

1.2.3. PONTE TRIFASICA COM FILTRO LC DE SAfDA

Esta topologia € apresentada na Fig. 1.9. Esta ¢ uma topologia simples, de fécil

compreensdo e muito robusta.
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Fig. 1.9 - Ponte trifdsica com capacitor de saida e indutor no lado CC.

O aumento da indutancia de saida diminui a taxa de distor¢do harmonica até um certo
limite, mas aumenta o fator de deslocamento, levando também a um compromisso.

A tensdo de saida neste conversor ¢ independente da carga e tem valor de
aproximadamente 2,34 vezes o valor eficaz da tensdo de fase de entrada, valor este, que

muitas vezes ndo ¢ adequado a carga.

CariTuLO 1



Na Fig. 1.10 apresenta-se as formas de onda de tensfio e corrente de entrada. Na Fig.
1.11 mostram-se as amplitudes de cada uma das componentes da corrente drenada, até a de
ordem 40. A forma de onda da tensdo de saida ¢ apresentada na Fig. 1.12. Estes resultados sdo

obtidos para grandes valores de indutincias de entrada.
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Fig. 1.10 - Tensdo e corrente de entrada (x5).
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Fig. 1.11 - Andlise harménica da corrente de entrada.

AN AT
/A VALYV VALY

500.346

6
0233 0.235 0.237 024 0242 0244 0.24¢ 0248 025

Fig. 1.12 - Tensdo de saida.

O limite na taxa de distorgdo minima atingivel com esta topologia ¢ de
aproximadamente 30%, levando a um fator de poténcia de aproximadamente 0,95.
Esta solugdo tem como outra grande desvantagem, o volume, peso e custo do indutor,

I'4

j4 que este é construido para operagdo em baixa frequéncia € opera com valores médios
positivos de corrente.
Os valores eficazes de corrente envolvidos ja ndo sfo muito elevados. O capacitor de

saida pode ser bem menor que nos conversores anteriores para a mesma ondulaggo de tenséo.
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Na tabela a seguir mostram-se os valores de fator de poténcia e taxa de distor¢do

harmoénica da corrente de entrada, obtidos e dados como tipicos na literatura [4].

Simulagéo | Literatura
F.P. TDH (%) F.P. TDH (%)
0,94 33 0,95 32

Com a necessidade de conversores de pequeno volume e alto fator de poténcia,

também este conversor néo ¢ indicado para utilizagdo em fontes para telecomunicagdes.

1.2.4. PONTE TRIFASICA COM INTERRUPTORES AUXILIARES CONECTADOS AO

NEUTRO

Esta topologia € apresentada na Fig. 1.13. Esta é uma topologia simples, de facil
compreensdo ¢ robusta. Os interruptores sdo acionados duas vezes por periodo de rede, com

angulo de conduggo de até 30°.
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Fig. 1.13 - Ponte trifdsica com interruptores auxiliares conectados ao neutro.

Pode-se obter pequenas taxas de distorgdio harménica e alto fator de poténcia com

indutores menores que os dos conversores anteriores.
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A tensdo de saida neste conversor é dependenté da carga porém apresenta uma
regulacdo-de carga razoavel.

Deve-se, ¢ claro, utilizar interruptores bidirecionais em corrente e tensdo, que podem
ter baixa rapidez de comutagfio. Pode-se aplicar uma forma de controle simples para seu
comando.

Na Fig. 1.14 apresenta-se as formas de onda de tenséo e corrente de entrada. Na Fig.
1.15 mostram-se as amplitudes de cada uma das componentes.da corrente drenada, até a de

ordem 40. A forma de onda da tensfo de saida € apresentada na Fig. 1.16.
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Fig. 1.14 - Tensdo e corrente de entrada (x5).
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Fig 1.15 - Andlise harménica da corrente de entrada.

A A
=N

0233 0.235 0.237 0.24 0.242 0.244 0.246 0.248 025

512,19t

Fig. 1.16 - Tensdo de saida.

Esta solu¢do tem como desvantagem, o volume, peso e custo dos indutores, ja que
também sfo construidos para operagdo em baixa frequéncia. Porém o fator que faz com que

este conversor tenha sua aplicagdo limitada ¢ que deve-se ter acesso ao neutro da rede de

alimentag&o.
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Os valores eficazes de corrente envolvidos ndo sdo muito elevados. O capacitor de
saida nfo necessita ser de grande valor para manter a ondulagdo em baixa amplitude.
Na tabela a seguir mostram-se os valores de fator de poténcia e taxa de distor¢do

harmonica da corrente de entrada, obtidos e dados como tipicos na literatura [4].

Simulacio Literatura
F.P. TDH (%) F.P. TDH (%)
0,98 24 0,85 —-0,98 | ndo encontrado

Com a necessidade de conexdo ao neutro da rede, também este conversor ndo pode ser

utilizado em fontes para telecomunicagdes.

1.2.5. PONTE COM INTERRUPTORES CONECTADOS AO PONTO MEDIO DOS

CAPACITORES

Esta topologia € apresentada na Fig. 1.17. Esta ¢ uma topologia simples, de facil
compreensio e robus‘fa. Os interruptores s@o acionados da mesma maneira que no conversor
anterior, havendo ainda a possibilidade de acionamento em alta frequéncia que leva a uma
estratégia de controle complexa. Esta op¢do de operagdio em alta frequéncia pode produzir

uma corrente de entrada de altissima qualidade.
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Fig. 1.17 - Ponte trifasica com interruptores conectados ao ponto médio dos capacitores.
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Pode-se obter baixas taxas de distor¢do harménica da corrente de entrada e alto fator
de poténcia com indutores ainda menores que os dos conversores anteriores.

A tens@o de saida neste conversor ¢ dependente da carga porém apresenta uma
regulacdo de carga razoavel. Ha a possibilidade de controle da tens&o de saida para uma faixa
de carga limitada.

Deve-se, € claro, utilizar interruptores bidirecionais em corrente e tensfo, que podem
ter baixa velocidade de comutaggo. Pode-se aplicar um controle simples para seu comando.

Na Fig. 1.18 apresenta-se as formas de onda de tensfo e corrente de entrada. Na Fig.
1.19 mostram-se as amplitudes de cada uma das componentes da corrente drenada, até a de

ordem 40. A forma de onda da tensdo de saida é apresentada na Fig. 1.20.
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Fig. 1.18 - Tensdo e corrente de entrada (x35).
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Fig. 1.19 - Andlise harménica da corrente de entrada.
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Fig. 1.20 - Tensdo de saida.
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Os valores eficazes de corrente envolvidos sdo baixos. Necessitam-se de dois
capacitores com valores maiores que o do conversor anterior.
Na tabela a seguir mostram-se os valores de fator de poténcia e taxa de distor¢do

harménica da corrente de entrada, obtidos e dados na literatura [12] [15].

Simulac¢io Literatura
F.P. TDH (%) | F.P. TDH (%)
0,98 20 0,996 6,56

Este conversor € uma boa escolha para aplicagdes de alta poténcia em

telecomunicages; pode-se atingir valores de rendimento de até 97%, segundo a literatura.
1.2.6. RETIFICADOR TRIFASICO DE 12 PULSOS UTILIZANDO LIT

Esta topologia ¢ apresentada na Fig. 1.21, com as condi¢Bes para projeto dos
enrolamentos. Esta é uma topologia que exige conhecimento sobre o funcionamento do

transformador de interfase; porém, € extremamente robusta.
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Fig. 1.21 - Retificador trifdsico de 12 pulsos com LIT.
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A conversdo CA-CC de 12, ou mais pulsos pode levar a baixos valores de distorgfo
harmonica e alto- fator de poténcia desde que seja realizado um bom projeto.

A tensdo de saida neste conversor € dependente da carga. A regulagéo de carga obtida
¢ muito boa.

Na Fig. 1.22 apresenta-se as formas de onda de tensfo e corrente de entrada. Na Fig.
1.23 mostram-se as amplitudes de cada uma das componentes da corrente drenada, até a de

ordem 40. A forma de onda da tensio de saida ¢ apresentada na Fig. 1.24.
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—35
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Fig 1.22 - Tensdo e corrente de entrada (x5).

Fig. 1.23 - Andlise harménica da corrente de entrada.
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Fig. 1.24 - Tensdo de saida.

Esta solucdo tem como grande desvantagem, o volume, peso e custo do transformador,

J4 que este é construido para operagdo em baixa frequéncia e apresenta nove enrolamentos.
_ Os valores eficazes de corrente envolvidos nfo sdo muito elevados. O capacitor de
saida deve ser um pouco maior que nos conversores anteriores para a mesma ondulagdo de

tensdo.
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Na tabela a seguir mostram-se os valores de fator de poténcia e taxa de distorgio

harménica da corrente de entrada, obtidos e dados como tipicos na literatura [4].

Simula¢io Literatura
F.P. TDH (%) F.P. TDH (%)
0,97 14 0,97 10

Este conversor pode ser utilizado em fontes de elevadissimas poténcias onde volume e

peso n#o sio fatores muito restritivos.
1.2.7. PONTE TRIFASICA COM CONVERSOR BOOST E INDUTOR NO LADO CC

Esta topologia € apresentada na Fig. 1.25. Esta é uma topologia conhecida, sendo que

o conversor boost € muito utilizado para corre¢io monofasica de fator de poténcia.

Lo Do
ZL v
zZSD D <D
L ~
v ]
b _ 1
—— " S\ LHCs  $Ro
L’ ' .
@ VY, P\ e
zsD Z=D 25D

Rede Indutancias Refificador trifdsico - Conversor boost Filfro capacitivo
de linha de saida e carga

Fig. 1.25 - Ponte trifdsica com conversor boost e indutor no lado CC,

O conversor boost opera em alta frequéncia, no modo de condug¢do continua, e faz
com que a tensdo de saida seja controlada, porém sempre maior que a de pico de entrada.

A forma de onda de corrente de entrada é proxima a da ponte retificadora com indutor
no lado CC (choke), atingindo-se valores semelhantes de fator de poténcia e taxa de distorgdo
harmoénica.

Esta solugdo tem como outra desvantagem, o volume, peso e custo do indutor, ja que,

apesar da operagdo em alta frequéncia do conversor, este ¢ construido para operag¢do em baixa

’
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frequéncia com valor médio de corrente no nulo, com apenas uma componente de alta
frequéncia sobreposta.-O valor de induténcia necessério, porém, ¢ bem menor que o valor
necessario para o conversor com filtro LC de saida.

Os valores eficazes de corrente envolvidos ndo sdio muito elevados. O capacitor de
saida pode ser pequeno. A corrente média instantdnea no indutor é controlada pela razio
ciclica do interruptor,

Na tabela a seguir mostram-se os valores de fator de poténcia e taxa de distor¢io

harmonica da corrente de entrada, dados na literatura [4].

FP. | TDH (%)
0,95 I 30

Este conversor apresenta caracteristicas semelhantes as da ponte retificadora com

indutor no lado CC.

1.2.8. PONTE TRIFASICA COM CONVERSOR BOOST E INDUTORES NO LADO CA

Esta topologia € apresentada na Fig. 1.26. Esta é uma topologla simples, mas que traz
a necessidade do conhecimento da forma de operagdio e caracteristicas particulares da
estrutura. Sdo “formados” conversores boost diferentes a cada ciclo de funcionamento,

envolvendo cada indutor de entrada e os interruptores.

Db
N
JX VI
ZD Z=D D
Lot
S — V]
L2 .
ot VN e Sb\ L__]Co éRO
Lb3 1
o—]
ZSD ZsD 2D
Rede Indutores Refificador trifasico Interrupfor e Filtro capacitivo
boost diodo boost de saida e carga

Fig. 1.26 - Ponte trifdsica com conversor boost e indutores no lado CA.
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O conversor boost opera em alta frequéncia, no modo de operagdo descontinuo, e faz
com que a tensdo de saida seja controlada, porém sempre maior que a de entrada.

A corrente de entrada é descontinua, levando a utilizagdo de filtros de linha de grande
porte e a valores eficazes de corrente elevados (perdas elevadas). Deve-se ter ainda diodos
rapidos na ponte, uma vez que a corrente que circula por estes € descontinua e de alta
frequéncia. _

O capacitor de saida pode ser pequeno. A corrente média instantinea nos indutores ¢
controlada pela razfo ciclica do interruptor.

Na tabela a seguir mostram-se os valores de fator de poténcia e taxa de distorgdo

harménica da corrente de entrada, dados na literatura [4].

F.P. 'TDH (%)
0,99 ! 14

Este conversor apresenta resultados muito bons quanto a qualidade da corrente de

entrada, mas os semicondutores de poténcia, do conversor elevador, s&o muito exigidos.

1.3. TECNICAS PARA TELECOMUNICACOESE A TECNICA

ESCOLHIDA

Existem inimeras pesquisas, em eletronica de poténcia, para sanar as dificuldades
inerentes as técnicas apresentadas e outras. Uma das técnicas que levam a solugdo de alguns
dos problemas existentes €, a seguir, apresentada.

Na obten¢do de unidades retificadoras trifasicas, para telecomunicagdes, de poténcia
elevada, com corregdo do fator de poténcia, alimentadas a.trés fios, com isolamento e
regulagdo da tensdo de saida pode-se optar por, basicamente, quatro opgdes:

1. Um tUnico retificador trifasico (Fig. 1.27), empregando pontes de seis, doze, ou mais
pulsos;

2. Um ftnico retificador trifisico seguido de conversores CC-CC conectados em

paralelo (Fig. 1.28);
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3. Trés ou mais retificadores monofasicos de poténcia inferior com saidas conectadas
em paralelo [5], tendo suas entradas conectadas em Y ou A (Fig. 1 29);

4. Um circuito de estagio unico (Fig. 1.30);

As trés primeiras op¢des deverri possuir estagio de entrada para corregdo do fator de
poténcia, o que leva a quase obrigatoriedade da utilizagdo de interruptores totalmente
controlados neste estagio, além dos interruptores contidos nos conversores CC-CC utilizados
no estagio de regulagdo da tensdo de saida.

Com a escolha de uma das duas primeiras alternativas, em grande parte das aplicagdes,
os interruptores, do estagio de corre¢do do fator de poténcia, devem ser bidirecionais, ou
utilizar pontes trifasicas totalmente controladas. Sendo que as técnicas mais utilizadas sfo as

apresentadas anteriormente.

Correcgéo F.P. — — : * Converspr Carga
Retificador trifasico CC-CC isolado
Rede de e
Alimentagéo * A 2 MRS l

i L 7 L

. —D}- T - | _D|_ L

z~ zZ< Py T
D

Fig. 1.27 - Opg¢ado 1.

Normalmente, na primeira opg¢do deve-se empregar, pelo menos no estagio regulador
de tensdo, semicondutores que suportem esforgos elevados de corrente, uma vez que toda a
corrente de carga deve ser fornecida por apenas um conversor. Além disso, os interruptores
utilizados no estagio de corregdio do fator de poténcia, numa grande parte das topologias,
devem ser bidirecionais, ¢ quando nfo, devem também suportar‘altos valores de corrente.
Estes fatos levam em muitos casos a ter-se que utilizar semicondutores em paralelo, ou a
utilizar-se componentes de grande capacidade de corrente e portanto caros. Pode-se citar
ainda que em muitas técnicas as comutagdes s3o realizadas em baixa frequéncia, o que leva a
utiliza¢do de indutores e transformadores extremamente volﬁmosos. Outrés técnicas com

comuta¢do em alta frequéncia levam a sistemas de controle e modulagdo complexos.
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Fig. 1.28 - Opg¢do 2.

A segunda opcdo deve ainda utilizar uma das técnicas de corregéo trifasica, levando
novamente a utilizagdo de interruptores bidirecionais (dois semicondutores para cada
interruptor). Faz ainda, com que sejam empregados semicondutores de grande capacidade de
corrente ou em paralelo. Os indutores e transformadores s@o normalmente, de elevado volume
e peso. As metodologias de projeto podem ser complexas e as técnicas de controle e
modulaggo, sofisticadas.

Com a terceira opgdo podem ser aplicadas técnicas monofésicas muito conhecidas e
dominadas de corre¢do do fator de poténcia e de conversores CC-CC para regulagdo da tensio
de saida. Como em praticamente tudo o que € proposto como solu¢do a um problema, esta
terceira opc¢do elimina diversas das desvantagens das duas primeiras, mas cria outras que
podem ser mais ou menos expressivas dependendo da aplicago.

Esta opg¢éo pode ser bastante competitiva, uma vez que ndo precisam ser empregados
interruptores bidirecionais, ¢ dependendo da poténcia envolvida ndo hd a necessidade de
paralelismo de semicondutores, ja que o fluxo de poténcia é dividido entre os conversores de
cada fase. Ndo sfo utilizados componentes para operacdo em baixa frequéncia, o que reduz
muito suas dimensdes fisicas. Atinge-se um elevado nivel de confiabilidade, ja que as técnicas
empregadas sdo muito bem conhecidas e tém,'comprovadamente, alto nivel de desempenho e
seguran¢a. Pode-se operar numa larga faixa de tensdo de entrada, o que confere ainda mais

confiabilidade ao sistema.
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Redede - Retificadores Pré-reguladores Conversores CC-CC Carga
alimentagdo monofasicos PFP isolados

LT
—r LT
—i S]]

Fig. 1.29 - Opgdio 3.

A terceira possibilidade tem como principal desvantagem o elevado numero de
componentes empregados em sua construgdo, que levam a um custo elevado e uma certa
complexidade de seu circuito. E tem, como principais vantagens: a diminui¢do das dimensdes
fisicas; a possibilidade de continuidade de operacdo com a falta de uma das fases de
alimentacdo; a modularidade, que facilita a manuteng8o; a alta qualidade da forma de corrente

de entrada, e o alto rendimento que pode ser obtido.

Redede  Retificacdo + Corregéo F.P. +

y 4 . Carga
Alimentagéo Regulacéo + Isolamento 9

| LYYY

-~

E

Estagio Unico

Fig 1.30- Opgdo 4.

Na quarta op¢do tem-se a vantagem de se ter um numero muito reduzido de

componentes. Os semicondutores utilizados devem ser de alta capacidade, uma vez que toda a
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energia deve ser processada num tnico estagio. Em muitos dos casos os interruptores devem
ser bidirecionais. |

Com esta opgfo pode-se ter a conformagdo da corrente de entrada realizada de modo
passivo ou ativo, em alta frequéncia. Com a corregdo utilizando configuragdes especiais de
transformadores (passiva) tem-se correntes de entrada com distorgdio aprecidvel, um grande
volume e peso consideravel. Nas configuragdes onde a operagfo em alta frequéncia realiza até
a corregdo do fator de poténcia, tem-se geralmente pontes trifisicas totalmente controladas e

sistemas de controle e modulagio extremamente complexos.

1.4. CONCLUSAO

Pode-se, ao fim deste capitulo, ter uma idéia das técnicas de retificacfo trifisica mais
utilizadas atualmente. Com os dados aqui fornecidos ¢ possivel adaptar cada técnica a um tipo
de aplicagéo.

Para a aplicag:ﬁo desejada neste trabalho, retificagdo para telecomunicagdes, pode-se
perceber que nem todas as técnicas podem ser utilizadas por suas caracteristicas inerentes, por
exemplo: dimensdes fisicas, distor¢do harménica da correnté de entrada, dificuldades de
controle, entre outras.

- A técnica que € proposta neste trabalho mostra-se interessante, uma vez que apresenta
uma série de caracteristicas desejaveis, tendo, praticamente, como tnica desvantagem o
elevado ntimero de componentes envolvidos, o que em muitas aplicagdes a torna inviavel.
Mas, como as fontes para telecomunicagdes apresentam, normalmente, um prego de venda
elevado, gragas ao valor da tecnologia empregada e nem tanto ao valor dos componentes da

fonte, esta ¢ um aplicag@o em que a técnica proposta tende a ser bem empregada.
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CAPITULO II

APRESENTACAO E ANALISE DA UNIDADE

RETIFICADORA PROPOSTA

2.1 INTRODUGAO

Neste capitulo, faz-se a apresentagfio da unidade retificadora trifasica proposta.
Apresenta-se a topologia da parte de poténcia da unidade, assim como a estratégia de controle
utilizada.

Um dos objetivos deste capitulo é indicar os conversores utilizados e suas principais
caracteristicas, explicando-se a razéio de sua utilizagfio nesta aplicago.

Mostra-se também as pfincipais dificuldades a serem superadas no trabalho, como a
necessidade de um controle de fluxo de poténcia preciso sem a utiliza¢cdo de um sistema de
controle complexo e oneroso.

Faz-se a analise tedrica do sistema de controle proposto mostrando-se suas vantagens.

E, por fim, sdo apresentados os resultados obtidos com a simulagdo numérica do

sistema completo.

2.2 A TOPOLOGIA ESCOLHIDA

Escolheu-se para este trabalho a terceira opgfo, apresentada no capitulo anterior, ou

seja, a utilizagdo de mddulos retificadores monofésicos, compondo uma unidade retificadora
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trifisica, pelas caracteristicas apresentadas por esta op¢do. O diagrama simplificado da

unidade proposta € apresentado na Fig. 2.1.

Moédulo monofasico 1

A R

H =

\
_.D'_'

Moédulo monofasico 2

ZL—I__ ! YV l = T
~ =Be g
zs zs = —N— - —t
T D T
Maédulo monofasico 3
I =YY | T
e \ ¥
= .
W o
Rede de Retificadores Pré-reguladores Conversores Carga
alimentagdo .monofasicos PFP CC-CC isolados

Fig. 2.1 — Alternativa escolhida para a unidade retificadora trifdsica.

Tem-se aqui, a preocupagio de veriﬁcar seu funcionamento e fazer com que uma
unidade trifasica assim constituida possa ser facilmente projetadave construida, utilizando-se
técnicas de controle simples e bem conhecidas e conversores de alto desempenho.

O fator que leva este tipo de retificador a ser pouco utilizado na pratica € a elévada
complexidade dos circuitos de controle que sdo geralmente empregados, uma vez que sem a
possibilidade de conexdo com o neutro deve-se manter um neutro artificial num potencial
igual ao do neutro da rede para poder-se realizar a retificago com perfeito equilibrio das
correntes de entrada. Se o potencial deste neutro artificial for diferente, tem-se tensdes de
entrada dos estagios de corre¢do também diferentes, o que pode levar a desequilibrios € mau
funcionamento do sistema.

Na Fig. 2.2 tem-se o circuito basico de poténcia da unidade retificadora proposta,
composto de conversores elevadores, como estagios de entrada, seguidos de conversores em

ponte completa, como estagios de saida.
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Fig. 2.2 - Circuito de poténcia da unidade Iretiﬁcadora proposta.

Na escolha da topologia para o retificador voptou-‘se por uma entrada com os estagios
pré-reguladores conectados em Y - estrela, uma vez que as tensGes de entrada nesta
configuragdo sdo menores, 0 que é de importancia quando trata-se de tensdes maximas de
semicondutores. Nos estigios de correcdo do fator de poténcia sdo utilizados conversores

elevadores (boost) e a tensio de saida destes € ainda mais alta que a tensdo de pico de entrada.
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O conversor elevador, funcionando no modo de condugfo continua, com a utilizacsio
de um snubber nido-dissipativo e controle por valores médios de corrente, foi escolhido pois
sabe-se que os resultados obtidos em corregdo de fator de poténcia, com este tipo de
conversor, sdo excelentes atingindo-se correntes de entrada com minima distor¢do harménica
e elevado rendimento.

Para os estagios de isolamento e regulagdo de tensdo de saida optou-se pelo conversor
em ponte completa (FB-ZVS-PS), com comuta¢do sob tensdo nula, saida em corrente,
modulagdo por largura de pulso e controle do fluxo de poténcia por deslocamento de fase
(phase-shift), por este conversor possuir também elevado rendimento, sendo um dos
conversores, reconhecidamente, de melhor desempenho entre os atualmente existentes para

qumprimerito das fung¢des estabelecidas.

2.3 ANALISE DOS EFEITOS DO DESEQUILIBRIO

. Como levantado anteriormente, com a utilizagdo desta técnica, alimentando-se a trés
fios, deve-se controlar o fluxo de poténcia entre os modulos monofasicos para manter-se
correntes de entrada eduilibradas. A andlise de um possivel desequilibrio é aqui apresentada,
assim como seus principais efeitos.

O circuito da Fig. 2.3 apresenta o modelo, com o qual pdde-se representar a entrada da
unidade retificadora proposta. As entradas da unidade sfio conectadas em Y (estrela), sem
acesso ao neutro da rede de alimentacéo. |

. Sabendo-se que as correntes drenadas (I}, I; e I3) serdo muito proximas de sendides em
fase com as tensdes aplicadas ‘entre os terminais 1, 2 ¢ 3 e o ponto comum “c”, pela
caracteristica dos estagios de correcdo de fator de poténcia, pode-se represehtar os moédulos
retificadores de fase como impedancias (Z,, Z, e Z3) de caracteristica resisﬁva. Pode-se entdo
utilizar a forma fasorial para representar todas as grandezas envolvidas.

A Fig. 2.4 mostra o diagrama fasorial das tensdes de entrada em relago ao neutro da
rede de alimentagfo. Sdo representadas como trés tensdes senoidais equilibradas e defasadas

de 120° entre si. Esta hipdtese é feita para simplificacdo da analise, sabendo-se que as
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diferengas e imperfei¢des apresentadas na pratica sdo de ordem relativamente pequena e néo

retiram a eficdcia da analise.
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Fig. 2.3 - Modelo da entrada da unidade retificadora.

V2

Vs

Vae

Fig. 2.5 - Diagrama fasorial do sistema em estrela, a trés fios desequilibrado.

Tem-se que se existe o desequilibrio entre as impedéncias de entrada do sistema e ndo

ha a conexdo com o neutro da rede, aparece no ponto comum “c” uma diferenca de potencial
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em relagdo ao neutro, esta diferenga é usualmente chamada de tensdo de deslocamento do
neutro (Ven) . A Fig. 2.5 mostra o diagrama fasorial das tensdes entre os terminais € o ponto
comum, das tensdes de fase de entrada e da tensdo de deslocamento do neutro em um sistema

trifasico desequilibrado.

Para obter-se a equagdo que permite calcular a tensdo de deslocamento do neutro,

segue-se 0 equacionamento a seguir.

I, +1, +I, =0 [2.1]
v, - \'A v,
= < . I = < ; I = < .
=7 L= L=7 [2.2]
Vlc = Vln +Vnc 5 V2c = V2n + Vnc 5 V3c = V3n + Vnc | [23]
1 1 1
Y=Y, =0 Y, == :
i Zl ) 2 Z2 3 Z3 [2 4]

Substituindo-se as trés ultimas equagdes na primeira, chega-se a expressdo da tensio

de deslocamento de neutro:

v VY4V Y 4V Y
o Y, +Y, +Y,

[2.5]

Analisando-se esta equagdo e o diagrama fasorial apresentado na Fig. 2.5, chega-se a
conclusdo que o desequilibrio entre as fases do sistema pode gerar tensdes, entre os terminais
de entrada e o ponto comum, maiores ou menores que as tensdes de fase de entrada.

Pela andlise matematica chegam-se a alguns valores limites, apresentados na tabela a

seguir:

Grandeza Valor mdximo de pico
Tenséo de deslocamento do neutro (V,) Vinp [ V]
Tensdo entre um terminal de entrada e o ponto comum (V ., Vo € J3- Vinp [ V]
Vic)

Diferenga de fase entre a tensdo entre um terminal de entrada (Vi

Vi e V3¢) e a tensdo de fase de entrada correspondente (Vy, V, e V3) 30[°]
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Observando-se a tabela, verifica-se que pode-se obter uma tensfo entre terminal de
entrada e ponto comum de até raiz de trés vezes maior que a tensdo esperada e geralmente
utilizada para projeto.

Em um sistema com tensgo eficaz de fase de 220V, por exemplo, tem-se uma tensdo
de pico (Vinp) de aproximadamente 310V. Havendo neste sistema um desequilibrio
acentuado, pode-se entdo chegar a tensdes de pico na entrada da ponte retificadora de até
aproximadamente 540V, o que pode em diversos casos ultrapassar a tensio de operagdo
segura dos semicondutores envolvidos. Se nfo ocorrer a danificag@o dos diodos da ponte
retificadora de entrada, tem-se no préximo estigio um conversor elevador, onde a.tensdo
minima de saida € a tens@o de entrada, ou seja, se houver um projeto para tensdo de saida de
400V, pode-se ter tensdes muito maiores, levando a possiveis ultrapassagens dos valores
seguros para operacdo dos componentes utilizados.

Ainda, analisando-se a equagéo 2.5 e a tabela anterior, verifica-se que podem ocorrer
diferengas de fase entre as tensdes de fase de entrada e as tensdes entre terminais e ponto
comum de até 30°. Este fato faz com que haja também diferenca entre as fases das tensées de
entrada e as correntes de entrada ja que estas estdo em fase com as tensGes entre terminais e
ponto comum. Com isto perde-se a condig@o de fator de poténcia praticamente unitario, pois
mesmo com baixa taxa de distor¢éo harménica, as correntes de entrada estdo defasadas das
tensoes de entrada, caracterizando um fator de deslocamento ndo unitario.

A Fig. 2.6 apresenta tensdes de fase de entrada (Vy, Vo e Vi) e tensdes entre terminais
e ponto comum (V;, V2 € V¢3) em um sistema trifasico desbalanceado. A Fig. 2.7 mostra a

tensdo de deslocamento do neutro deste sistema.

400V + t T + t tr + t —+

oV 4

-400V t . + L } !

500V + + T t —t t
1
b
|

oms 2ms ams 6ms 8ms oms  t2ms  14ms  16ms
Vi © Vye {oVac

Fig. 2.6 - Tensdes em um sistema desequilibrado.
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Fig. 2.7 - Tensdo de deslocamento do neutro em um sistema desequilibrado.

ApbOs esta andlise tem-se a dimensdo da importincia do controle do fluxo de poténcia
em cada uma das fases da unidade.

Se a poténcia fornecida a carga for exatamente igual em cada uma das fases, tem-se o
neutro artificial (ponto comum “c”) no potencial nulo em relagdo ao neutro da rede de
alimentagdo.

Portanto a dificuldade, em um sistema como este, encontra-se em manter a poténcia
processada em cada fase o mais préximo da igualdade possivel. Nas solugfes anteriormente
apresentadas na literatura [1], o sistema para o controle da poténcia processada em cada fase
era complexo e necessitava de estudos profundos para sua perfeita compreensio e aplicagio.

Neste trabailho apresenta-se uma maneira simples para o controle do fluxo de poténcia

em cada fase.

2.4 TECNICA DE CONTROLE EMPREGADA

O sistema de controle a ser empregado baseia-se no estudo sobre paraleli'smo de fontes
chaveadas realizado em [7]. Para obter-se poténcias fornecidas iguais em cada fase basta que
as correntes de saida de cada um dos estdgios CC-CC sejam iguais, o que leva a condig@o de

que a caracteristica de saida dos conversores CC-CC seja de fonte de corrente com tenséo
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controlada. Sabe-se que esta caracteristica pode ser obtida com a utilizagdo do controle no

modo corrente.

2.4.1 CONTROLE NO MODO CORRENTE

Os conversores CC-CC possuem geralmente seu controle baseado na monitora¢do da
tensdo de saida, havendo apenas a limitagdo da corrente de saida méxima. O emprego de
conversores, com controle deste tipo, com saidas em paralelo pode levar facilmente a
distribui¢des ndo igualitarias de corrente, desde que seja observada qualquer variagdo de
parametros dos conversores, uma vez que 0 COnversor que possuir tensdo levemente superior
a dos demais tende a fornecer toda a corrente solicitada pela carga e somente quando a
limitagdo de corrente atuar ou a tensfo abaixar € que outro conversor iniciard a fornecer
corrente a carga. '

Para que isto seja evitado propds-se o controle no modo corrente de conversores
estaticos. Com o emprego desta técnica de controle cria-se a caracteristica de saida de fonte
de corrente com tensdo controlada, ou seja, a corrente de saida € imposta e esta imposi¢do
fegula a tensdo de saida. ‘

Este método de controle consiste no encadeamento das malhas de corrente e de tensfo,
sendo que a malha de corrente € a mais rapida; e a malha de tenso, mais lenta, tem a funcéo
de gerar a referéncia de corrente. Na Fig. 2.8 mostra-se o diagrama de blocos de um conversor

CC-CC controlado no modo corrente.

d I
v * Compensador + Compensador | F.T. do ° Carga \V/
ref | de tensd@o de comrente conversor > > Yo
/ lret / ‘ CC-CCisolado

Sensorde |
corrente

Sensorde |
tensdo

Fig. 2.8 - Conversor controlado no modo corrente.

Para garantir que a corrente de saida seja a mesma em cada conversor utiliza-se
somente uma malha de tensfo, que € responsavel pela geragio da referéncia de corrente,

referéncia esta que é a mesma para todos os conversores. Este fato faz com que cada
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conversor fornega um valor de corrente praticamente igual e, por consequéncia, um conversor -

nunca assuma toda a corrente de carga.

Viey > Vob! >
Conversor Conversor loi
boost ZvT lin CC-CC isolado
A
di
Controle por Compensador
valores de corrente
»| médios |
v > Vob2 +
in2 ol - I
Conversor Conversor loz ¥ loy | c Vo
boostzvl 1y, CC-CCisolado _ arga
A
dz
Controle por Compensador | Malha de
valores de comente tensGo
»| médios | |
|
|
Vln3 > v°b3 P B I
Conversor Conversor fo3 |
boostZVT | 3 CC-CCisolado !
|
) :
ds |
Conirole por Compensador
valores de corrente
>t médios |«

Fig. 2.9 - Diagrama de blocos da unidade retificadora proposta.

Na Fig.' 2.9 apresenta-se o diagrama de blocos da unidade retificadora proposta com a

aplicacdo do controle no modo corrente aos conversores dos estagios de regulagéo.

242 ANALISE DAS CORRENTES DE ENTRADA DO RETIFICADOR PROPOSTO

Aqui apresenta-se uma andlise das correntes de entrada geradas pelo circuito proposto,
levando-se em consideragdo as diferengas nas tensdes de saida dos conversores utilizados para
corregdo do fator de poténcia.

Para simplificagdo da andlise sdo adotadas as seguintes consideragdes:

1. As tensdes de entrada sfo equilibradas, defasadas entre si de 120° elétricos e

senoidais;
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2. Os estagios de corre¢do do fator de poténcia (boost PFP) geram correntes de
entrada também senoidais. |

Nesta analise sera considerada a Fig. 2.10.

It b1 [ |
— e YV -
+ + o+
Boost £
Vi P: PEP Vbi L2 Py FB-2VS- Po1 _1 Vo
12 Ib2 lo2
PE> %S + +
Boost 41
-+ @ %S V2 P2 PFP Vo2 L1 Pe2 FB-2VS Po2
- + liz
Viz - -
I3 lo3 lo3
e a o o WSS
@ % S .
Boost 4
@ - Va Ps PEP Ves L1 Po3 FB-ZVS Po3
- V~3+ li3 z%
! - —

Fig. 2.10 — Diagrama simplificado para andlise do fluxo de poténcia.
As tensdes de entrada sdo dadas pela equacgéo:

RACER'A gen(a) t+4) [2.6]

Onde “j” € o nimero da fase; j=12,3

E ¢; € o dngulo de defasagem de cada uma das tensdes de entrada:

¢1 =0°
¢ =-120° [2.7_]
¢, = +120°

Sabe-se que através do controle no modo corrente aplicado aos conversores CC-CC
i1solados (FB-ZVS) obtém-se correntes de saida praticamente iguais em cada uma das fases.
Tem-se também que as tensdes de saida sdo iguais pela configuragdo do circuito. Entdo,

desconsiderando as pequenas e despreziveis varia¢des das correntes de saida, tem-se:
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V() = v, () = v, (0 = V, ] [2.8]

e 100 =15 (0 =ipn(9 =2 | [2.9]

Tem-se portanto que as poténcias de saida de cada fase sdo iguais:

P
Py =Py, =Py = [2.10]

ol

Desconsiderando as diferengas nas perdas dos conversores CC-CC isolados tem-se as

poténcias fornecidas pelos conversores elevadores também iguais:

[2.11]

perdasce_cc

PO
P, =Py, =P, ='3-+P

Sabe-se que as tensfes instantineas e até mesmo as tensdes médias de saida dos
conversores elevadores sdo diferentes, ja que o controle aplicado a estes conversores € lento,
principalmente quanto a tensdo de saida para que as correntes de entrada sejam de alta

qualidade. Tem-se portanto:

vbl(t) # Vi (t) = Vb3(t) : [2.12]

Mas, mesmo com estas diferengas sabe-se que as poténcias de entrada destes
conversores devem ser iguais a menos das diferengas provenientes de perdas nos elementos
dos conversores, uma vez que deve haver a conservagdo de poténcia. Considerando que as

perdas sdo aproximadamente iguais, uma vez que o circuito é construido para que isto ocorra,

tem-se:
P, P, P,
P1 = P2 = P3 = "‘3" + Pperdascc_cc + Pperdasawg = -3— = 3 ” [213]
E as poténcias de entrada sdo dadas por:
Pi
Py =P, =P, = 3 [2.14]
A equagdo que fornece a poténcia de entrada em cada uma das fases é:
1 ¢,
P = [1,(0v,(0as [2.15]
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Sabe-se que:

v,(0) =]V (0] e 50 = fi; () [2.16]

Pelas propriedades das operacdes modulo e integral chega-se a equagio:

Pij = % fiij(t) 'V.'j(t)dt [2.17]

Pela considerag@o de nimero (2), tem-se que as correntes de entrada podem ser dadas

pela equagéo:

iij(t) =1, -seg(w~t+¢§,j) [2.18]

Onde I,; ¢ o valor de pico da corrente em cada uma das fases e ¢;; o dngulo de

defasagem destas correntes.
Substituindo-se 2.13 € 2.1 em 2.12 chega-se a:

P, = % {1V, -sen(w-t+;)-sen(w-t+4, Jar [2.19]
Levando a
Py =1V, codg; — ) [2.20]

Chega-se a conclusdo que se @; = ¢, entéo recorrendo-se a equagio 2.8 tem-se:

=1 [2.21]

p3 P

I

o =1 =1

Este resultado leva, portanto, a correntes de entrada senoidais de mesma amplitude e
defasadas entre si dos mesmos angulos correspondentes as tensdes de fase de entrada. Este € o
efeito esperado quando obtém-se corregdo do fator de poténcia através dos conversores

elevadores e fornecimento igualitario de poténcia pelo conversores CC-CC isolados de saida.
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2.5 SIMULACAO DA UNIDADE RETIFICADORA PROPOSTA

Para verificag@o das técnicas propostas para implementacdo deste retificador, optou-se
por simuléd-lo por computador. Nesta se¢éo aprésenta—se os diagramas de bloco utilizados na
simulac¢fo, assim como os principais resultados obtidos nesta.

Esta simulagéo foi realizada no programa VISSIM. Neste programa utilizam-se os
modelos matemaéticos, sob a forma de fungdes de transferéncia dos conversores envolvidos,
bem como dos componentes das malhas de controle. Os modelos aqui apresentados, sdo
retirados de [7].

A unidade ¢ formada por mddulos monofasicos com séidas conectadas em paralelo.
Cada moédulo consiste de um retificador em ponte completa a diodos, seguido de um
conversor elevador (boost), com controle por valores médios, em cascata com um conversor
em ponte completa com comutagdo suave e modula¢do PWM (FB-ZVS-PS), com controle no
modo corrente.

O controle aqui empregado consiste da implementagdo de uma unica malha de tenséo
responsavel pela geragdo da referéncia de corrente para cada um dos conversores CC-CC.
Desta maneira tem-se teoricamente uma divisdo igualitdria das correntes fornecidas por
conversor, levando a uma divisdo correta da poténcia absorvida em cada uma das fases do

retificador. O principal objetivo da simulag&o € a analise do controle empregado.

Especifica¢oes da unidade retificadora simulada:

= Tensdes de entrada: 220V¢; 60Hz.

= Tens0es de saida do estégio pré-regulador: 400V 4.

= Tensfo de saida: 60V .

= Corrente de saida: 75A4c.

= Correntes de entrada senoidais.

Simbolos utilizados:

Vil; Vi2; Vi3.: tensGes de entrada.

‘Rb1; Rb2; Rb3 : resisténcias de carga dos conversores boost.
Vbl; Vb2; Vb3 : tensdes de saida dos conversores boost.

Iinl; Iin2; Iin3 : correntes de entrada.
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Ro : resisténcia de carga.

Iol; Io2; Io3 : correntes de saida dos conversores CC-CC.
Io : corrente de saida.

Vo : tensdo de saida.

Iref : referéncia de corrente.

D’ : raz8o ciclica complementar.

Lo : indutincias de saida.

Lin : indutancias de entrada.

Co : capacitancias de saida.

Rse : resisténcia série equivalente dos capacitores de saidas.

2.5.1 DIAGRAMA COMPLETO

Na Fig. 2.11 apresenta-se o diagrama de blocos da unidade retificadora proposta com a
aplicagdo do controle no modo corrente empregado aos estdgios de regulagdo da tenso de

saida (conversores CC-CC).

Vim Vbi
Conversor Conversor lot
elevador In CC-CCisolado I
Ganho de
corrente
boost F.B.
d : —
Confrole por Compensador et | [ _ -
valores de comente + -:
médios :
1
|
1
Vin2 Vb2 :
Conversor Conversor lo2 t '
elevador liz CC-CCisolado I J
Ganho de A s i
F.B. comente | Malha de tensao
boost ] Ganho
. ! de tens@o
d - i
Controle por Compensador et | | __ da 61’2'_ Compensador
valores de corrente + -: de tensGo
médios :
. 1
]
Viny Vb3 :
] Conversor Conversor lo3 H
elevador i3 CC-CCisolado I q
Ganho de :
corrente
boost F.B. E
d i
Confrole por Compensador Iret I
valores de corrente +
médios

Fig 2.11 — Diagrama de blocos da unidade retificadora proposta.
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Mostra-se a seguir o diagrama implementado na simulagdo (Fig. 2.12). Neste
diagrama estdo contidos os modelos dos conversores para cada uma das fases através dos
blocos boost e F.B.

As tensdes de fase de entrada sdo tensdes senoidais defasadas em 120" com valor
eficaz de 220V. Estas tensdes alimentam, através de uma retificagdo realizada com um bloco
que realiza a operagdo modulo, os conversores boost, que geram as tensdes de entrada para os
conversores FB e produzem correntes de entrada de alta qualidade. Na saida dos blocos F.B.
tém-se as correntes de saida de cada uma das fases que sdo somadas, resultando na corrente de
saida do retificador. Esta corrente ¢ multiplicada pela resisténcia de carga resultando na
tensdo de saida, que ¢ tomada pela malha de tens@o que gera a corrente de referéncia para os
conversores FB. Ha ainda a realimentagfo das resisténcias de carga dos conversores boost,
que sdo produzidas de acordo com a poténcia retirada destes. O valor destas resisténcias sdo

obtidas nos blocos chﬁmados “Rb”.

, il
boost | | — FB. Rb
in
| :Rbl |#
[:¥b2 |
boost 5 dref  F.B. do2 ’ b
— 2T
lﬁl—-’ boost - dref FE. Jo3 3
. Rb
‘_ . o3
Malha de tensio | Iref}-

Fig. 2.12 - Diagrama completo implementddo para a simulagdo
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BLocos:

Vil, Vi2, Vi3 — Tensdes de fase de entrada.

boost — modelo do conversor boost para corregdo de fator de poténcia com controle
por valores médios.

Entradas: tensdo de entrada (rede de alimentag#o); resisténcia de carga vista pelo
CONVversor.

Saidas: tensdo de saida; corrente de entrada.

F.B. — modelo do conversor CC-CC FB-ZVS-PWM com controle no modo corrente.
Entradas: tensio de entrada (saida do conversor boost); corrente de referéncia;
resisténcia de carga.

Saidas: corrente de saida.

Rb — bloco que determina o valor para a resisténcia de carga vista pelo conversor
boost. _

Entradas: tensdo de saida do conversor boost; tensdo de saida; corrente de saida do
conversor FB.

Saidas: resisténcia de carga vista pelo conversor boost.

Malha de tensiio — bloco que determina o valor para a referéncia de corrente dos
conversores CC-CC a partir da tensdo de saida.
Entradas: tensdo de saida.

Saidas: corrente de referéncia.

2.5.2 BLOCO DO CONVERSOR BOOST

Este bloco contém as fun¢des de transferéncia do conversor boost ¢ das malhas de
corrente e tensdo, utilizadas no controle por valores médios de corrente.
A Fig. 2.13 apresenta o diagrama de blocos do conversor boost com as realimentagoes

inerentes ao controle por valores médios de corrente.
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No diagrama apresentado na Fig. 2.13 pode-se verificar a presen¢a de duas malhas de

controle, uma de tensdo e outra de corrente e também a presenga de um multiplicador/divisor.

VIn : I v
Gi(s)=lin(s} /d(s) |1>{Gv(s)=Vo(s) /lin(s) —

Filtro
PB d Rl(S)
ol [k ~—

+

Iref

X2 A¢ - Y

AB _B ’

C2; "'(:_2 -« Rv(s) *—Orvml

Fig. 2.13 - Diagrama de blocos do conversor boost com controle por valores médios

A malha de tensdo é responsavel pela regulagdo da tensdo de saida; nela ha a
monitora¢io da tensio de saida, a comparagdo desta com uma referéncia gerando um sinal de
erro que passa por um compensador. O sinal de saida deste compensador entra no
multiplicador (entrada B) e ¢ responsavel pela regulagdo da tensfio de.saida no que diz
respeito as variagdes de carga.

As outras duas entradas do multiplicador tém as seguintes fungdes: (A) fornecer a
malha de corrente informagdo referente ao formato e a frequéncia da tensfio de entrada; (C)
controle feedforward - a tensdo de entrada passa por um filtro passa-baixa que gera um sinal
proporcional ao valor eficaz da tensdo de entrada, este sinal é responsavel pela regulacdo da.
tensdo de saida quanto as variagdes da tensdo de entrada, mantendo a malha de tenséo livre da
responsabilidade de atuar quando houverem variagdes na entrada. A elevagio deste sinal ao
quadrado faz com que o ganho da malha de tenséo permanega praticamente constante.

Na saida do multiplicador tem-se a referéncia de corrente para comparagéo com a
corrente monitorada no indutor (esta monitoragfo se dé através de um resistor shunt de baixo
valor em série com o indutor). Esta comparagdo gera o sinal de erro que é aplicado ao

compensador de corrente, o qual gera um sinal de tensdo proporcional a razdo ciclica

desejada. Esta razdo ciclica é obtida no bloco PWM, onde o sinal de saida do compensador de
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corrente ¢ comparado com um sinal do tipo “dente de serra” gerando os pulsos de comando
para o interruptor.

O diagrama implementado ¢ apresentado na Fig. 2.14.

h 4

#.2bs |

v

T= m ME ILin}

Fig. 2.14 - Diagrama de blocos implementado no VISSIM.

BLOCOS:

Gvi(s) — fungdo de transferéncia corrente de entrada / razéo ciclica.
Entradas: sinal do regulador de corrente (razdio ciclica); quadrado da razdo ciclica
complementar; resisténcia de carga; tensdo de saida.

Saidas: corrente de entrada.

Gv(s) — funcio de transferéncia tensdo de saida / corrente de entrada.
Entradas: corrente de entrada; resisténcia de carga.

Saidas: tensdo de saida dividida pela raz&o ciclica complementar.
Ri(s) — regulador de corrente.
Entradas: erro de corrente.

Saidas: razio ciclica.

O regulador de corrente possui uma fungfo de transferéncia do tipo:
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K. .
R, (s) = —. —£L—% [2.22]

Este é um compensador de avango-atraso de fase, que deve ser utilizado pois além de
garantir uma margem de fase consideravel (estabilidade), garantir um ganho estéatico elevado
(erro pequeno) e aumentar a banda passante (boa resposta dindmica), ainda realiza a filtragem
da ondulagdo de corrente de alta frequéncia do indutor de entrada na saida do compensador, o

que evita oscilagdes na corrente do indutor.

Rv(s) — regulador de tensdo
Entradas: erro de tensido

Saidas: corrente de referéncia

Este compensador precisa ter uma resposta lenta a variagdes para que ndo haja
distor¢do na corrente de entrada, pois uma agdo de controle muito répida causaria uma
variagdo também rapida na referéncia de corrente, levando esta a ndo mais ser uma sendide.
Chega-se entfo a concluséo que um bom compensador seria um filtro passa-baixas.

A fung8o de transferéncia deste compensador € apresentada abaixo:

R, (s)=K, - [2.23]

s+,

A.B/C2 — multiplicador para realizagdo do controle por valores médios
Entradas: valor eficaz da tensdo de entrada; formato da tensdo de entrada; sinal do
regulador de tensdo

Saidas: referéncia de corrente

PB — filtro passa-baixas com o objetivo de obter o valor efi)caz da tensdo de entrada
Utiliza-se normalmente um filtro de dois pdlos, pois apresenta uma resposta mais
répida a transitérios, apresentando excelente atenuagdo de harmodnicas sem introdugdo de

atrasos na saida, quando comparado ao de um pélo.
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2.5.3 BLOCO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA CORRENTE DE

ENTRADA/RAZAO CICLICA - GVI(S)

Este bloco contém a fungio de transferéncia da corrente de entrada em relagdo a
variagdo de razdo ciclica do conversor boost. E implementado da forma mostrada na Fig.

215

v

Fig. 2.15 - Diagrama da fun¢do de transferéncia da corrente de entrada / razdo ciclica.

Este bloco foi implementado sob esta forma para que haja a possibilidade de realizar
facilmente a variagio dos parimetros envolvidos. Esta forma permite ainda a realimentagéo
do valor de resisténcia “vista” pelo conversor.

Esta fungfo de transferéncia € dada pela expresséo:

Lin(s)___ Vo'(2+S'Ro'Co)
D(s) s*-L_-R,-C,+s-L,+R, -(1-D)’

G(s) = L [2.24]

Nesta fungfio de transferéncia nota-se a dependéncia com o ponto de opera¢do do

conversor (V, e D), além dos pardmetros do circuito.
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2.54 BLOCO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA TENSAO DE SAIDA / CORRENTE

DE ENTRADA GV(S)

Este bloco contém a func¢o de transferéncia da tensdo de saida em relagdo a corrente

de entrada do conversor boost. E implementado da forma mostrada na Fig. 2.16.

Fig. 2.16 - Diagrama da fungdo de transferéncia da tensdo de saida / corrente de entrada.

Da mesma maneira que o diagrama anterior, este bloco foi implementado de modo a
permitir a variagdo dos pardmetros do conversor. A fungdo de transferéncia implementada € a

seguinte:

V) R

6O=1 9 - ""P1sr C

[2.25]

Esta fun¢do de transferéncia nfo leva em conta a resisténcia série do capacitor, mas
isto ndio acarreta grandes imprecisdes, uma vez que a frequéncia do zero inserido por este

parAmetro seria muito superior a do pdlo R, C,, que ¢ dominante.

2.5.5 BLOCO DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM - F'B.

Na Fig. 2.17 mostra-se o diagrama de blocos de um conversor CC-CC controlado no

modo corrente. Verifica-se a existéncia de dois lagos de controle, um externo, responsavel
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pela geragio da referéncia de corrente ¢ um interno, mais rapido € com o objetivo de controlar

a razdo ciclica aplicada ao conversor.

, d I
+ Compensador + Compensador F.T. do 0; Car .
Vel | detensGo de corrente conversor o > Vo
Z fref o CC-CCisolado

Sensorde |
-
corrente

Sensorde |
tensGo

Fig. 2.17 - Conversor controlado no modo corrente.

O diagrama de blocos implementado no VISSIM ¢ apresentado na Fig. 2.18. Nela
mostra-se a ﬁ1n¢ﬁo de transferéncia do conversor em ponte completa, com comutagio sob
tensfio nula, com modulagfio por largura de pulso, e a malha de corrente composta pelo

compensador e sensor de corrente.

b+ maior ]} #Vinl Ho2}—1IX
> MIref ,' $

Fig. 2.18 - Diagrama do conversor CC-CC com a malha de corrente.

BLOCOS: : y

G(s) — fung¢do de transferéncia corrente de saida / tensdo de controle.
Entradas: tensdo de entrada; tensdo de controle; resisténcia de carga.

Saidas: corrente de saida.
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Ri(s) — regulador de corrente.
Entradas: erro de corrente.

Saidas: tensdo de controle.

Este ¢ um compensador do tipo proporcional-integral-derivativo (PID), que deve ser
utilizado para garantir um ponto de operagdo preciso, insensivel as varia¢Ges dos pardmetros
do circuito. Este compensador torna o sistema formado por malha de corrente e conversor em
um sistema de primeira ordem.

O compensador PID ¢ da forma:

R,(s) =K, -(S+wz')'(s+w’2) [2.26]
s-(s+,)

Ki — ganho da realimentagfo de corrente (resistor sAunt ou outro sensor).
Entradas: corrente de saida.

Saidas: sinal de comparag@o de corrente.

maior — bloco que auxilia o transitério inicial da simulagdo. Faz-se neste bloco uma
comparagio da tensdo de entrada com um certo valor e tem-se somente a tensdo de entrada
quando esta ultrapassar este valor, caso contrario fixa-se a tensdo a um valor minimo

necessario para a partida da simulagéo (380V).
2.5.6 BLOCO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR G(S)

Para obtencfio da fungdo de transferéncia do conversor FB tomou-se os valores de
resisténcia de saida, capacitincia de saida e sua resisténcia série equivalente e realizou-se 0S
calculos necessérios para que se pudesse utilizar um valor equivalente para cada um dos

conversores CC-CC. O diagrama implementado ¢ mostrado na Fig. 2.19.
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Fig. 2.19 - Diagrama implementado da fungdo de transﬁréncia do conversor

FB-ZVS-PWM.

Mais uma vez tem-se a funcfo de transferéncia implementada sob a forma de
diagrama de blocos para que haja a possibilidade de variagio dos pardmetros envolvidos.
A fungfio de transferéncia da corrente de saida do conversor em relagdo a tensdo de

controle, implementada da forma acima apresentada, € dada pela expresséo:

n-Vv,
1,(s) V, R, C,-R, -s+1
G(s) = = > . -
Vc(s) +4'l’l 'Lr'fs C L (1 Rse) 2 (C R Lo) 1
—-——“—Ro oLy +R°"S+ 0" S°+R° S+

[2.27]

Toma-se neste caso uma indutincia ressonante (L,) de valor nulo e por este motivo o

termo no qual seu valor est4 contido no aparece no diagrama de blocos implementado.
2.5.7 BLOCO DA MALHA DE TENSAO

Neste bloco (Fig. 2.20) amostra-se a tens3o de saida, gera-se o erro de tensdo e através

de um regulador cria-se a referéncia de corrente para cada um dos conversores CC-CC.
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Fig. 2.20 - Diagrama de blocos da malha de tensdo de saida.

Rv(s) — regulador de tenséo.
Entradas: erro de tensdo.

Saidas: corrente de referéncia.

Este é um compensador do tipo proporcional-integral (PI), que garante erro nulo ao
degrau de referéncia de tensdo. Este compensador deve possuir frequéncia de corte muito
menor que a da malha de corrente, a fim de garantir o desacoplamento entre as malhas para
que ndo haja variagdo da referéncia de corrente enquanto ocorre a regulacdo de corrente.

O compensador PI ¢ da forma:

S+

R,(s) =K, -—= [2.28]

S

Kv — ganho da realimentagfo de tensdo (divisor resistivo).
Entradas: tensdo de saida.

Satdas: sinal de comparagéo de tensdo.

Os outros blocos sdo apenas ganhos para ajuste com a referéncia.
2.5.8 | BLOCO DA RESISTENCIA DE CARGA DOS CONVERSORES BOOST (RB)

Neste bloco (Fig. 2.21) realiza-se a estimagéo do valor da resisténcia de carga vista
pelos conversores boost. Calcula-se a poténcia fornecida por faée através da multiplicagfo de
tensfo e corrente de saida. Monitora-se a tenséo de saida do conversor e toma-se seu valor
através da utilizagdo de um filtro passa-baixas. Divide-se o valor elevado ao quadrado da
tensdo de saida do boost pelo valor de poténcia obtendo-se o valor de resisténcia de carga

equivalente para o conversor.
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Fig. 2.21 - Diagrama de blocos para obtengdo da resisténcia de carga dos conversores boost.

O valor de poténcia de saida é somado com 0,5 apenas para a partida da simulagéo,

evitando a divisdo por zero que leva a indeterminac@o numérica.

Tem-se:
Vb?
Rb= Po [2.29]

2.6 RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO

TENSAO E CORRENTE DE SAiDA

A Fig. 2.22 mostra a tenséo e a corrente de saida do retificador. Verifica-se que 0s

valores nominais s&o obtidos com variagdo imperceptivel (<<1mV).
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Fig. 2.24 - Detalhe das tensdes de saida dos conversores elevadores.

Verifica-se na Fig. 2.24 que aparecem distor¢es nas tensoes de saida dos conversores
boost. Estas distor¢es sdo provocadas na passagem por zero da corrente de entrada de cada
conversor, uma vez que durante estas passagens a corrente tende a se manter proxima de zero

por um certo periodo de tempo.

CORRENTES DE ENTRADA

Verifica-se que as correntes de entrada (figuras 2.25 e 2.26) sdo aproximadamente
senoidais. Esta aproximacio ocorre devido a utilizagdo de modelos matematicos. Esta ¢ uma
técnica perfeitamente dominada e sabe-se que o conteido harmonico na realidade ¢ muito
pequeno. Esta deformagfo nas formas de onda de corrente traz o problema do aparecimento
de um desequilibrio na soma das correntes que na pratica néo devera ocorrer.

A corrente é limitada a aproximadamente 35A pela utilizagdo de limitadores nas
malhas de controle.

A forma de onda de menor amplitude corresponde & soma das trés correntes de fase.
Esta corrente é aqui apresentada, uma vez que no houve a possibilidade de modelar a entrada
em estrela sem neutro. Sem a conexfo de neutro, 0 que seria visto seriani distor¢des nas

tensdes de entrada dos modulos.
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Fig. 2.25 — Correntes de entrada para o transitério de partida.
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Fig. 2.26 - Detalhe das correntes de entrada dos conversores elevadores.

Verifica-se na Fig. 2.26 que aparecem distor¢des nas passagens por zero das correntes.
Estas distor¢des sdo causadas pelo baixo valor presente na referéncia de corrente quando
acontece o cruzamento por zero, levando a uma limitago na taxa de crescimento da corrente.
Este efeito é conhecido, na prética, por distor¢do de cispide, pelo formato apresentado. A
principal causa deste efeito é o baixo valor de tensdo disponivel sobre o indutor de entrada
quando o interruptor est4 conduzindo, pois este baixo valor de tensdo faz com que a corrente
nfo possa subir tdo rapidamente'quanto deseja-se. A referéncia de corrente entdo sobe e
quando o nivel de tensfio ¢ suficiente para produzir uma corrente mais elevada acontece a
elevagiio da corrente com derivada elevada, fazendo com que a corrente ultrapasse o valor

desejado e somente depois volte a seguir a referéncia desejada. Este efeito pode ser
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minimizado com a escolha correta do indutor, j4 que quanto menor este, menor serd o efeito
produzido, porém maior se torna a variagio de corrente. Outro fator que pode minimizar este

efeito é o aumento da frequéncia de comutagéo.

2.7 CONCLUSAO

Pode-se, ao fim deste capitulo, concluir que o sistema proposto € viavel para a
aplicagfio indicada, ou seja, uma unidade retificadora trifésica para utilizagdo em centrais de
telecomunicagdes.

Os conversores a serem utilizados na unidade foram apresentados, mostrando-se, pelas
suas caracteristicas e pelo sistema de controle empregado, perfeitamente adaptaveis ao
sistema proposto. Verificaram-se as excelentes caracteristicas de performance que podem ser
obtidas com sua aplicagdo.

Através das analises realizadas (tedricas e via simulag#o), verifica-se que a estratégia
de controle apresentada pode cumprir com seus objetivos, ou seja, garantir divisdo equilibrada
do fluxo de poténcia no sistema. |

Os resultados de simulagfio confirmam as andlises tedricas, atestando mais uma vez a
viabilidade da unidade.

A grande vantagem da simulagfio numérica com o programa VISSIM ¢ o tempo
computacional enVolvido, que é muito menor se comparado a uma simulagdo no PSPICE com
todo o circuito descrito. E, através de comparagdes com os dados obtidos em simulac;ﬁes
realizadas com o PSPICE, dados de experimenta¢fes e analises mateméticas, verifica-se que a
utilizagiio de modelos matematicos (fung¢Ses de transferéncia) nesta simulagdo gera resultados
de qualidade, quando deseja-se observar apenas o comportamento das principais grandezas
envolvidas no projeto. Uma vez que o principal objetivo desta simulagdo ¢ a analise do
equilibrio das poténcias absorvidas em cada uma das fases quando utilizada esta forma de
controle, pode-se aplicar este tipo de simulador, desde que sejam utilizados os modelos

matematicos corretos.
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CAPITULO 111

ANALISE DO CONVERSOR PARA OS ESTAGIOS

DE ENTRADA

3.1 INTRODUCAO

A corregdo ativa de fator de poténcia vem sendo largamente utilizada para permitir
redugio de volume e peso dos retificadores, bem como para a obtengdo de formas, de onda de
corrente de entrada com conteddo harménico muito reduzido. A escolha do conversor
elevador (boost) operando em condugdo continua, com controle por valores médios
instantdneos de corrente, vem do excelente desempenho deste conversor como estagio pré-
regulador do fator de poténcia [4] [7] [19]. |

Quando comparado a outros conversores, -este traz diversas vantagens, das quais
algumas sfio citadas a seguir:

- Alta qualidade da corrente de entrada;

- Valores reduzidos de corrente eficaz no circuito que levam a menores pérdas por
condugio em seus componentes; |

- Frequéncia de operagdo constante;

- Existéncia de circuitos integrados dedicados a este tipo de modo de controle;

- Filtros de entrada de pequeno porte;.

- Tensdao maxima nos interruptores igual a tenséo de saida; _

- Reduzida geragéo de interferéncia eletromagnética e de radio frequéncia;

- Tens#o de saida elevada que léva a valores menores de corrente na entrada no estagio
seguinte;

- As partes de poténcia e de controle n3o necessitam ser isoladas.
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Neste capitulo sera apresentada a analise deste conversor para a aplicagdo proposta,

assim como o procedimento para projeto.

3.2 O CONVERSOR ELEVADOR

O conversor elevador (boost) é apresentado na Fig. 3.1. A operagdo deste conversor
baseia-se na variagdo da razdo ciclica imposta ao interruptor (S,), modulando uma corrente no

indutor com o formato da tensfo de entrada e em fase com esta.

TD\T
— Y, %

\Ya—— . \Sp Col=—1 2R,

Fig. 3.1 - Conversor elevador (boost).

Os pontos fracos deste conversor sdo: a inviabilidade de contengéo natural da corrente
de partida do capacitor de saida e a possibilidade de haver problemas de instabilidade.

Estes problemas podem ser solucionados da seguinte forma: através de um circuito de
~ partida progressiva na entrada do conversor pode-se realizar uma pré-carga do capacitor de
saida, ou seja, durante um certo periodo de tempo a corrente que carregard o capacitor é
limitada. E, através de um p_rojeto criterioso dos circuitos de controle, pode-se eliminar
qualquer problema de estabilidade.

Outro problema deste conversor sfo as perdas durante as comutagdes da corrente do
interruptor principal e do diodo, chamado diodo boost. Com a operagéo em alta frequéncia,
estas perdas podem chegar a valores inaceitdveis, diminuindo a eficiéncia do conversor.
Como solug@o a este problema séo apresentados na literatura diversos circuitos [8] [11] [13]
[18] [19] [22], alguns com comuta¢do suave, outros com a utilizagdo de grampeadores ou

snubbers, para limitag&o de derivadas de corrente € de tensao.
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Este problema € aqui resolvido, como serd visto mais adiante, com a utiliza¢do de um
snubber nao-dissipativo. Faz-se também testes, para comparagdo, com um circuito de

comutagdo suave do tipo transi¢do por tensdo nula (boost ZVT) [8].

3.3 FUNCIONAMENTO COM O CONTROLE POR VALORES

MEDIOS

A Fig. 3.2 apresenta o diagrama de blocos do conversor com as realimentagdes

inerentes ao controle por valores médios de corrente.

Vin

> Iin | Vo
Gi(s)=lin(s}/d(s) > Gv(s)=Vo(s)/lin(s) >
Filiro ‘
PB d ‘ Ri(s)
cl |« -
+
Iref
X2 __....'5..) B -
AB [P Ruls) Y
C2 C2 v + ref

Fig. 3.2 - Diagrama de blocos do conversor elevador

No diagrama exposto pode-se verificar a presenga de trés malhas de controle, uma da
tensdo de saida, outra da tens@o de entrada (feedforward) e outra de corrente e também a
presen¢a de um multiplicador/divisor.

A malha de tensfo de saida é responsavel pela regulagiio da tensdio de saida; nela hé a

monitoragdo da tensdo de saida, a comparagfo desta com uma referéncia gerando um sinal de
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erro que passa. por um compensador. O sinal de saida deste compensador entra no
multiplicador (entrada B) e é responsavel pela regulagdo da tensdo de saida no que diz
respeito a variagdes de carga.

As outras duas entradas do multiplicador t€m as seguintes fung¢des: (A)' fornecer a
malha de corrente informacdo referente ao formato e a frequéncia da tensfo de entrada; (C)
controle feedforward - a tensdo de entrada passa pelo filtro passa-baixas que gera um sinal
proporcional ao valor eficaz da tensdo de entrada. Este sinal ¢ responsavel pela regulagdo da
tensdo de saida quanto a variagdes da tensdo de entrada, mantendo a malha de tensdo livre da
responsabilidade de atuar quando houverem varia¢des na entrada. A elevagéo deste sinal ao
quadrado faz com que o ganho da malha de tensdo permanega praticamente constante.

Na saida do multiplicador tem-se a referéncia de corrente para comparagdo com a
corrente monitorada no indutor (a monitoragio se da através de um resistor de baixo valor em
série com o indutor). Esta comparagdo gera o sinal de erro que entra no compensador de
corrente, o qual gera um sinal de tensdo proporcional a razéo ciclica desejada. A razéo ciclica
¢ obtida no bloco PWM, onde o sinal de saida do compensador de corrente é comparado com
um sinal tipo “dente de serra” gerando os pulsos de comando para o interruptor.

Este controle é implementado na pratica com o circuito integrado UC3854. Este
integrado tem como principais fung¢6es: multiplicador/divisor, circuito de comando para o
interruptor, comparador, gerador de “dente de serra”, compensador para tensio de referéncia,

comparador para prote¢do, habilitador compativel com circuitos TTL e partida progressiva.

3.4 MODELAGEM DO CONVERSOR “BOOST”

Para que se possam projetar os compensadores das malhas de controle para o
éonversor deve-se inicialmente obter a fun¢éo de transferéncia G(s)= ILin(s)/D(s), que pode ser
obtida através do método da chave PWM, apresentado por Vorpérian [29]. O modelo para
pequenos sinais, tanto do conversor com snubber ndo-dissipativo, quanto do boost ZVT, sdo
similares ao do boost convencional ja que os circuitos de auxilio a comutagdo ndo operam
durante a maior parte do tempo, 0 que permite que o projeto dos compensadores e a

modelagem do conversor possam ser feitos da maneira convencional.
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Através do método da chave PWM pode-se chegar a duas fungSes de transferéncia
para o conversor, uma simplificada e outra que leva em considérag:ﬁo a ondulacgdo da tensdo
de saida. A obten¢do destas funcdes de transferéncia sdo demonstradas em [19] e apresentadas
a seguir.

Fungdo de transferéncia simplificada:

Lin(s)'__ Vo
D(s) s-L,

in

G(s) = ! [3.1]

Verifica-se apenas um pdlo na origem, que garante um erro estatico pr6ximo a zero.
Porém, para parémetrds tipicos do conversor, tem-se que a frequéncia de cruzamento de
ganho aproxima-se € em alguns casos pode ultrapassar a frequéncia de comutagdo e, neste
caso, deve-se aplicar a teoria de sistemas amostrados para tratar o sistema corretamente.
Através de estudos, chega-se a conclusé@o que sdo inseridos dois zeros no semi-plano direito
da func¢do de transferéncia com valores de frequéncia iguais & metade da frequéncia de
comutacdo e, portanto, o efeito da amostragem pode ser deéprezado, uma vez que o teorema
de Shannon [10] mostra que € necessario garantir a estabilidade até a metade da frequéncia de
comutag@o. Deve-se todavia observar a margem de fase, pois pode atingir valores muito

pequenos ao aproximar-se da frequéncia de cruzamento.

Fungdo de transferéncia completa:

Ln(8) VO'(2+S'R0'C0) :
D(s) s*-L,-R,-C,+s-L, +R, -(1-D)’

G(s) = ! t3.2]

Nesta fun¢fo de transferéncia, mais completa, nota-se a dependéncia com o ponto de
opera¢do do conversor, além dos pardmetros do circuito. Verifica-se a existéncia de um zero e

dois pélos, que sdo:

», = ——— [3.3]

1
op =23 [3.4]

o o

+]j

. \/4-R£ .C, (1-D)’ —LmJ

in
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, ] 1 . |4-R2.C,-(1-D)*-L, |
Op = |5 > [3.5]

Também em [6] verifica-se que a aproximagdo realizada na primeira funcéo de
transferéncia € mais fiel quanto maior a frequéncia de comutagdo do conversor.

Outra fungdo de transferéncia pertinente € a Gy(s)= Vo(s)/ILin(s), que serd utilizada
para o projeto do compensador de tensdo. Esta pode novamente ser obtida pelo método da

chave PWM e sua obtengfo também é demonstrada em [19] e apresentada a seguir:

Fungdo de transferéncia Gy(s):

Vo(s) R, |
Iun(s)'(l"D)'us-R C [3.6]

o 0

G(s) =

Esta funcgfo de transferéncia nfio leva em conta a resisténcia série do capacitor, mas
isto nfio é problema uma vez que a frequéncia do zero inserido por este pardmetro seria muito

superior a do pélo Ry'C,, que € dominante.

3.5 CONTROLE POR VALORES MEDIOS DE CORRENTE

3.5.1 COMPENSADOR DE CORRENTE

No estudo realizado em [6] verifica-se -que o sistema ¢é tipicamente estavel. Deve-se
- realizar o projeto de maneira que a frequéncia de cruzamento seja aumentada para conferir ao
sistema uma melhor resposta dinimica. Chega-se a conclusdo que um compensador muito
bom neste caso é o compensador de avango-atraso de fase, pois além de garantir uma margem
de fase consideravel (estabilidade), um ganho estitico elevado (erro estatico pequeno) €
aumentar a banda passante (boa resposta dindmica), este compensador ainda realiza a
filtragem da ondulagdo de corrente de alta frequéncia do indutor de entrada na saida do
compensador, o que evita oscilagdes na corrente do indutor.

Os diagramas de Bode deste compensador sdo apresentados na Fig. 3.3.
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: : R(s) ° |

[Ri(s)lwe 017w, @, 10w, =wp og(w)
-20 dB/déc 0°
2010g(Ky)
\ -20 dB/déc -45°
.
AN
.
-90° —
Wz j wp IOQ((D)

Fig. 3.3 - Diagramas de Bode do compensador de avango-atraso de fase.

A fungdo de transferéncia deste compensador ¢ apresentada a seguir.

R .___i 1 ywz
i(S)—-— S 1 f
ap

Os critérios para alocago das singularidades do compensador s&o:

[3.7]

1. A frequéncia do zero deve ser menor que um quarto da frequéncia de comutagéo,
garantindo a margem de fase;

2. O polo fora da origem deve ser colocado na metade da frequéncia de comutagéo,
para atenuar os efeitos de um dos zeros inseridos pela amostragem e também para
reduzir a ondulagfo na saida do compensador; -

3. O ganho do integrador devera ser tal que o critério de frequéncia de cruzamento

seja atendido.
3.5.2 COMPENSADOR DE TENSAO

Este compensador precisa ter uma resposta lenta a variagdes para que ndo haja
distor¢do na corrente de entrada, poié uma a¢do de controle muito rapida causaria uma
variagfio também rapida na referéncia de corrente levando esta a ndo mais ser uma sendide.
Estudos [26] mostram que a cada 1% de componente de segunda harménica na saida do
compensador de tens#o, causa 0,5% de distor¢do harmdnica na corrente de entrada.

Chega-se entdo a conclusdo que um bom compensador seria um filtro passa-baixas.

Os diagramas de Bode deste compensador sdo apresentados na Fig. 3.4.
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[Ru(S)lan : [Rys)°

0,1 wp Wpv 10wpy log(w)
201og(Kv) 0°

-20 dB/dec

-45°

-90°
©Opv log(w) : -

Fig. 3.4 - Diagramas assintoticos de Bode do compensador filtro passa-baixas.
A funcfo de transferéncia deste compensador € apresentada a seguir.

|

S+ (l)pv

R,(5) =K, [3.8]
A frequéncia do pélo deve ser menor que um quarto da frequéncia de oscilagdo da

rede, usualmente entre 10Hz e 20Hz.

3.5.3 MALHA DIRETA DE CONTROLE DA TENSAO DE ENTRADA

(FEEDFORWARD)

Esta forma de controle minimiza efeitos da varia¢do de tensfo de entrada, atuando de
modo antecipativo, uma vez que sabe-se de antemfo da variagdo periodica da tensdio de
entrada. .

A malha direta de controle da tens@io de entrada € corr_iposta da expressio C2
antecedida de um filtro passa-baixas. |

A ondulag¢do da saida desta malha deve ser reduzida para que se obtenha pequena
distor¢dio da corrente de entrada, porém deseja-se ainda que a resposta seja suficientemente
rapida para que sejam sentidas mudangas rapidas na tensdo de entrada. Deseja-se, portanto, ao
mesmd tempo uma baixa frequéncia de corte e uma larga banda passante, o que leva o
projetista a optar por um compromisso.

Utiliza-se normalmente um filtro de dois pdlos, pois apresenta uma resposta mais
répida a transitérios, apresentando excelente atenua¢do de harménicas sem introdugio de

atrasos na saida, quando comparado ao de um pélo.
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O critério a ser seguido é a alocagdo de um duplo pélo real em aproximadamente um

quinto da frequéncia da rede.

3.6 PARTE DE POTENCIA DO CONVERSOR

3.6.1 INDUTOR BOOST

A corrente que flui pelo indutor apresenta uma componente senoidal retificada com o
dobro da frequéncia da rede e uma ondulacgfio de alta frequéncia gerada pela comutagéo.

Através da andlise desta corrente chega-se a conclusfo que com o controle por valores
médios tem-se uma variagdo de corrente que depende da tensZo de entrada, apresentando uma
variagdo maxima que deve ser utilizada para o projeto do indutor.

O ganho estatico do conversor elevador €:

Yo __1_ | [3.9]

A tensdo de entrada é:
V; =V, -sen(6) | [3.10]
Substituindo, tem-se:

v, -sen(B)
V,

o

D(@)=1- [3.11]
Que ¢é a expressdo que define a razdo ciclica dentro de um periodo de funcionamento

(@ entre 0° e 180°). Esta expressdo é plotada na Fig. 3.5.
Aplicando-se a lei das malhas, quando o interruptor esta fechado, vale:
di(t)

V, -sen(6) =L - — = | | (3.12]
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0.9 N

0.7 ™, Y,

0.6
D) 0.5

0.4

N
0.2
0.1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170180.
6

Fig. 3.5 - Variagdo da razdo ciclica.

Para um periodo de comutagio tem-se:

AL
Vv, -sen(6) = L, oy [3.13]

e At=D-T, | [3.14]

Substituindo-se, encontra-se a variagdo parametrizada da corrente no indutor ao longo

de um periodo de funcionamento, que é plotada na Fig. 3.6.

— L.-Al v
Al = V:, T = sen(6) —V—:-sen2 (6) : ' , [3.15]

Através da andlise da expressdo anterior chega-se a conclusdo que a variagdo maxima
parametrizada de corrente é aproximadamente 0,32 e, portanto, pode-se chegar ao valor de

induténcia pela expressédo 3.16.

0,32-V,
Li=—2
P AL, -t

max s

[3.16]

Recomenda-se uma variagdo maxima de corrente de aproximadamente 20% da

corrente de pico do indutor.
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09 » ’f“\\ ] TN
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0.7 -

0.4 f . \
oalf \
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170180
g

" Fig. 3.6 - Variagdo parametrizada da corrente no indutor

O procedimento para projeto do indutor pode ser simplificado utilizando-se o

procedimento de céalculo de indutores de filtragem. As equagdes utilizadas sdo apresentadas a

seguir.
Li 'Ip—max 'Ief—-mnx . 104
Ae-Aw = Kw B ] [3.17]
| DY SR -10*
N = B Ae [3.18]
N2 .y, -Ae-107 '
lg = L [3.19]

3.6.2 CAPACITOR DE SAIDA DO CONVERSOR BOOST

A capacitancia de saida do conversor ¢ definida em fungéo da ondulagdo de 120Hz

estipulada:

— Po
° " 4.x-f .V, AV,

C [3.20]
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A fim de se evitar problemas de controle ¢ indicada uma ondula¢do méaxima de saida

de 5% da tensdo de saida.

AV, =0,05-V, [3.21]

3.6.3 INTERRUPTOR PRINCIPAL DO CONVERSOR BOOST

As especificagdes do interruptor principal podem ser obtidas pela s1mp11ﬁca9ao da

razdo ciclica complementar para o periodo de funcionamento.
A expresséo a seguir define a razdo ciclica complementar ¢ € plotada na Fig. 3.7.
-sen(0
D'(6 ) = ¥, -sen(0) - [3.22]

0

0.9

0.8
0.7 S

]

Y e

D__’(_B) 0.5
0.4
0.3 e

02
// . N

0.1

™

0 10 20 30 40 50 60 70 8¢ 90 100 110 120 130 140 150 160 170180
‘ )

Fig. 3.7 - Razdo ciclica complementar

Pode-se agora, calcular a corrente eficaz méxima que circula pelo interruptor com

relativa exatidio.

Corrente de entrada eficaz:

Lig = \/ISef2 + IDef2 ' (3.23]

Corrente eficaz pelo diodo boost:
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i (6)=D'(0)-1,(6) [3.24]
Corrente de entrada:
i,(6) =1, - sen(6) [3.25]

Entdo:

17 . 3 Vmin 'Ipmax
v = £ [0 0o = 3 Yo e (326
0

[s]

Portanto:

3 V min .I max ?
ISefmax = \/Iiefmax2 - g (_p——v—pJ [327]

[s]

A corrente maxima repetitiva pode ser obtida simplesmente pela expressio:

I, =1 | [3.28]

Spmax imax

A tenso maxima sobre o interruptor € a propria tensdo de saida:

V,

Smax

=V,

[+]

[3.29]

3.6.4 DIODO PRINCIPAL DO CONVERSOR BOOST

O diodo boost ¢ dimensionado em fungdo de sua corrente média e tensfo reversa

maxima.
Po
Ipng = ?/: [3.30]
Drevmax Vo [3 '3 1]
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3.7 ANALISE DOS CIRCUITOS PARA REDUCAO DAS PERDAS POR

COMUTACAO

3.7.1 CONVERSOR ELEVADOR COM TRANSICAO POR TENSAO NULA (ZVT)

O circuito basico do conversor elevador com transi¢do por tenso nula, apresentado
em [8] é apresentado na Fig. 3.8. Verifica-se a célula de auxilio 4 comutagfio, composta de um
interruptor (Szyt), um diodo (Dzyt) € um indutor ressonante (L,).

A analise aqui realizada nio é completa, j4 que, como serd visto mais adiante, o
circuito efetivamente utilizado foi o do conversor elevador com snubber nado-dissipativo, por
motivos que serdo apresentados. A andlise completa deste circuito pode ser obtida na

referéncia [8].

Lb Db

e YN

L Dzvr

Vi—= . — Vo
» Sb \ Cr J— DS% \ SZVT |

Célula para
comutagdo suave

<

Fig. 3.8 - Conversor boost ZVT.

Este circuito torna ambas as comutagles, no interruptor principal (Sp), suaves.
Praticamente eliminam-se portanto todas as perdas por comutag@o do circuito principal.

Porém, o bloqueio do interruptor auxiliar, se d4 de forma dissipativa. E ha perdas
também no indutor ressonante e diodo auxiliar.

Na Fig. 3.9 sdo apresentadas as etapas de operagéo deste circuito.
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Db Db
— D > > > Db >
L, Dzvr 4 L Dzvr
Y Y¥N i l_____ —f ¥ % ¥ {)I.,___
|
@ _Tj +ve () P v,
Sb Cr.__[_ DS . Savr Sb Cr jt DS :l Savt
(a) 1¢ etapa (b) 2¢ etapa
Do Do
> M > —
L Dzv1 L Dzvr
r 3 v F 3 v
I CD b Ve | (D ==V
g Sb Cr:r Ds Savt So\ G~ Ds Savr
h A
(c) 3% etapa (d) 4% etapa
Db Db
> - > —
L Dazvr L Dzvr
Y ey _ rYYTY N
%
4 J_
li CA) =V, J; (4) —_]——1 -V,
© S |G Ds Szvr Sp | GZ= Ds N
(e) 5* etapa (f) 6° etapa
Db
. N
» %
‘ »L, D'i’vr
SN 1
ki C4> == Vo «
‘ e\, Cr== Ds Savt
A 4
(g) 7¢ etapa

Fig. 3.9 - Etapas de operagdo do conversor boost ZVT.
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INDUTOR RESSONANTE

O indutor ressonante é projetado para garantir um bloqueio suave do diodo boost. O
projeto deste indutor pode ser realizado levando-se em consideragdo a variagdo méaxima de
corrente pelo diodo e o tempo de recuperagdo reversa deste.

O valor da varia¢fo méaxima de corrente (di) ¢ dado pelo valor da maxima corrente de
entrada (Iimax)-

Um bom critério para escolha do tempo em que esta variagdo ocorre € que este seja

trés vezes o tempo de recuperagio reversa do diodo (tr).

di I,
—= 3.32
dt 3-t, 3:32]
Portanto:
L o= 3ol [3.33]
r = d = .
Z
A corrente de pico no indutor ressonante € dada por:
v, :
[,=1+ Z [3.34]
. . A . '3 . Ll'
Onde Z, é a impedancia caracteristica, dada por: Z, = c {3.35]
CAPACITOR RESSONANTE

O capacitor ressonante é responsavel pela comutagéo suave do interruptor principal,
assegurando um valor controlado de variagédo de tenséo.
Seu dimensionamento ¢ realizado especificando-se o tempo que deve durar uma

comuta¢o, que equivale a um quarto do periodo de ressonéncia, o que leva a expressdo:

L C =t [3.36]
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INTERRUPTOR ZVT

O projeto deste componente leva em considerag@o o tempo em que este deve conduzir
e a corrente circulante.
O tempo de condugio do interruptor ZVT é dado por:

Iimax 'Lr +7_Z'..

tZVT = V 2

[+]

L. -C, A : [3.37]

A corrente eficaz no interruptor ZVT pode ser aproximada pela expressdo abaixo, que
traz um resultado conservativo, uma vez que implica em uma forma de onda quadrada para a

corrente sobre o interruptor.

t
SIS A [3.38]

Savtef p T

Di10opO ZVT

Este deve ser um diodo de rapidez préxima a do diodo principal, com recuperagéo

rapida. Possui normalmente as mesmas especificagdes do diodo principal.

3.72 CONVERSOR ELEVADOR COM SNUBBER NAO-DISSIPATIVO

Sdo apresentados na literatura [11], [13], [18] e [22] diversos tipos de circuitos para
limitagdo das perdas por comutagdo em conversores do tipo elevador. Os circuitos que t€ém
por fungfio limitar derivadas de corrente ou de tensdo sobre os semicondutores sdo
denominados snubbers.

Os circuitos onde ndo se verifica a presenca de elementos resistivos sdo conhecidos
por snubbers nao-dissipativos. Neste tipo de circuito, a energia que seria perdida de alguma
forma durante as comutagdes ¢ entdo transferida, através do circuito snubber, ou a fonte de
energia do circuito ou a carga. Tem-se com isto um aumento consideravel na eficiéncia do

conversor.

CarituLo 11



72

Uma grande qualidade deste tipo de circuito é que geralmente utilizam componentes
de volume reduzido, com especificagdes bem mais simples que as dos outros elementos do
conversor. Além disto, ndo utilizam interruptores comandados. Por estes motivos, sua
utilizagio é gerailmente vantajosa.

Com a configuracdo usual do conversor elevador, a maior parte da energia perdida
durante as comutagdes, ocorre por causa da recuperagdo reversa do diodo boost, cujo efeito €
um pico de corrente circulando sobre o interruptor principal. Se este pico de corrente ocorrer
enquanto a tensdo sobre este interruptor ainda for elevada, tem-se entdo uma grande
quantidade de energia desperdi¢ada.

Optou-se entdo, por uma configuragio de snubber que apenas limitasse a derivada de
crescimento da corrente sobre o interruptor. Com isto, faz-se com que néo haja coincidéncia
entre o pico de recuperagdo reversa e tensdo alta sobre o interruptor, eliminando-se a maior
parte das perdas por comutagdo do circuito.

A topologia do conversor com o snubber ndo-dissipativo escolhido ¢ entdo

apresentada na Fig. 3.10.

Do Ls
N Y
%
—C;
| N N +
li 28 % V.
_IE___ < DS1 Dsz --_ ©
- ° Circuito snubber

Fig. 3.10- Conversor elevador com snubber ndo-dissipativo

para entrada em condugdo.

As etapas de operagdo deste circuito sdo descritas a seguir.
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1° etapa: (to ~ t1) Transferéncia de energia. Fig. 3.11.

Durante esta etapa, conduz o diodo principal, transferindo energia da fonte de entrada

para a carga.

Do i, Ls
S
V('l\’__—--—C:s
.(D B I R
. Ds1 Dsz --_Vo
‘-IK}— S
l._..
<

Fig. 3.11 - Primeira etapa.

2% etapa: (t; — tp) Etapa linear. Fig. 3.12.

O interruptor principal é comandado a conduzir. A corrente que circula pelo indutor
(L) decresce linearmente e a corrente sobre o interruptor principal cresce linearmente com a
mesma derivada. Isto ocorre até que a corrente pelo indutor se anule. A tensdo sobre o
interruptor vai a zero.

Do Ls

ILYE .

A

: (D D”S 32 T Ve
-I'El s
1

Fig. 3.12 - Segunda etapa.

+

3% etapa: (1 — t3) Etapa linear (recuperag@o do diodo). Fig. 3.13.

A corrente que circula pelo indutor inverte de sentido e cresce linearmente,

armazenando energia, até que o diodo principal recomponha sua capacidade de bloqueio.
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v

|
Z
+

(D e o o, TV
1.

Fig. 3.13 - Terceira etapa.

4? etapa: (t; — t4) Etapa ressonante. Fig. 3.14.

Ocorre uma ressonéncia entre o indutor e o capacitor do snubber. O indutor descarrega

a energia acumulada na etapa anterior sobre o capacitor, carregando-o.
4 ' =
+
Ve J- Cs
1T

N | u e
I <$> d vV

Ds1 Ds2 T_VY°

e

Fig. 3.14 - Quarta etapa.

5% etapa: (t4 —ts) Acumulagdo de energia. Fig. 3.15.

A corrente de entrada circula pelo interruptor principal. Nesta etapa, no circuito real,

se da a armazenagem de energia no indutor de entrada.

iy bs
—Z

5

V(:\-+—I—C
® L
| - Ds1 Ds2 T_Vo
-I:I S

Fig. 3.15 - Quinta etapa.

z 9

S
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6° etapa: (ts — t¢) Blogueio do interruptor principal. Fig. 3.16.

Durante esta etapa o interruptor principal ¢ comandado a bloquear. A corrente de
entrada circula pelos diodos do snubber, e ocorre outra ressonincia entre o capacitor € o
indutor, onde, o capacitor descarrega parte da energia acumulada. Esta etapa ocorre até que a
corrente que circula pelo indutor se iguale a corrente de entrada, onde ocorre o bloqueio do
diodo Dg,.

Dy i, L
%
Cs

u_l_
I(D Da T"_D!‘ T
glabY

T

Fig. 3.16 - Sexta etapa.

LA

7% etapa: (ts — t7) Etapa linear. Fig. 3.17.

A corrente de entrada circula por Dy, Cs € L, descarregando o resto da energia do
capacitor. A tens@o sobre o capacitor vai a zero de modo linear. Quando esta tenséo se anula,

o diodo Dy; bloqueia e volta-se a primeira etapa.

Fig. 3.17 - Sétima etapa.

As principais formas de onda deste circuito sdo apresentadas na Fig. 3.11. Verifica-se

que, praticamente, s6 ha perda de energia durante o bloqueio do interruptor principal. Com a
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utilizacdo de MOSFET’s esta perda ¢ muito pequena, ja que o bloqueio deste tipo de

semicondutor ¢ muito rapido.

At;
] At At At
Is A ! o] X ° Pai
l
4
Aty > <
vesh A e [ Ve
Vc1
iSb A -» (—At4 t’
T 1Vc/l,,+l. -t -——
I
ips A t
Voo (Y 2 ni e
Veis
k L Wet ——
[ \
I \
[} \
! NS
t
-t t&l [ZRER 7 : DeT, . Es tt t
I 7
Fig. 3.18 - Principais formas de onda.
Expressoes principais do conversor:
1% etapa
Condigbes iniciais:
() =1, [3.39]
Ve, (0)=0 [3.40]
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Evolucdo das grandezas:

iLs(t) = Ii

VCS (t) =0

2% etapa

Condic¢des iniciais:
i (0)=I

Ves (O) =0

Evolugdo das grandezas:

|<

O't

s

iLs(t) = 1LS(O) -

=

VCS (t) =0

3% etapa

Condigdes iniciais:

1,(0)=0

Ve (0)=0

Evolu¢do das grandezas:

<

iLs(t) = lLs(O) -t

s

o

[3.41]

[3.42]

[3.43]

[3.44]

[3.45]

[3.46]

[3.47]

[3.48]

[3.49]
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Ve, (1) =0 N [3.50]

4? etapa
Definigdes:

1. Pico da corrente de recuperagio reversa (L)

Durante o bloqueio de um diodo, com corrente ainda circulando, as cargas injetadas na
regido de baixa dopagem do diodo provocam uma corrente transitoria de recuperagéo que flui,
no sentido contrario ao de condu¢do normal, até que este diodo recupere seu poder de
bloqueio. Este efeito pode ser observado em qualquer componente real. O valor do pico ¢ algo
muito dificil de ser obtido analiticamente, pois depende das caracteristicas fisicas do proprio
diodo, dos componentes do circuito, da corrente circulante pelo diodo, da temperatura, entre

outros. Sabe-se que |_« II,_I .

s
2. Frequéncia de ressondncia (f;)

E a frequéncia de ressonancia entre o capacitor e o indutor do snubber. E dada por:
= —— | [3.51]

, =271, _ [3.52]
Condig¢Ges iniciais:
i, O=I, [3.53]

v, (0)=0 | - [3.54]

Evolugdo das grandezas:

i, (1) =i,(0) - cos(@, -t) [3.55]
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Ve (1) =i,,(0)- \/(L:: -sen(@, 1) . [3.56]

5% etapa
Condig¢des iniciais:
i, (0)=0 [3.57]

Ve, (0)=V, [3.58]

Evolugdo das grandezas:

i (=0 [3.59]
Ve (1) =V, [3.60]
6" etapa

Condigdes iniciais:
1,(00=0 ’ [3.61]

ve(0) =V, N [3.62]

Evolug¢fo das grandezas:

i (1) = —V—Ciﬂ sen(a, 1) | [3.63]
EZ—
VCs (t) = VCS (0) ) COS(C()O : t) [364]
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7% etapa-
Condigdes iniciais:
i.(0)=1 [3.65]

ve(0) =V, [3.66]

Evolugéo das grandezas:

(=1 [3.67]

Ve () = Ve, (0) - [3.68]

E
CS

Através da andlise do circuito e opera¢des matematicas sobre o equacionamento

acima, chega-se as expressoes seguintes.

Duragéo das etapas:

At =t —t,=(1-D)-T,— At, — At, [3.69]
At, = t, —t, =L [3.70
2 =L 4L = V. .70]
At =t —t, =zt 3.71
3= Th =7y [3.71]

At, = g-,/LS C, [3.72]

Aty =D-T, - At, - At, [3.73]
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_ . [
Aty =,/L.-C, -sen_'(l—‘) ' [3.74]

i

At, = —-———"L}'C“'-,/1,.,2 -1} [3.75]

Tensées sobre o capacitor Cg:

ver. | [3.76]
¢ Cs . ]

fL
Vc, = C_S ’ \)Irr2 - ]:i2 [377]

OBSERVACOES SOBRE O SNUBBER NAO-DISSIPATIVO

Por néo haver a possibilidade de estabelecer-se com precisdo razoavel, o valor do pico
de corrente de recuperagdo reversa do diodo, a melhor maneira de especificar-se este snubber
¢ através de simulagéo do circuito, utilizando modelos dos semicondutores a serem utilizados
na prética.

Através do equacionamento pode-se apenas ter uma idéia da ordem de grandeza dos
pardmetros dos componentes e a partir dai, parte-se para simulagdes. |

Verifica-se a partir do equacionamento e observagdes praticas que devem ser
observadas algumas condig¢des, as quais sdo apresentadas a seguir.

Para que as etapas ocorram como apresentado deve-se garantir que durante a sexta
etapa, o capacitor ndo seja totalmente descarregado, ou seja, V¢; deve ser maior que zero. Isto
leva a duas possibilidades, uma capacitdncia maior ou uma corrente de recuperagdo mais alta.

Deve-se perceber que quanto maior o capacitor Cs, maior sera o esfor¢o de corrente no
interruptor principal (S,) e de tensdo no diodo boost (Dy).

Quanto maior o valor de indutdncia de Ls, menor serd o valor do pico de corrente de
recuperagdo. Mas, quanto maior esta indutincia, mais tempo levara até que se transfira toda a

energia para o capacitor.
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Deve-se ter uma frequéncia de ressonincia muito maior que a frequéncia de

comutac¢do do conversor.
Quando o pico de corrente de recuperag@o do diodo for inferior ao patamar de corrente

de entrada o snubber n3o cumprird todas as etapas apresentadas, uma vez que a energia

transferida ao capacitor (Cs) nfio seré suficiente para levar a corrente do indutor (Ls) ao valor

da corrente de entrada, por maior que este capacitor seja.
Este snubber deve ser empregado quando a corrente de recuperacio do diodo principal
for elevada. Deve-se projeta-lo para que sua operagdo seja otima em condig¢les criticas de

operacdo.

3.8 CIRCUITO DE CONTROLE E COMANDO DO CONVERSOR

O circuito de controle e comando do conversor é baseado no circuito integrado

UC3854, da UNITRODE, que tem seu esquema interno apresentado na Fig. 3.19.

VA MuLT  CA
7 0UT 5§ our 30UT 2 PKLMT 9 REF 15 VCC
IC o |
Vcc 7,5V POWER
REF
16VH1OQV — = RUN
4 "4
/ . l— 18
—1 GT
10 [— . DRV
eNal /. g 15V
2,512,256V
Amplificador . = =
de
Tens&o Muttiplicador
7.5V Amplificadol
> A de
11 Corrente
Comparador
VSENSE] m=A8 L
6 N 1B R Qr—
IAC [
‘B
8 X2 c vt
VRMS 14uA max
13
RUN
88
< —-{ oscilador |-————l>0—— 1
____E s /1 : -
4 ISENSE 14 CT 12 RSET 1 GND

Fig. 3.19 - Diagrama interno do circuito integrado UC3854

As fungdes do circuito integrado sfo, a seguir, apresentadas.
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Pino Nome Funcio

1 GND Terra.

2 PKLMT Limita a corrente maxima sobre o interruptor principal.
Uma vez negativo, os pulsos para o interruptor séo
inibidos.

CA Out  Saida do compensador de corrente.

4 ISENSE Entrada inversora do compensador de corrente.

5 Mult Out Saida do multiplicador. Entrada nfo inversora do
compensador de corrente.

6 IAC Uma das entradas do multiplicador. Deve conter as
informacdes sobre a forma e frequéncia da tensdo de
entrada do conversor.

7 VA Out  Uma das entradas do multiplicador. Saida do
compensador de tensdo. Leva informagdo sobre o valor
médio da tensdo de saida.

§ VRMS Uma das entradas do multiplicador. Deve conter um
valor proporcional ao valor eficaz da tenséo de entrada
do conversor. Geralmente a saida de um filtro.

9 REF Tens&o de referéncia gerada internamente.

Vrer = 7,5V

10 ENA Habilitagdo. Entrada l6gica, quando em nivel baixo, séo
inibidas todas as fungdes do CI.

11 VSENSE Entrada inversora do amplificador de tensdo.

12 RSET Resistor para limitar a corrente de carga do oscilador e
ajuste da frequéncia de operagéo.

13 SS Partida progressiva.

14 CT Capacitor, que junto com o resistor do pino 12 definem a
frequéncia de operacédo do circuito.

15 VCC Tenséo de alimentac;ﬁo. (18 =30 Vy)

16 GTDrv  Pulsos de comando para o interruptor principal.
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A éonﬁgufaqéo geral do circuito a ser utilizado ¢ mostrada na Fig. 3.20.

84

L Do L
L N fvx:\n
Y ¥ | i +
Vin < T Ra == Co
N N
1’8 U i P Vous
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'_..
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— Rs
e
o > A > -
Rsy * : 7
| Malha de corrente
R >
:$ Rs C Cs S Re
i ¥
8 1 Malha
Cy 4 Ry de
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J_ ,5 4 3 7 i
"5
9 D, s
ReS A UC3854 .S
z ‘ *
>
R n Ql
12 é RI7
Fitroda [~V 8
mahade | R 15 10 13 14 12
tens&o 75 b
direta Ry I
Ce —— Ris —_—C L - ?
2 e Cimm Cs——= %R,é
C
Ds D«
[ra— 18
~ SI l ) FCih = —Cip
To 05 *Dé D7
Fonte auxiliar » /7|7

Fig. 3.20 - Esquema completo do conversor elevador com snubber ndo-dissipativo.

3.8.1

PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA O CIRCUITO DE CONTROLE

O procedimento aqui descrito tem por base os dados informados no catdlogo do

fabricante

[26] e [27].

Os resistores R; = R, Rig e Ry, definem o maximo valor de pico da corrente de

entrada.
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1,875-R,

= [3.78]
e RI() ) Rsh

O resistor R4 com o capacitor Cs definem a frequéncia de operagio do circuito.

1,25
f

ot [3.79]
R16 'Cs

Os resistores R4 Rs € 0 potencidmetro P; ajustam o valor médio da tensdo de saida.

Os resistores Rg € Ry sio responsaveis pela prote¢do de sobrecorrente no interruptor
principal. Eles form5m um divisor resistivo entre a tensfio gerada pelo sensor resistivo € a
tens@o de referéncia. O resultado é comparado de maneira que, quando houver excesso de
corrente na entrada, os pulsos de comando s#o inibidos.

Vref Iprotecao : Rsh

= 3.80
R, R, [3-80]

Os capacitores Cg e Co t€m a finalidade de desacoplar os ruidos da tensdo de referéncia
e da tensdo de comparagéo de protegdo, respectivamente.
'No terminal de sincronismo € mantido internamente um valor continuo de 6V. O

resistor de sincronismo Rj; sera definido para uma corrente maxima de 400pA.

V, +6V

R, = W00A [3.81]

E recomendada a utiliza¢iio de um resistor entre os terminais de sincronismo e tensio

de referéncia R;g com resisténcia em torno de 25% do valor da resisténcia de sincronismo.

R,, =0,25-R,, [3.82]

O resistor Rys conectado entre V. e o terminal de habilitagdo mantém o CI sempre
habilitado.

O circuito formado por Dj, D, Ry7 e Q; € responsavel pelos pulsos de comando para o
interruptor principal.

O capacitor de partida progressiva C4 determina o tempo em que a tensdo de
referéncia, partindo do zero, atinge seu valor nominal. Vale lembrar que esta fungdo nio

permite a partida direta do conversor, pois seria necessario que o capacitor de saida ja
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estivesse carregado com a tensdo de pico da rede. Neste caso, serd definida a capacitancia
maxima para que o sistema venha a operar em condi¢des normais apos a partida realizada

pelo retificador controlado.

7-107°-t_
partida

ref

C,

Compensador de corrente: o compensador de corrente é compbsto por: R;, Ry, R3, Cr e

C,, e o amplificador operacional inerente ao circuito integrado. Este circuito apresenta-se

claramente numa configuragdo ndo-inversora (1+Z,/Z;), mas assim como ¢ realizado no

manual da UNITRODE, aqui também ¢€ utilizada uma fung@o de transferéncia simplificada,

cuja diferenca, da real, pode ser percebida apenas no diagrama de Bode de fase. Esta é dada
por:

-(1+s-C,;-R;)

R,(s) = [3.84]

C,-C, )
s-Rz-(C,+C2)-(1+s-CI+C2 R,

Compensador de tensdo: a malha de tensdo é composta por: R4, Rs, P, Rg, R7e¢ C3,e 0

amplificador de tensdo interno ao circuito integrado. A fun¢fo de transferéncia é:

_R7
R,-(1+s-C,-R,)

R, (s) = [3.85]

Controle feedforward.: o filtro a ser utilizado é compostd por: Rj2, Ry3, Rys, Cg € C5.

3.9 CONCLUSAO

Neste capitulo fez-se uma andlise detalhada do conversor a ser utilizado nos estagios
de entrada da unidade retificadora. Apresentou-se também um procedimento de projeto
simples e de bom desempenho.

Através da analise realizada, pode-se dizer que o conversor apresentado pode cumprir
os objetivos tragcados, que séo alta qualidade de corrente drenada, dimensdes fisicas reduzidas,

simplicidade, robustez e eficiéncia.
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O conversor elevador com snubber ndo-dissipativo mostra-se uma excelente opgéo
para redugdo das perdas por comutagdo, ja que sdo utilizados poucos componentes, todos de
especifica¢es simples, e os resultados obtidos quanto a eficiéncia sdo muito bons.

O circuito integrado UC3854 facilita bastante a aplicagdo do controle por valores

médios de corrente na pratica, proporcionando protegdo e alto desempenho.
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CAPITULO IV

ANALISE DO CONVERSOR PARA OS ESTAGIOS

DE SAIDA

4.1 INTRODUCAO

Ao longo dos Gltimos anos as pesquisas na area de retificadores de alta poténcia, tendo
como objetivo a diminuigdo de volume, peso e custo e o atendimento a rigidas especifica¢des
de regulagiio de saida e rendimento, tem adotado a utilizagdo de conversores estaticos
operando em alta frequéncia como melhor solugéo, apesar da redugéo que estes trazem no que
se refere a simplicidade e robustez.

Dentre 0s conversores propostos, um dos que apresentam as melhores caracteristicas
para este propdsito € o conversor em ponte completa, com comutagdo sob tensdo nula, com
modulag@o por largura de pulso, controle do fluxo de poténcia por deslocamento de fase €
saida em corrente (FB-ZVS-PS) [3], [6], [7], [16], [28]. '.

Este conversor apresenta excelente rendimento decorrente das perdas por comutagdo
praticamente nulas e perdas por condug@o reduzidas pela caracteristica de saida em corrente.

Apresenté também reduzidos niveis de interferéncia eletromagnética, por ruidos
conduzidos e irradiados, devido as comuta¢des suaves. A caracteristica de comutagdo suave
traz ainda a possibilidade de opera¢do em frequéncias ainda maiores, diminuindo as
dimensdes dos componentes reativos.

Outra grande vantagem deste conversor € o grande aproveitamento dos pardmetros
parasitas dos componentes do circuito para a realizacdo de comuta¢des suaves, ou seja, ao
invés de preocupar-se com estes elementos, o projetista pode utiliza-los em beneficio da

performance do conversor.
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Por todos os motivos apresentados, este conversor foi escolhido para fazer parte da
unidade retificadora trifisica proposta. Sua andlise e procedimento para projeto sdo

apresentados neste capitulo.

4.2 O CONVERSOR CC-CCISOLADO

A topologia do conversor ¢ apresentada na Fig. 4.1.

——Ci ZsDi /S ' —C: zsD: /S
. D D i
Vi T © lo ®
—=
Itr
D D
=Cs ZSDs /S , Z=Cs ZSDs /S

Fig. 4.1 - Circuito de poténcia simplificado do conversor FB-ZVS-PS.

No conversor aqui aplicado, ndo hé a incluséo de um circuito de auxilio a comutago
(p6los ressonantes), cujo objetivo seria manter comutagbes suaves em todos os
semicondutores de poténcia para toda a faixa de variagdo de poténcia de saida. A inclusdo
deste circuito ndo afeta relevantemente as caracteristicas do conversor, mas traz consigo um
aumento na corrente circulante pelo conversor, aumentando as perdas por condugéo.

Os po6los ressonantes t€m por objetivo a obtengfio de comuta¢Ges suaves para baixas
cargas, porém, sabe-se que com a diminui¢do da poténcia transferida, diminui-se também os
valores de corrente circulante pelo circuito e, consequentemente as perdas por condugdo e
comutagdo. Pode-se, portanto, dispensar o uso deste circuito, desde que se tenha um projeto

adequado.
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RESUMO DAS CARACTERISTICAS DO CONVERSOR APLICADO:

- Baixos niveis de interferéncia eletromagnética e radio frequéncia;

- Perdas por comutagéo despreziveis;

- Tensfo maxima sobre os interruptores igual a tenséo de entrada;

- Relagdo linear entre tenséo de saida e razdo ciclica, o que facilita o controle;

- Perdas por condug#o reduzidas;

- A indutancia de dispersdo do transformador traz sobretenses indesejaveis nos

retificadores, o que leva a utilizagdo de circuitos grampeadores das tensdes sobre os

diodos retificadores de saida.

4.2.1

ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Sido adotadas.as seguintes hipoteses simplificativas para a realizagfo da analise das

etapas de funcionamento do conversor:

1. Todos os semicondutores sdo considerados ideais.

2. Os capacitores de bloqueio sdo considerados curto-circuito na frequéncia de

operagdo.

3. O filtro de saida € considerado fonte de corrente, uma vez que a indutincia de saida

mantém a ondulago de corrente em niveis baixos.

4. A corrente de magnetizagdo do transformador € desprezivel.
5. A indutincia de dispersdo do transformador esta incluida na indutincia ressonante.

A seguir s3o apresentadas as etapas de funcionamento.

1° etapa: (o - t1) - Roda livre. Fig. 4.2.

No instante t,, quando a tens&o no capacitor C; se anula, o diodo D; fica polafizado

diretamente e entra em condug¢fo. Durante esta etapa a corrente I,” mantém-se em roda livre

na ponte retificadora e a corrente no indutor mantém-se em roda livre circulando através de S;

eDl.
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.i,—_ Cy

ZX Dy

~Ca

28Dy

S2

- C2 73D2
-
Cs /SDs

Sa

Fig. 4.2 - Primeira etapa.

2% etapa: (t; - t) - Etapa ressonante. Fig. 4.3.

No instante t; o interruptor S; € bloqueado. As tensdes sobre os capacitores C, e Cse a

corrente no indutor variam de forma ressonante até que a tensdo sobre Cy4 anula-se.

-

~C,

75Dz

j i.Ch ZN Ds

S2

Ss

Fig 4.3 - Segunda etapa.

3? etapa: (t; - t3) - Etapa linear. Fig. 4.4.

No instante t, em que a tensdo sobre C4 anula-se, o diodo D4 € polarizado diretamente

e entra em conduc¢fo. A corrente no indutor diminui linearmente até anular-se. Deve-se

habilitar o interruptor S; durante esta etapa.

-

T2 Cy 28D /S

@

I

—Cs  £5Ds Sa

-G ZgDz

|

—Cs

D.

>

Fig 4.4 - Terceira etapa.

S2

S4

CAPITULO IV



92

4* etapa: (t3 - t4).- Etapa linear. Fig. 4.5.

No instante t3 a corrente no indutor inverte seu sentido, circulando pelos interruptores

S| e S4. A corrente cresce linearmente até que atinja o valor da corrente de saida I,,’.

S
TTC XDy S T Ca ZSD2 /52
» D D. ) i
@ L D (® !
Vin —— lo
I D e -
TCs Z3Ds Sa —C4 28D g,
-

Fig. 4.5 - Quarta etapa.

5% etapa: (t4 - ts) - Etapa de transferéncia de energia. Fig. 4.6.

Ocorre a transferéncia de energia para a carga através de S; e Sq.

S
-G ZLD\ S T-C zsD2 /S
N
© . L ®
Vin o=y i lo
1 1 A0 1 1 Y
——Cs 45D (Sa ——C4 25D Sa
-

Fig. 4.6 - Quinta etapa.
- 6% etapa: (ts - fg) - Etapa ressonante. Fig. 4.7.

No instante ts o interruptor S; € bloqueado. As tensdes sobre os capacitores C; e Cs e a

corrente no indutor variam de forma ressonante até que a tensfo sobre C; anula-se.
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Cyzsh /&

Vin ==

—

Fig. 4.7 - Sexta etapa.

7% etapa: (ts - t7) - Roda livre. Fig. 4.8.

No instante ts, quando a tensfio no capacitor C; se anula, o diodo Dj fica polarizado
diretamente e entra em condugdo. Durante esta etapa a corrente I,” mantém-se circulando em
roda livre na ponte retificadora e a corrente no indutor mantém-se em roda livre circulando

através de S4 e Ds.

TTCy zah -Ca ZSD2 S2

ICs 28D, “Ca ZSDa | s,

Fig. 4.8 - Sétima etapa.

8° etapa: (t7 - tg) - Etapa ressonante. Fig. 4.9.

No instante t7 o interruptor S4 € bloqueado. As tensdes sobre os capacitores C; e C4e a

corrente no indutor variam de forma ressonante até que a tensfo sobre C; anula-se.

e

- Cy zsh Si

©)

S2

S4

:]:C:; 2 SDq S3

-€

Fig. 4.9 - Oitava etapa.
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9° etapa: (tg - to) - Etapa linear. Fig. 4.10.

No instante ts em que a tensdo sobre C, anula-se, o diodo D, é polarizado diretamente
e entra em condugdo. A corrente no indutor diminui linearmente até anular-se. Deve-se

habilitar o interruptor S, durante esta etapa.

-
—C ZLDI _ SD2 S2

S Da Sa

:l:C:s Z3p,

Fig. 4.10 - Nona etapa.

10% etapa: (to - ty0) - Etapa linear. Fig. 4.11.

No instante t9 a corrente no indutor inverte seu sentido, circulando pelos interruptores

S2 e S3. A corrente cresce linearmente até que atinja o valor da corrente de saida I,’.

l >
L, AD /s ' L C, <Dy | S2
) D D
©) . ()
\/in —— ] ¢ lo
| D 1 .
—~Cs 45Ds Ss “~Cs 25Dy Ss
<

Fig. 4.11 - Décima etapa.

11* etapa: (tjo - t;1) - Etapa de transferéncia de energia. Fig. 4.12.

Ocorre a transferéncia de energia para a carga através de S, e Ss.
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TC 8D N T L Ca /iSDz S2
/Ik D D
) Lo Y, . (o)
Vin = v )l I l !
D D-/;\
~C3 SDg, S3 S - Cy /i—\ D4 / Ss
- )

Fig. 4.12 - Décima primeira etapa.
12° etapa: () - t12) - Etapa ressonante. Fig. 4.13.

No instante t;; o interruptor S3 € bloqueado. As tensdes sobre os capacitores CieCse

a corrente no indutor variam de forma ressonante até que a tenséo sobre C, anula-se.

J_ Cyz=hr /&

Vin == i
» ]—Cs ZAN ¥ S3 - G4 45 Da S4

Fig. 4.13 - Décima segunda etapa.

-~ C2 zsDq S2

4.2.2 PRINCIPAIS FORMAS DE ONDA

As principais formas de onda, com indicagfo dos intervalos de tempo das etapas, sdo

apresentadas na Fig. 4.14.
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Fig. 4.14 - Principais formas de onda.
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Pela observagéo das etapas 3, 4, 9 e 10, pode-se ver que, quando a corrente no indutor

ressonante varia linearmente, a ponte de diodos “curto-circuita” a carga. Chega-se a conclusio

que a transferéncia de poténcia se da somente nas etapas 5 ¢ 11. Pode-se entdo definir uma

razdo ciclica efetiva (Def) responsavel pela transferéncia de poténcia.

A Fig. 4.15 ilustra a tens@o e corrente entre os pontos a € b durante meio ciclo de

operacéo.

Vab

lLr

D-Ts/2

Y

i -
] \__t
1

1

S

v

Der-Ts /2 A

Fig. 4.15 - Tensdo e corrente entre os pontos (a) e (b).

Através da andlise do circuito e da figura acima chega-se a:

O conversor em ponte completa convencional apresenta a seguinte caracteristica:

Vo =Vi 'Def :

[4.1]

[4.2]

t

[4.3]
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Define-se a razdo ciclica efetiva como:

D, =D-AD [4.4]

Substituindo-se, chega-se a caracteristica de saida do conversor:

V =V & D 4-f -L -1, N, 45
o |N \V4 N []

P 1 p

424 ANALISE DA COMUTACAO

Chama-se corrente de comutag@o a corrente responsavel pela carga e descarga dos
capacitores em paralelo com os interruptores. Observando-se as etapas de funcionamento,
verifica-se que o brago esquerdo, composto pelos interruptores S; e S3, tem uma corrente de
comutacdo igual a corrente de carga I,’ e o brago direito, S; € S4, sempre comutara com uma
corrente inferior a esta j4 que a ponte retificadora estd em curto-circuito durante esta
comutagdo. Este fato faz com que as comutagdes no brago direito ndo acontecam em
condi¢les tdo favoraveis quanto as do esquerdo, e quandd opera-se com carga mais baixa,

com correntes menores, pode-se ndo mais obter comutagdes suaves.

COMUTACAO DO BRACO DIREITO

As comutagdes neste braco ocorrem com os diodos retificadores em curto-circuito,
como pode-se observar na segunda e oitava etapas de operagdo. Tem-se portanto, somente a
energia armazenada no indutor ressonante para realizar estas comutagdes.

No instante de comutagdo deste brac;o deve-se garantir corrente suficiente no indutor
ressonante para que haja energia suficiente para realizar a comutagéo suave.

Para garantir comutagdo suave para uma larga faixa de carga deve-se, portanto,
aumentar o valor de indutincia do indutor ressonante. Porém, quanto maior a induténcia,
maior seré a perda de razéo ciciica no conversor, devendo-se optar por um compromisso entre

comutagfo suave e perda efetiva de razdo ciclica.
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COMUTACAO DO BRACO ESQUERDO

Neste brago a comutagéo ocorre com o auxilio da corrente de carga, como pode-se

observar na sexta e décima etapas. Sendo, por 1sso, menos critica que a do brago direito.

4.3 CIRCUITO A SER PROJETADO

O circuito a ser utilizado na unidade retificadora € apresentado na Fig. 4.16.

+
- -
Ei Kl
pll —
| T Cdc |
L, r \
91 | | g2 b—ann.]
1 slz 1 Ol slz {F R
= D1 D D Dg, = '
g My 9 r1 2 g g- M3
LA~ —_— AAA—] ‘
Ra [ Rg2
Lo Rsh
P AN +
N l__IL .

Fig. 4.16 - Circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-PS.

Nele pode-se observar que o circuito simplificado de saida (fonte de corrente e ponte
de diodos) é substituido por um transformador com ponto médio (T;), seguido por um
retificador (Dyy, Drp), com circuitos de grampeamento (Dg1, Dy, Cg1, Cg2, Rgi, Rg2). O indutor
(Lo) fornece a caracteristica de saida de fonte de corrente e o capacitor (C,) tem a fungdo de

suprimir ondulagdes na tenséo de saida.
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Sdo utilizados 65 pardmetros parasitas dos MOSFET’s, capacitincia e diodo, para
substituir os do circuito -ideal. Outro pardmetro parasita apfoveitado ¢ a indutdncia de
disperséo do transformador, que se soma a indutincia do indutor ressonante.

- E utilizado um circuito (Ryc, Cac) para bloqueio de componentes continuas, circulando

pelo transformador.

4.3.1 DIMENSIONAMENTO DO TRANSFORMADOR

O transformador de alta frequéncia possui um enrolamento primario e um secundario
com ponto médio.

A expressdo que define o produto de areas do nucleo a ser utilizado € a seguinte:

AeAw = KKK ?'“: BT 10°  [om* ! [4.6]
Onde:
Simbolo Parimetro ' Valor usual
Ae 4rea efetiva da perna central do niicleo [ cm” ]
Aw 4rea da janela [ cm” ]
Pimax poténcia maxima de entrada [ W ] Pomax /M
K, ~ fator de topologia _ 1
K, .. fator de utilizac¢do da janela do nuicleo _ 0,4
K, fator de utiliza¢do do primério 0,41
Jmax densidade méxima de corrente [ A/cm” ] 300 A/cm®
ABmax excursdo da densidade de fluxo méaxima [ T ] 0,12T
fs frequéncia de comutagio [ Hz ]

O numero minimo de espiras para o enrolamento primario ¢ dado pela expressdo:

N > Vini -10° [4.7]
= 2.Ae-AB,_ -f,

max

A relagdo de transformagéo é dada por:
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o —V.]-D
_p _ imin f) max . [48]
N, Vo + Vi

omax

N, 0,9-(v‘

n=

-Onde: V¢ ¢ a queda de tensdo direta sobre o diodo. Com esta relagdo determina-se o
numero de espiras do secundario.

Para o célculo da seg¢do minima dos condutores pode-se utilizar as expressdes:

I n-l
_ _pef - o
Sp - Jmax Jmax [49]
I I

sef

P =Jmax - \/E‘Imax

S [4.10]

Com o objetivo de minimizar os efeitos pelicular e de proximidade deve-se utilizar a
associagdio de fios em paralelo. Deve-se ainda utilizar fios torcidos, trangados ou o fio Litz.

Para o calculo da se¢do de cada fio elementar deve-se calcular a profundidade de
penetragio:

K
A=—e [4.11]

JE
Onde K depende da temperatura de operagfo. ( K= 7,5 @ T=50°C )
A profundidade de penetrag@o fornece o raio minimo que o condutor elementar deve
ter. A partir deste valor chega-se a sua bitola minima.
Dividindo-se a se¢do minima calculada para os enrolamentos pela segdo do condutor
elementar chega-se ao nimero de condutores em paralélo. Esta medida garante a minimizagéo

do efeito pelicular sobre estes enrolamentos.

4.3.2 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR RESSONANTE

O dimensionamento deste indutor ¢ feito com base na redugfo de razdo ciclica.
Assume-se uma redugdo maxima para a razdo ciclica e calcula-se a indutincia pela

expressao 4.12.
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max imin

Ll’

= 4 | [4.12]
= N ,
st (N4,
Determina-se o nucleo a ser utilizada pela equagio:
AcAw = i i [cm*] [4.13]
B KW 'Bmax 'Jmax .
Onde:
Simbolo Parametro Valor usual
Ae 4rea efetiva da perna central do nicleo [ cm” ]
Aw 4rea da janela [ cm” |
L, valor da indutincia ressonante [ H ]
Kw fator de enrolamento 0,7
Iep corrente de pico no indutor [ A ] n'(I,+Aly/2)
Iiret corrente eficaz no indutor | A ] nl,
Bimax " densidade de fluxo méaxima [ T ] 0,06 T
Jimax densidade maxima de corrente [ A/cm” ] 300 A/cm”
O ndamero de espiras do indutor é dado por:
L1,
N=—"7".10* 4.14
B - A [ I

max

102

Este indutor deve ser construido com o menor nimero de camadas (uma Unica se

possivel) para reduzir o efeito de proximidade nos condutores.

Deve-se utilizar a mesma fiag8o do enrolamento primario do transformador, ja que

circulara a mesma corrente deste.

O entreferro total pode ser calculado pela expresséo:

N%-u -A
lg=+-10'2 [cm ]

T

[4.15]
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433 DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES DE POTENCIA

A melhor escolha para esta topologia, no nivel de poténcia e frequéncia envolvidos é o
MOSFET, uma vez’que este apresenta altissimas velocidades de comutagfo, diodo intrinseco
em antiparalelo, capacitor intrinseco em paralelo, itens estes que sdo de grande importancia
bara o conversor em discussdo. Os diodos intrinsecos eliminam a necessidade de colocagio de
diodos externos e os capacitores parasitas, dependendo do projeto, eliminam a necessidade de
colocagdo de capacitores ressonantes ou diminuem o valor necessario a estes. Deve-se
entretanto procurar componentes com a menor resisténcia dreno-fonte possivel, a fim de
minimizar as perdas por condug@o. |

A corrente eficaz de dreno pode ser calculada pela expressio:

v Dmax ’
I, =n-I, -,/——2— [4.16]

A corrente de pico maxima de dreno € a prépria corrente de pico primaria:

Lp =1, [4.17]
A méaxima tensdo dreno-fonte € igual a tenséo de entrada maxima:
Vdsmax = Vimax [418]

Pode-se dimensionar o dissipador necessario pelo procedimento descrito a seguir.

Calcula-se as perdas por condugdo de cada interruptor:

P..=Ry., T [(4.19]

cond

A resisténcia térmica dissipador - ambiente ¢ dada por:

T, T,

RthDA = P

- R:mc - Rmcn _ [4-20]

cond
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4.3.4 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE FILTRAGEM

A capacitincia de filtragem ¢ determinada pela ondulagdo méaxima de alta frequéncia

permitida pelas normas de telecomunicagdes.

C, =2l 4.21
° 7 8.-f AV, 4.21]
A resisténcia série equivalente maxima permitida €:
AV, '
R = ‘ [4.22]

senfax = AILO

O valor de resisténcia série equivalente obtido, normalmente leva a utilizagdo de

diversos capacitores conectados em paralelo.

4.3.5 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE BLOQUEIO EM SERIE COM O

TRANSFORMADOR

Deve-se utilizar um capacitor em série com o primario do transformador para bloquear
qualquer componente continua gerada por variagdo dos pardmetros do circuito. O
dimensionamento deste capacitor € feito com base na maxima queda de tensdo permissivel

sobre este, na condigdo menos favoravel (tensdo de entrada minima).

n-I,

C,=2—— o
8-f, - AV,

[4.23]

Cbmax

4.3.6 DIMENSIONAMENTO DO RESISTOR DE AMORTECIMENTO

Este resistor tem por fungfo evitar oscilagdes em baixa frequéncia devido ao capacitor
de bloqueio ¢ indutincias. E colocado em paralelo com o capacitor de bloqueio e pode ser

especificado pela expressdo 4.24.
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— ) iinin ; . [424]

4.3.7 DIMENSIONAMENTO DOS DIODOS DA PONTE RETIFICADORA DE SAIDA

Devem ser escolhidos diodos de pequeno tempo de recuperagdo reversa e baixa queda
de tensdo direta, para que sejam minimizadas as perdas por comutagfo e condugfo nestes
diodos.

A corrente média que flui por estes diodos € igual a metade da corrente de carga:

|

IDmd = ?" [425]

Pode-se dimensionar o dissipador necessario para o retificador pelo procedimento
descrito a seguir.
Calcula-se as perdas por condugdo de cada diodo pela expressdo 4.26 ¢ desprezam-se

as perdas por comutagéo.

P

cond

=V, 1, [4.26]

A resisténcia térmica dissipador - ambiente ¢ dada por:

T,-T,
P

cond

Rupa = —Rise =Ruep _ [4.27]

43.8 CIRCUITO GRAMPEADOR DO RETIFICADOR DE SAIDA

A interag3o entre o processo de recuperagdo reversa dos diodos com as indutancias de
dispersdo do secundario do transformador causam sobretensdes sobre os diodos. Para que se
limitem estas sobretensdes € utilizado um circuito grampeador que pode ser dimensionado

com o procedimento a seguir.

\Y =n-V

sec max imax

[4.28]
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)2,(”#)2'(1—/‘)

=fv.cd.(2.v

iss s secmax 429
! p (4.29]
Vg - 2 ’ Vsec max
ﬂ - 2 : Vsecmax [4'30]
Onde:
Simbolo Parametro
Vseemax tensdo méaxima no secundario [ V ]
Vg tenséo de grampeamento [ V ]
Piss poténcia dissipada no grampeador [ W ]
Cq capacitincia intrinseca dos diodos [ F ]
Portanto:
V 2
R =-—° : [4.31]
£ Pdiss
O capacitor pode ser determinado pela expressio:
L _ 0,1-f [4.32]
R,-C, S , '

4.4 MODELAGEM DO CONVERSOR FB-ZVS-PWM

Para que se possa projetar as malhas de controle para o conversor deve-se inicialmente
obter a fungdo de transferéncia deste. Esta fungfo de transferéncia pode ser obtida atravéé do
método da chave PWM, apresentado por Vorpérian [29].

A aplicagdo do modelo da chave PWM ao conversor FB-ZVS-PWM-PS leva ao

modelo pequenos sinais representado pelo circuito equivalente da Fig. 4.17. A analise deste
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circuito equivalente gera a caracteristica dindmica (relag@io entre tensdo de saida e tensfio de

controle) do conversor.

n'V;(D+Dy)

VD vo T Vi(D+Dy)
(D g

Rse

T

:

1:Des

Fig. 4.17 - Modelo pequenos sinais do conversor.

Pode-se entdo obter o modelo matematico simplificado, considerando-se a variacio da

tensdo de entrada desprezivel, assim como a variagdo da razfo ciclica em relago a esta

tensdo. Tem-se portanto:

Vi

0

D,=0

Define-se entio:

Der= D+ D;

+
&

. N,
Onde: n =

P

[4.33]

[4.34]

[4.35]

[4.36]

[4.37]

Aplicando-se estas consideracdes ao modelo chega-se ao circuito da Fig. 4.18.
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Rse
n'Vi(D+D)) § Ro
\_’_1 Co

Fig. 4.18 - Modelo simplificado do conversor.

A partir deste circuito pode-se determinar a relagdo dindmica entre a tenséo de saida e

arazdo ciclica efetiva:

V. (s) n-v,-(C, R, -s+1)

Def(s)zc L (1 R“) 2+(C R +L°j 1‘
0. [+] +R S 0. se R 'S+

o o

[4.38]

A Fig. 4.19 mostra a tensio de controle e a “dente de serra” para comparacfo. Estes

dois sinais sdo comparados, obtendo-se a razdo ciclica de controle.

Vs

Vy

/ Vo

DTs/2
——> ——

T2

Fig. 4.19 - Comparagéo para geragdo da razdo ciclica.

Da figura:
\Y%
== 4.39
Sabe-se que:
V, =n:(D+D,)-V, [4.40]
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Substituindo-se, c‘hega-se ao ganho estatico entre a tens@io de saida e a tensdo de

controle:
n-v,
Yo _ Ys 4.41
Vc_l+4-n2~Lr-fs [4.41]
R

Sabe-se que a dindmica entre a tensfio de saida e a tensfo de controle € a dindmica do
conversor € sabe-se também que a relagéo entre tensdo e corrente de saida € a resisténcia de
carga do conversor. Com estas afirmac¢des chega-se a rela¢do dindmica entre a corrente de

saida do conversor e a tensé@o de controle, dada pela expressdo a seguir:

n-V,
I,(s) V, R, C,-R_-s+1
G(S): funed d2 .
V., (s) 4.n*-L_-f

s oL (1 R“) 2 (c R L°] 1
R o Lo |1+ )" +| Co Ry + %) s+

o o

[4.42]

4.5 CONTROLE DO CONVERSOR

Como ja foi épresentado no segundo capitulo, a técnica de controle a ser aplicada € o
controle no modo corrente. Aqui apresenta-se o procedimento para o projeto das malhas de
corrente e de tens@o.

Este procedimento é baseado no modelo obtido para o conversor, cuja fungdo de
transferéncia é dada pela expressdo 4.42. '

Pode-se generalizar esta expressdo para conversores do tipo abaixador com filtro LC
de saida, e a fungfio de transferéncia generalizada é a fungfo tipica de sistemas de segunda

ordem, mostrada na equagfo a seguir (4.43).
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S

—+1 ,
G(s)= K, . ——2= [4.43]
K .
—5+—-s+1
[0] (0]

n n

Onde:

K - Ganho estatico;

o, - frequéncia do zero;

o, - frequéncia dos pélos complexos;

& - coeficiente de amortecimento.
4.5.1 COMPENSADOR DE CORRENTE

Quanto ao compensador de corrente, vé-se que um simples compensador proporcional,
poderia satiSfazcr as condi¢des da matha de corrente, pois o conversor € absolutamente
estavel e, com determinado ganho pode-se torna-lo um sistema de segunda ordem sem
sobredepassamento, alocando-se as raizes sobre o eixo real.

No entanto, a frequéncia do zero do conversor, provocado pela resisténcia série
equivalente do capacitor, ¢ muito imprecisa, variando com temperatura, componente € tempo
de operagdio. Para solucionar este problema utiliza-se um compensador do tipo PID
(proporcional - integral - derivativo), fixando, com maior preciséo, o ponto de operagéo.

Este compensador tem como fungfo de transferéncia a expresséo 4.44.

‘ S S
(—— + 1) [_*_ + 1)
@Dy @iy

R,(s)=K;-
‘ s-(jf+1J

@y;

[4.44]

Vé-se a existéncia de dois zeros e dois pdlos. Como procedimento para alocagio
destas singularidades pode-se dizer:

Pélos:

Um j4 ¢ naturalmente locado na origem, garantindo erro estatico nulo.

O outro pélo deve ser colocado sobre o zero do conversor, para cancelar seus efeitos.
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Zeros:

Ambos devem ser locados sobre o eixo real, na frequéﬁcia dos pélos complexos do
conversor.

Com esta alocago, faz-se com que o subsistema, composto pelo compensador de
corrente € conversor, se torne um sistema de primeira ordem. Para que isto ocorra, basta
entdo, utilizar um valor de ganho apropriado para que as raizes estejam sobre o eixo real,
evitando-se assim sobrepasso e possiveis oscilagdes na corrente de saida quando submetido a
um degrau na referéncia de corrente.

O circuito a ser utilizado para o compensador de corrente é mostrado na F ig. 4.20.

Cl1 N Clz
|
_‘| | T
R R,

V/o G AN NN - Vc
———o

\/lref.L ANANNN—— - .

- Rref

Fig. 4.20 - Compensador de corrente.

As expressOes [4.45], [4.46] e [4.47] representam a fungdo de transferéncia do
compensador, a fung&o de transferéncia de malha fechada e a constante de tempo simplificada

desta malha, respectivamente.

(R,-C,-s+1)-(R,-C,-s+1)

R,(s) = [4.45]
(R, +R,)-C -s-(—R&-c -s+1)
1 2 .2 R] +R2 1
T L@ T 7 os |

. N A

T ~— : [4.47]
a)C

Onde:

Ti - constante de tempo da malha de corrente simplificada;

. - frequéncia de corte do subsistema compensador/conversor.
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A frequéncia de corte (ganho a zero dB) define a constante de tempo do modelo
simplificado. Esta frequéncia deve ser muito menor que a frequéncia de comutago,
respeitando-se a teoria de amostragem. Na literatura [7] indica-se que esta frequéncia de corte

seja dez vezes menor que a frequéncia de comutaggo.
4.52 COMPENSADOR DE TENSAO

A malha de tenséo deve ser mais lenta que a malha de corrente, ou seja, o sinal gerado
pelo compensador de tensdo (referéncia de corrente) deve ser praticamente constante durante
a ac@o da malha de corrente.

Pode-se utilizar um compensador do tipo PI (proporcional - integral), seguindo-se as
indicagdes a seguir.

— Polo na origem, garantindo-se erro estatico nulo.
— Frequéncia de corte do compensador de tens3o (®;) muito menor que a frequéncia
de corte da malha de corrente (o). V
* — Frequeéncia do zero maior que a frequéncia de corte do préprio compensador, para
garantir o cruzamento por zero dB.
As expressdes [4.48], [4.49], [4.50], [4.51] € [4.52] definem o compensador de tens&o

para um projeto simplificado.

R, ()= RGR—“CZ;—:—I [4.48]
V. R,+R
- “1:5 : [4.49]
1 d
=3 [4.50]
1
By, = R61-C3 / ) [4.51]
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w =7, . [4.52]

O circuito a ser utilizado para este compensador ¢é apresentado na Fig. 4.21.

Rga 9
A~ | |
|
R _
Vo’ - : " Virer
| Rs . g
° Vref

Fig. 4.21 - Circuito para o compensador de tensdo.

4.6 CONCLUSAO

Neste capitulo fez-se uma analise detalhada do conversor a ser utilizado nos estagios
de saida da unidade. Apresentou-se também um procedimento de projeto para a parte de
poténcia e para o controle no modo corrente dos CONVETSOTes.

Verifica-se que o conversor apresentado pode apresentar excelente desempenho, uma
vez que: as perdas por comutagfio sfo praticamente nulas para carga alta; as perdas por
conducdo sdo reduzidas pela caracteristica de saida em corrente; e, através da técnica de
controle, pode-se obter excelente resposta dindmica e estatica.

O conversor com o compensador de corrente proposto tem caracteristica de primeira
ordem, portanto, € naturalmente livre de. instabilidades e apresenta excelente resposta, o que

garante a facilidade da aplica¢io do controle no modo corrente.

CAPITULO IV



114

CAPITULO V

PROJETO, SIMULAC%‘O E EXPERIMENTACAO

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo a apresentagio do projeto, simulagGes e experimentagio
realizados para um protétipo do sistema proposto. O projeto € aqui realizado para uma
poténcia total de saida de 4500W, poténcia padréio em retificadores para telecomunicagges, e
onde comeca-se a ter a necessidade de utilizagdo de fontes trifasicas.

. A primeira parte deste capitulo, apresenta o projeto realizado para os conversores
aplicados na unidade retiﬁcadora. S#o mostrados os projetos do conversor elevador para
corregfio do fator de poténcia e o do conversor CC-CC isolado.

Logo em seguida sdo colocados alguns resultados de simulagdo (PSPICE) para
confirmagéo dos projetos realizados.

A parte final do capitulo trata de mostrar os circuitos implementados € os resultados
obtidos na pratica.

Faz-se uma comparag¢do dos resultados obtidos com o conversor boost ZVT e o
conversor elevador com snubber ndo-dissipativo.

Apresentam-se os resultados para o conversor FB-ZVS-PS. E, por fim, os resultados

para a unidade retificadora funcionando como um todo.

CariTuLO V



115

5.2 ESPECIFICACOES DA UNIDADE RETIFICADORA

As especificagdes do protétipo sdo as seguintes:

Poténcia de saida 4500 W
Tensao de saida 60 Vg
Corrente de saida : 75 Age

Tensao de entrada 220 Ve £ 15%
Frequéncia de entrada 60 Hz
Rendimento Maior due 90%

Além disto, procura-se uma tensdo de saida com ondulagdo, em 120Hz, desprezivel e

correntes de entrada com alto fator de poténcia.

53 PROJETO DO CONVERSOR ELEVADOR

O projeto completo do conversor elevador € aqui apresentado. Suas especificagdes sdo

dadas a seguir.

Poténcia de saida P, =1600W

Tenséao de saida Co =400 V4
Tenséo de entrada Vi = 220 Vr £ 15%
Frequénéia de entrada f =60 Hz
Frequéncia de comutagio f, =70 kHz
Rendimento n>0,95

5.3.1 GRANDEZAS GERAIS

Dados:
AVO% =2% de Vo AV, =8V
AL, % =20% de L, AL, =2,057A,,
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Célculos:
Vi, =V, V2 =220-42 231113V [5.1]
Iin—max = PO = 1600 E 9A [5-2]
n-V._ .. 095187
Iin—p = \/5 ' 1in—max = \/5 9= 12374A [53]
I, =se =190 _4p | [5.4]
VvV, 400
5.3.2 INDUTOR DE ENTRADA
Indutincia:
0,32-V . :
= P _ Q,32 311,133 = 691uH (5.5]
AL -f,  2,057-70-10 .
Nucleo
L.-I_ I -10* 1078 . .9.10*
Ae. Ay = i tinp in-max _691-10 12,74-9-10" _ 15 lom* [5.6]
‘ Kw-B, . -J .. 0,7-0,25-300
Escolheu-se o nucleo EE-65/26 — IP12, da Thornton, que possui as seguintes
especificacdes: '

Ae =5,32cm’
Aw =3,70cm’

Ae-Aw =19,7cm*

Nuamero de espiras:

L, -L,,-10° 691-10°.12,74-10"
B, -Ae 0,25-5,32

max

N= =66,2espiras . [5.7]

Escolheu-se N = 66espiras.
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Entreferro:

NZ.u -Ae-1072 2. 4.1£-1077 - L1072
lg= p, - Ae =66 4.-7-10 _53,32 10 = 0,4cm [5.8]
L. 691-10

Se¢&o dos condutores:

I 9 ,
S, =cmmx — 2 = (03cm’ 5.9
Lin J 300 cm [ ]

max

Escolheu-se dois condutores 15SAWG em paralelo.
5.3.3 CAPACITOR DE SAIDA

Capacitancia:

c - P, 1600
° " 4.m-f-V,-AV, 4-7-60-400-8

= 663uF [5.10]

Adotou-se a seguinte configuragdo: dois conjuntos de capacitores 680pF/250V
ICOTRON/SIEMENS em paralelo, conectados em série.

5.3.4 RESISTOR SHUNT

Escolheu-se uma resisténcia para monitoragfio da corrente de entrada (Rsn) de 100m&2,

adotando-se a configuragfo de 10 resistores de 1€2/1W conectados em paralelo.

5.3.5 INTERRUPTOR PRINCIPAL

‘ 2
2 3 [ Vinep-min * Lin- -
IS-—ef—max = Iin—max - g ) [ . l:/l:, : ) [51 1]
=
Lyt = \/92 —%(3-64—‘%01&‘3) =738A [5.12]

CAPiTULO V



118

IS—p—max = Iin—p = 12’74A | [513]
Ve, =V, + A} = 400 + -2- =404V (5.14]

Com base nas grandezas acima e na frequéncia de comutacéo escolhida optou-se pelo

MOSFET IRFP460 da International Rectifier.

53.6

Dados do MOSFET IRFP460: ,
Vds-max = 500V Is-med = 12A @ Tj = 100°C
tf= 65ns "t,=81ns

Rinje = 0,_5°C/W Rison = 460mQ @ T;j = 100°C

DIODO BOOST

P, _1600 _,,

3]

I =0 = =
D-med V 400

[\]

[5.15]

V. =V, + A} = 400 +-§- =404V | - [5.16]

Com base nas grandezas acima e na frequéncia de comutago escolhida optou-se pelo

diodo ultra-rapido MUR860 da MOTOROLA.

5.3.7

Dados do diodo MURS860:

Virmax = 600V Ipma = 8A

Tpmax = 16A trr = 60ns

Rinjo = 2°C/W Ve=1,5V @ Tj=25°C

ESPECIFICACOES DO SNNUBER NAO-DISSIPATIVO

Estas especifica¢des foram obtidas a partir de resultados de simulag@o.

Indutor:

Ls=3uH
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Este indutor foi construido com nucleo EE-30/7 —IP6, com 4 espiras e enrolamento de
4 fios 24AWG em paralelo.
- Capacitor:
C; = 100nF/250V
Diodos:

Foram utilizados diodos de mesma especificagdo do diodo principal (MUR860).

53.8 ESPECIFICACOES DO CIRCUITO ZVT

Indutor:

Este indutor foi construido com nucleo EE-42/15 — IP12, com 13 espiras €
enrolamento de 4 fios 24AWG em paralelo.

Capacitor:

Cs = InF/630V

Interruptor ZVT:

Foi utilizado MOSFET de mesma especifica¢éo do interruptor principal (IRFP460).

Diodos:

Foram utilizados diodos de mesma especificagio do diodo principal (MUR860).
5.3.9 DISSIPADOR

Pela utilizagfio de circuitos de auxilio & comutagio, pode-se dimensionar o dissipador,

onde sdo colocados todos os semicondutores, somente pelas perdas de condugdo.

Dados: ,
‘ Tamb = 400C
Tjmax = 1_00°C

" Rupwa= 0,2°C/W

Célculo de perdas por condugdo:

Py =Ryo Lo ore = 0,460-7,38% = 251W [5.17]

ds~on —ef —max
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5.3.10

=V; Iy peg =1,5-4=6W

PD—cond

=Py g + Py =251 +6=3LIW

cond

Calculo da resisténcia térmica do dissipador:

R' - Tj—max - Tamb - Pcond : (R th-jc + Rth-—cd)
th—da P

cond

0,5-2
S+2

100—40—31,1-(
R

+ 0,2)
th—da — 311 = 1,330C/ w

120

[5.18]

[5.19]

[5.20]

[5.21]

Foi escolhido o dissipador KP1.25 da Semikron, com resisténcia térmica de 1,25°C/W.

CIRCUITO DE CONTROLE / COMANDO ‘

MALHA DE CORRENTE

Fez-se Cs =1,2nF.

R, =2 - L2 4880
C,-f, 12-10°-70-10 |

Escolheu-se Rj¢ = 15kQ.

L, 'Ry-Ry  12,74-15-10°-100-107

R, = =10,19kQ
1,875 1,875

Escolheu-se R; = Ry = 10kQ.

18 18

R, =10% -R, =10% -10-10° = 79,43kQ

Escolheu-se R3 = 82kQ2.
Fez-se f, = 3kHz.

[5.22]

[5.23]

[5.24]
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=— = = 647pF , 5.25
'S AR,f, 2n.82.10-3.10° T [523]
" Escolheu-se C; = 680pF.
f, =10-f, =30kHz [5.26]
-12
c, = C, _ : 680 103 = 7L5pF
2-n-R,-f -C,~1 2-m-82-10°-30-10"-680-107" -1 _
[5.27]
- Escolheu-se C; = 68pF.
MALHA DE TENSAO
Dados:
Vies = 7,5V Va=4V
tpartida = Is Iprote(;io =15A
Fez-se C3 = 100nF.
10-AV_-V 10-8-7,5
= o —_— =19,89kQ [5.28]

““4.nf-V.-C, 4-m-60-400-100-107

Escolheu-se Rg = 18k€2.

F ot \/ Py Ve 529

’ 2-7‘5. Vo2.Va'Co'R6'C3
L. \/ _1609-7> - =19,7Hz [5.30]
2.7 V4007 -4.680-10° -18-10° -100-10 .
1 1
. R, = = 80,79kQ [5.31]

2m-f,-C, 2-m-19,7-100-10° ~

Escolheu-se R; = 120kQ.
Fez-se Rg = 10kQ.

121
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R _ RQ.Iprolecﬁo.RSll =1O'103‘15'100'10-3 _"—_:ZkQ . [5 32]
: ’ Vref 7’5 | . .

Escolheu-se Rg = 2,2kQ2.

V.  +6V '
— L _3ILI3+6 29y g2k [5.33]

R, = = - =
400pA 400-10
Escolheu-se Rj; = 820kQ.
R,, =0,25-R;, =0,25- 820-10* = 205kQ [5.34]

Escolheu-se R;o = 220kQ.

C _7'10_6.tpamda__7'10_6'1
) Vref 7’5

= 933nF [5.35]

Escolheu-se C4 = 1puF.

5.4 PROJETO DO CONVERSOR CC-CC

O projeto completo do conversor FB-ZVS-PS ¢ aqui apresentado. Sua especificagdes

sdo dadas a seguir.

- Poténcia de saida P, = 1500 W
Tensao de saida ’ V, =60 Vg
Tensio de entrada _ Vin =400 Vg
Frequéncia de comutacgao fs =100 kHz
Rendimento n > 0,90

5.4.1 TRANSFORMADOR

Nucleo:

P_-10*
n-Kt-Ku-Kp-J

Ae-Aw = [5.36]
max . Bmax ' fs '
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1500-10*
0,9-1-0,4-0,41-300-0,12-100-10°

Ae-Aw = =28,23cm* [5.37]

" Escolheu-se o mucleo EE-65/39 — IP12, da Thornton, que possui as seguintes
especificagdes:
Ae = 7,98cm?
Avvv=3,7Ocm2
Ae- Aw =29,526cm*

Numero de espiras:

4 4
Np = Vi -10 = 40010 T = 20,88espiras [5.38]
2 Ae-B,. -f. 2-798-0]2-100-10

S

Escolheu-se Np = 20espiras.

_10-Np Vo +Vp 10-20 62+1

Ns = = = 3,8espiras - [5.39]
9Dyec Vieemin — Ve 9-0,95 396 -1
Escolheu-se Ns = Sespiras.
Sec¢do transversal dos condutores:
I =1, Ns _ 25 4. 6,25A : [5.40]
P Np 20 _
I
g = e 625 0,021cm® : . [5.41]
Pd 30 ,

Devido ao efeito pelicular a segfo utilizada foi a do fio 26AWG, portanto o condutor

do primario foi composto de 17 fios em paralelo.

I, 25 . |
I, =—>=-2=17,68A 5.42
s—ef \/5 \/E ' [ ]
g, =L 1788 h50em? [5.43]
Py 300 |

max

Foram utilizados 46 fios, 26AWG em paralelo.
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5.42 INDUTOR RESSONANTE

" Induténcia:

AD -V, :
L - Vm-.nﬁs __ 01-3% - =1520H [5.44]
4.f -1, -— 4-100-10*-25-—
- Np 20

Nucleo:

I, 10* 152.107-6,25-6,25-10°

L -I_
Ae-Aw = PP
0,7-0,06-300

=0,47lcm* [5.45]
Kw-B ' :

max max

Escolheu-se o nucleo EE-55/21 — IP12, da Thornton, para reduzir o efeito de
proximidade, podendo-se fazer o enrolamento em camada Unica. As especificagdes do nucleo
escolhido sdo: |

Ae = 3,54cm?

Aw =2,50cm’

Ae-Aw = 8,85cm*

Numero de espiras:

L, -I,,:10" 152.10°-6,25-10"
B - A€ 0,06 -3,54

= 4 ,47espiras [5.46]

Escolheu-se N = Sespiras.

Entreferro:

N?.p, -Ae-10?  5%.4.7-107-3,54-107

lg = - = 0,073cm 5.47
=70 152-10° 5.47]
Secdo dos condutores:
[ .
s, == =98 _o0sem? [5.48]
J 250

max

Escolheu-se por um condutor de 20 fios, 26AWG, em paralelo.
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5.4.3 INTERRUPTORES

Iy 625
I, =25 =22 =442A 5.49
R ) [5.49]
Iy, =1 =625A | ' [5.50]
Ve = Vi = 404V [5.51]

Com base nas grandezas acima e na frequéncia de comutagio escolhida optou-se pelo
MOSFET IRFP460 da International Rectifier.

Dados do MOSFET IRFP460:

Vis.max = 500V Ismed = 12A @ T = 100°C
tr= 65ns t,=81ns

Rajo = 0,5°C/W " Ruea= 02°C/W

Coss = 440pF Rygs-on = 486mQ

5.4.4 DISSIPADOR PARA A PONTE DE MOSFET'S

Pela caracteristica de comutacgdio suave do tipo ZVS em todos os semicondutores,

pode-se dimensionar o dissipador, onde sdo colocados os MOSFET's, somente pelas perdas

de condugéo.

Dados:
Tamb = 400C :
Tjomax = 100°C

Célculo de perdas por condugéo:

P =Ry Iy -4=0,486-4,427 -4 = 37,98W | [5.52]

Calculo da resisténcia térmica do dissipador:

T -T mb P‘ond ) (R“l‘jc + R""—Cd)

R " jmax al [

th—-da P

cond

[5.53]
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100 — 40 — 37,98.(£+—0£)

= - =1,404°C/W 5.54
th~da 37,98 [ ]

R

Foi escolhido o dissipador KP1.25 da Semikron, com resisténcia térmica de 1,25°C/W.

INDUTOR DE SAIDA
Indutancia:
N AV _ .+ V. . '
b = No Voms ) _20-62+1) 5 [5.55]
A Ns - Vin—max 5 ' 404
Al =01-1 =0,1-25=25A [5.56]
I, =1, +A_ILL-_&=25+£=26,25A - [5.56]
P 2 2
I, =1,=25A | [5.57]
L, = Ve Ve)-(1=Dy,) _ (66:1)-1 _ 0.52) _ 68 6apH [5.58]
2.fs .AILf—max 2’100.10 2’5 »
Nicleo:

Ly Tep i 110° 68,6410 -26,25-25-10°

: =4,77cm*
Kw-B_ J. 0,7-03-450

Ae-Aw =

[5.59]

Escolheu-se o nticleo EE-55/21 — IP12, da Thornton. As especificagdes do ntcleo

escolhido sdo:

Ae = 3,54cm?
Aw = 2,50cmA2
Ae-Aw = 8,85cm*

Nuamero de espiras:
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Le-T,,-10°  6864-10° -26,25-10°
B,..-Ae 0,3-3,54

max

N =

= 16,97espiras [5.60]

Escolheu-se N = 16 espiras.

Entreferro:

NZ.-u -Ae-1072 2.4.7-1077. .1072
g = Notbo Ae107 162 4-m-107 354107 _ (o (5.61]
L, 68,64-10

Secdo dos condutores:

L. 2625
Lin g 450

max

= 0,0583cm> [5.62]

Optou-se por um condutor de 11 fios, bitola 2QAWG, em paralelo.

54.6 CAPACITOR DE SAIDA

Capaciténcia:

AV, =200mV [5.63]

Al =2 --AILf;'max =2-25=5A _ | [5.64]
Al 5

C, = = ; =31,25uF . [5.65]
8-f -AV, 8-100-10°-0,2 |

Resisténcia série equivalente méaxima:

se-max AVO = 9’2' = 40mQ . [566]
AL, 5 |

O capacitor de saida, para cumprimento das duas condi¢Ges, € constituido de 10

capacitores 220pF/63V da série B41826 da ICOTRON/SIEMENS, conectados em paralelo.
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5.4.7 CAPACITOR DE BLOQUEIO CC

Estipula-se a varia¢do maxima de tensfo neste capacitor:

AV .. =0,04-V,__ . =0,04-396=1584V [5.67]
Ns
N— - Io —5* -25
=t =—20 = 197F [5.68]
2-f AV, 2-100-10"-15,84
Escolheu-se C¢c = 2uF/250V.
5.4.8 RESISTOR DE AMORTECIMENTO
Def—max = Dmax —-AD =0,95-0,1=0385V ' [5.69]
R, = an—mﬁs __ 4054 =7605Q [5.70]
Dy -— I, 085-—-25 '
N 20
Escolheu-se R, = 100Q/10W.
549 DIODOS DO RETIFICADOR DE SAIDA
I, .25
I =2="=125A : 5.71
D-med 2 2 [ ]
Vi =2° & Vi =2° S 404 =202V [5.72]
Np 20 -

Com base nas grandezas acima ¢ na frequéncia de comutac¢fo escolhida optou-se pelo

diodo ultra-rapido MUR1530 da MOTOROLA.

Dados do diodo MURS860:
Vbrmax = 300V Ipmg = 15A.
Rinjec = 1,5°C/W Ripcd = 0,2°C/W
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Cp = 200pF Vi=1,12V

CIRCUITO GRAMPEADOR

V,, =300V

u= ch - VD—max _ 300 - 202
V, 202

D-max

= 0,485

p =f'CD'V 2.(1+u)2.(]_—U)
u

cp s D-max

2
P, =100-10%-200-107 - 202? - (1 +0’48? 4;;(51 ~0.485) L91W

Vo _ 3007

.= = 47,12kQ
P, 191

10 10
Cg: = - 3 3
R, -f 47-10°-100-10

cp s

=2,12nF

129

[5.73]

[5.74]

[5.75]

[5.76]

| [5.77]

[5.78]

Na pratica estes valores foram alterados para: R;p = 33kQ/3W e Cgp = 10nF/250V.

5.4.11

DISSIPADOR PARA O RETIFICADOR DE SAIDA

Dados:
Tamb = 40°C
Tj-max = 100°C

Calculo de perdas por condugéo:

P =V,-I, ,-2=112-125.2=28W

cond

Calculo da resisténcia térmica do dissipador:

[5.79]
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T,nae = Tams = Peont - Ripjo + R
th—da . mmax amb lc)ond ( th—j th—-cd ) [580]
cond
100 - 40 — 28 (M)
R = =1,29°C/W 5.81
th—-da 28 [ ]

Foi escolhido o dissipador KP1.25 da Semikron, com resisténcia térmica de 1,25°C/W.

CIRCUITO DE CONTROLE / COMANDO

FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO CONVERSOR:

[5.82]
COMPENSADOR DE CORRENTE:
f.=10kHz , [5.83]
1 1
0, = = 0,038 = 2526rad /s
c L J1+Re| 1/2200.10°-68.10% [ 14
o o Ro 0,8
[5.84]
1 1 .
0, = = r =11962rad/s [5.85]
C,-R, 2200-10°-0,038
K = =62 [5.86]
'lett) ‘

130
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Funcdo de transferéncia do compensador:

s Y 2
| [co 1) (25826 +1)
R,(®)=K; - ~——== 6.2 =7———"= . [5.87]
S
| . +1
s (a)z “] ° (11962 )

Nas figuras 5.1 e 5.2 apresentam-se os diagramas de Bodé de modulo e fase do

conversor, do compensador de corrente e da fungfo de lago aberto. Verifica-se através destas
figuras que com o compensador projetado obtém-se as caracteristicas desejadas para o
sistema, ou seja, erro estatico nulo, estabilidade e garantia de insensibilidade as variages de

parimetros, tornando-se o sistema em malha fechada, um sistema de primeira ordem.

|G(S)|dB 70“
|R_i(5?—1:m % I~
\\\
IRiG (s) s 40 Ty ——
— 3 ~ \\\
0 | —~r<tT —— N
20 T
< S FRHHE AT
10 el S ™
0 ss
_ r ~ \
10 \\\.\
—20 — H
-30 =
’.
—40 !
10 100 1410 110 1410
f(Hz)
Fig. 5.1 - Diagramas de médulo (dB)
16E) 90
Ri(s 60
T 30
RiG (5) b ===~
—_ 0 Pl R e S A I
SN
_30 / Val
L~
60 - \
-90 e o
\ /"‘-'d -
~120
\iie s
~150 WEIHE
—180
10 100 1410 1110 1°10°

f(Hz)

Fig. 5.2 - Diagramas de fase (grau)

‘CAPITULO V



132

Componentes do compensador de corrente:

R, = 33kQ R, = 6,8kQ
Ry=15kQ . C, = 15nF
C, = 6,8nF

COMPENSADOR DE TENSAO:

Componéntes do compensador de tensdo:

Ry =2,2kQ Rs=2,7kQ
Rg = 8,2kQ2 C3=3,9nF"
Fung&o de transferéncia do compensador:

Rs-Cy-s+1

5.88]
R,-C;:s [5.88]

R, (s)=

Na Fig. 5.3 e 5.4 apresentam-se os diagramas de Bode de moédulo e fase do
compensador de tensdo. Com este compensador garante-se erro estatico nulo, € uma
frequéncia de corte menor que a da malha de corrente, conferindo ao sistema a caracteristica

de saida em corrente.

IRV($)lan 60

50

40 N

30

20 ]

10 100 ) 110 110 110
f{Hz)

Fig. 5.3 - Diagrama de médulo (dB) do compensador de tensdo
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~-70 /1

—80 e

-90
o 100 110 110* 10>

f(Hz)

Fig. 5.4 - Diagrama de fase (grau) do compensador de tensdo

5.5 SIMULACAO DAS PARTES DE POTENCIA DOS CONVERSORES

Como a siinulag:ﬁo das malhas de controle ja foi feita no capitulo II, preocupou-se
aqui, somente com a confirmac¢io dos projetos das partes de poténcia dos conversores
elevador e CC-CC. Estas simula¢des foram realizadas com o programa PSPICE 8.0.

A seguir sdo apresentadas estas simulages, onde o principal objetivo € a andlise das

comutag¢des nos semicondutores.

5.5.1 SIMULACAO DO CONVE_RSOR ELEVADOR COM SNUBBER

Com esta simula¢@o confirmou-se a anélise realizada no capitulo III, paré as etapas de
operagio do snubber ndo-dissipativo para entrada em condugio. Além de servir para o projeto
deste circuito. | |

O circuito simulado é apresentado na Fig. 5.5. Os semicondutores utilizados na
simulagfio sfo os utilizados no protdtipo construido: MOSFET IRFP460 e diodo ultra-rapido
MURS860.
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Lb Db Ls
YT i N ° 7YTYTYN
S
650U L Cs 2.4uH
Dst 1—100n Ds2
—L_ Vin : |
=300 Co L Ro
) - 100
Mb | 680U
5—’ .
o Nop ]

~%

Fig. 5.5 - Circuito simulado para o conversor elevador.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos.

A Fig. 5.6 apresenta corrente e tensdo sobre 0 MOSFET. Nela verifica-se um pico de
corrente quando o MOSFET inicia a conduzir. Nota-se também a presenca de oscilagdes, as

quais, na experimentagdo s3o amortecidas pelos elementos parasitas do circuito

implementado.
1 Tensio : !('
I ; = P _
b ot
208 . A I Correilg ...... s
Lg = W . o . /WZ ...........

NS “N2us " ks hbus Mus
o 10(M)e207s V(HOIH)

Fig. 5.6 - Corrente (multiplicada por 20) e tensdo sobre 0 MOSFET.

Nas figuras 5.7 € 5.8 sdo mostradas, em detalhe, a entrada em condug&o e o bloqueio
do MOSFET, respectivamente. Quanto a Fig. 5.7, verifica-se claramente o efeito do circuito
snubber, uma vez que praticamente nio hé simultaneidade entre corrente e tensdo no tempo.

Na Fig. 5.8 vé-se que as perdas no bloqueio sdo pequenas naturalmente, ja que o intervalo de

sobreposi¢do entre corrente e tensdo € menor que 100ns.
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T

aeseus LTXT "3 (LR [IRT TS

as.00us
o 1d(M0)e28 - W(i:d)

Fig. 5.7 - Entrada em condugdo do MOSFET.

S04 - - . S e

wi . . . . . .. . Comente . . . . . |

7 T i il T ;
X - A3 bus CASEes . Mdus. | ASJus

a9tus - - PR
o 14(W0)-28 + WCHze) -

Fig. 5.8 - Bloqueio do MOSFET.

As formas de onda de corrente e de tensfio no diodo boost sdo apresentadas na Fig.
5.9. Nela verifica-se a entrada em condugdo suave € o bloqueio dissipativo, porém, como no

caso do MOSFET, com perdas pequenas. Nota-se ainda a corrente de recuperagio reversa.

VTensﬁo : /
—_—_——

Corrente

T adus azus Ahus hous Afus Seus S2us. Skus Séus Shus Gus

Fig. 5.9 - Corrente e tensdo sobre o diodo boost.
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A Fig. 5.10 mostra a tens@o sobre o capacitor do snubber. Verifica-se que a tensdo
maxima sobre este componente € baixa, aproximadamente 50V, o que é uma grande
vantagem, ja que o custo € o volume dos capacitores € diretamente proporcional a sua

capacidade de tens@o.

Afus h2us - thus kéus 48us So0us S2us Suus Séus S8us S0us
o U(Cs:1,C5:2), :

Fig. 5.10 - Tensdo sobre o capacitor do snubber.

A corrente que circula pelo indutor do snubber é apresentada na Fig. 5.11. Verifica-se

a forma de onda esperada na andlise tedrica.

klus h2us 4hus héus kBus SGus S2us Shus - S6us S8us 6lus

Fig. 5.11 - Corrente do indutor do snubber.

CAPITULO V



137
5.5.2 SIMULACAO DO CONVERSOR CC-CC

Nesta simulagfio tem-se por objetivo a analise das comuta¢des nos MOSFET’s. Para
isto simula-se apenas o circuito equivalente do prifnério do transformador; utilizando-se como
saida, uma ponte retificadora com uma fonte de corrente constante.

O circuito simulado ¢ apresentado na Fig. 5.12. Os semicondutores utilizados s3o os

utilizados na pratica: MOSFET IRFP460.

R3
%%

D8 V6 @ ?;ﬁ

D10

‘M3 M4

TF_
T3T

V5 R7

%%

Fig. 5.12 - Circuito simulado para o conversor FB-Z VS-PS.

A seguir sfo apresentados os resultados obtidos.

Nas figuras 5.13 e 5.14 sdo mostradas a corrente € a tensdo nos quatro interruptores
principais, interruptores do brago esquerdo e direito, nesta ordem. Percebe-se que as
comutagdes ocorrem 'praticamente sem existéncia de corrente e tensdo simultaneamente, com
a tensio anulando-se antes da subida da corrente, tipicamente ZVS. Os pequenos intervalos de
coincidéncia entre tensdo e corrente sdo creditados s correntes circulantes pelos capacitores

intrinsecos e certamente provocam pequenas perdas.
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'__ﬁ—_““.—.T’ Tensdo 1’ TR .
s
, 1 Corrente
. . { . ! . . ) . -
! [ f
SEL! . : . . : . . X
o 14(H2)*28 - U(H2:0,K2:5)
Tensdo Corrente
I‘\’\'\"‘ AR N,.
!/ i yJ\l}.vv\\..m -
[
o
7
AQus s2us bl'q::; . Wbus . Ndus S50us " S2us Shus 56us S8us s0us
o G(RE:1,MAz5) - 10(WA)s28;

Fig. 5.13 - Corrente e tensdo sobre os MOSFET’s do brago esquerdo.

Tensio . [ T I o e

e
]
;

" Corrente [
AR M

!
o oV

o 10(H1)*28 » U(NI20,Lr:1)

- _Tensdo

/\/y\/\/\/\/\/\/\/\NWV‘/\

|
i
¥

Nous.

S “h2us Ahus Abus 48us 50us S2us Shus Séus 58us s0us
o U(H3:6,MI:s) - [4(MI)=20

Fig. 5.14 - Corrente e tensdo sobre os MOSFET’s do brago direito.

A Fig. 5.15 apresenta os pulsos de comando para os MOSFET’s.

SELY>

© U(RY:2,R7:1) : U(M2:g,RA:1)

0us N2us Saus ous adus Sous S2us Shus S6us Seus Sus
o U(R8:2,8) > U(RS:2,NS:1)

Fig. 5.15 - Pulsos de comando para os MOSF ET’s.
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A corrente que circula pelo indutor ressonante, € a tensfio entre os pontos médios da

ponte de MOSFET’s sio mostradas na Fig. 5.16. Verificam-se novamente as formas de onda

esperadas.

Tensdo

SRR s Fpnsaninio e

- .
| Corrente

1

t

t

A .
1

\N \NVL/\"V‘:.W MW:- E

k \[\?\«’V\/\'\f\/\/\fi/v»'vv'\r\l

aeus A2us. Mg Atus Asus Sous 52us Saus Seus Ssus
o U(Lr:1,88:1) = ~I{RN)e20

Fig. 5.16 — Corrente do indutor L, e tensdo entre os pontos médios da ponte.

5.6 EXPERIMENTACAO

Com base nos projetos apresentados, construiu-se um protétipo para a unidade

retificadora proposta com as seguintes especificagdes:

Poténcia de saida - 4500 W
Tensdo de saida ’ 60 Ve
Corrente de saida A 75 Agc

Tensao de entrada ‘ ‘ 220 Vg £ 15%
Frequéncia de entrada 60 Hz
Rendimento ‘ Maior que 90%

A seguir sfo apresentados alguns resultados obtidos na experimentagdo deste

prbtétipo.
5.6.1 CONVERSOR ELEVADOR COM CIRCUITO ZVT

Para comparagéio dos resultados deste circuito com o circuito com snubber néo-

dissipativo, montou-se um protétipo de acordo com a Fig. 5.17.
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Fig. 5.17 - Conversor boost ZVT implementddo.

Na Fig. 5.18 apresenta-se corrente e tensdo na entrada do circuito. Verifica-se que é

obtido elevado fator de poténcia (~ 0,99).
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TOK Riart HOOKS/s He Res
| 4 t {
<5 I \ L1 RMY
T_ﬂ&q.f \ 204V
; C2 RMS
r—Corrente - 8.01A
2 X
V
Ch 100 ChZ2  5.00A LY D2 010 - WTST v OV 5 1un 1998
16:12:34

Fig. 5.18 - Tensdo (100V/div) e corrente (5A/div) de entrada.

Na Fig. 5.19 mostra-se a corrente no indutor de entrada. Nota-se que o conversor

opera em condugdo continua com ondulagéo de corrente limitada por este indutor.

Tek Run: 500KkS/s Hi Res
' c
t t

hZ 00A MZ00ms Tme 7 OV 5 jun 1998
16:01:52

. Fig. 5.19 - Corrente (ZA/div) pelo indutor boost.

Na Fig. 5.20 mostra-se um detalhe da corrente no indutor préximo ao pico da tensdo

de entrada.
Tek Run: 250M5/s HiRes
+ t 3 |
/’N j ‘
e 1 F————]
] — b
24
TR =2 00 AG-MA00RS THZ 7T TK 5 Jun 1098
. 16:03:44

Fig. 5.20 - Detalhe da corrente (24/div) pelo indutor boost.
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A corrente e a tensdo sobre o MOSFET principal sio mostradas na F ig. 5.21.

Tek Run: 250MS/s er Detect
T

(1)

Tensdo “ [
— = VIAAAA Al rdeurtury
Corrente
] J &

100 W2 500 AC MZI00RS THZ 7~ 1354 5 jun 1998
15:52:46

Fig. 5.21 - Tensdo e corrente (5A/div) no MOSFET principal.

Na Fig. 5.22 mostram-se, em detalhe, as comutagdes no MOSFET principal. Verifica-

se que ambas sdo suaves.

Tek Rurn S00MS/s Pk Detect \ Tek Kun: S00MS/s e )
f + |
i i }
L 4 p
rewso L ln | o
1TV A [
Tensio p 1
Pt . &
Corrente
\ commme N\ | N
\ WV
\ " /\V\ Corrente
2+ 2 = '\U'\'V AN
aradanndd L :
Jiimpwnane
CHT 100 TR S 00 AG M 250rs ~ TR 7 TE5A 5 jun 1998 CHYT— 100 T A M TOORS TR T TR 4 Jun 1998
15.53:38 155725
~ .
Entrada em condugdo Bloqueio

- Fig. 5.22 - Detalhe das comutagdes no MOSFET principal.

Na Fig. 5.23 mostram-se a corrente e a tensdo sobre o MOSFET ZVT. Verifica-se que
o bloqueio ¢ dissipativo e que ha um pico de corrente de aproximadamente 16A na entrada em

condugdo, condi¢gdes que geram pequenas perdas neste componente.
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fek Run: 250MS/s P‘K DEIgCl .
}
¥ t

L

£2 Max
Tensdo_ | 15 8A

304, |

ARAAAAM
T
A
1
_Corrente
< Ll ﬁ
CHT T TO0 e 500 AC M2 00ks ThE 1 SR 5 jun 1998
15:46:40

Fig. 5.23 - Tensdo (1004/div) e corrente (54/div) no MOSFET auxiliar.

A corrente do indutor ressonante € apresentada na Fig. 5.24.

Tek Run: 500MS/s Hi Res
— H T

S —

£L

REEay
1

hZ  S.00A0 "MZ.00us Che 7/ S5TA S jun 1968
15:59:53

Fig. 5.24 - Corrente (5A/div) do indutor ressonante.

Na Fig. 5.25 sdo apresentadas tensdo de saida e a ondulagfo nesta tensdo. Verifica-se

uma ondulag¢io de aproximadamente 17V.

Tek Run: 250kS5/% HiRes Tek Run: H500KkS/5 Hi Res
—t + ——i I

+

+

C1 Mean C1 PK-PK
LIVRVAY 6.8V

I LN L LN
| A\

CHT- 700 WA -Oiris CHT 74 5jun 1998 CATTSOTVE AT OO T T TV 4 Jun 1998
15:06:45 16,08,

Fig. 5.25 - Tensdo (100V/div) e ondulagdo (5V/div) da tensdo de saida.
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Nas figuras seguintes sfo apresentados o rendimento ¢ a regulacdo obtidos no

protétipo. Verifica-se um rendimento, a plena carga, de aproximadamente 95,7%.

7(%)

Vo (V)

5.6.2 CONVERSOR ELEVADOR COM SNUBBER NAO-DISSIPATIVO

Rendimento vs. poténcia de saida

100

99

98

97 - ol

95

94

93

92

91

90

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16001700
Po (W)
Fig. 5.26 - Rendimento.
Tensdo de saida vs. poténcia de saida
450 :
445
440
435
o
430 g
1]
425 5
[1]
420 &
. =] o
415 ©
. d 4 .
410 Cy
405
Qg
00
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 "1200 1300 1400 1500 1600 1700

Po (W)

Fig. 5.27 - Regulagdo de carga.

O conversor realmente utilizado na unidade proposta é apresentado na Fig. 5.28.

Verifica-se que ganha-se muito em termos de componentes, ja que tem-se um MOSFET a

menos, um indutor menor, o mesmo numero de diodos, um capacitor para tensio bem mais

baixa, € uma placa de controle com um CI a menos, com todos 0s componentes responsaveis

por seu funcionamento.
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Fig. 5.28 - Conversor elevador com snubber ndo-dissipativo implementado.
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Na Fig. 5.29 apresenta-se a corrente € a tensio na entrada do circuito. Verifica-se que
¢ obtido um alto fator de poténcia (= 0,99). |

Tek Run: 500kS/s Hni Res
L
i

il
1) v T 1

Tensio C1RMS
- \ﬁ 223.6V
. \ © C2 RMS
2.06 A
2]
[8igh] 100 hZ 5.00 A% M2Z2.00ms LineJ ~38B6V 26 Nov 1998
13:01:58

Fig. 5.29 - Tensdo (100V/div) e corrente (5A/div) de entrada.

Na Fig. 5.30 mostra-se a corrente no indutor de entrada. Nota-se que o conversor

opera em condug#o continua com ondulagéo de corrente limitada por este indutor.

Tek Run: SOOKS/SA H"i Res

I3
T ) T T 1

29 LN

hZ UK MZOoms Tme =386V 26 Nov 1998
13:03:13

Fig. 5.30 - Corrente (2A4/div) pelo indutor boost.

Na Fig. 5.31 mostra-se um detalhe da corrente do indutor préximo ao pico da tenséo
de entrada. Verifica-se uma ondulagdo de aproximadamente 2A, que ¢ menor que a ondulagéo

maxima especificada no projeto.
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TeKk Run: 250MS/s H"i Res
&

]

R g B U e

N

THZ ~Z 00 AR ™ AOO)EL[‘AME T~ TBAV 26 Nov 1998
13:03:57

Fig. 5.31 - Detalhe da corrente (24/div) do indutor boost.

A corrente e a tenséo sobre 0o MOSFET principal sdo mostradas na Fig. 5.32.

) T
T

Tek Run: SOUMS/S. i Res
t

ch

I ; Tensdo I
>

q,

o

Corrente

2 oy

(% BT ] THZ ~ S 00 AR WM ZT00[E “THZ 717 8A 26 Nov 1998
13:06:22

Fig. 5.32 - Tensdo (100V/div) e corrente (54/div) no MOSFET principal.

Na Fig. 5.33 mostram-se, em detalhe, as comutagdes no MOSFET principal. Verifica-

se que a entrada em condug#o € suave, enquanto o bloqueio se da com perdas.

Tek_ Stop: 1.0065/.5 aT 31 A7cqs R Tek Stop: 1.0055/ﬂs :23 10 qus o
; - i 8 4
] Tensio
et ASNNAAA —
ensdo
1‘ 3 / \ Corrente 4
Y. \ L e
Pt
/ \ Corrente

ALAA
[

ChT 100V Z .O0°Al MSOore THZ 7 7 & A 26 Nov 1998 ChY 100 ChZ OOAAR MLUOns The L 8.3 A 26 Nov 1998
13:07:45 13:09:33

Entrada em condugdo . Bloqueio
Fig. 5.33 - Detalhe das comutagdes no MOSFET principal.
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Na Fig. 5.34 mostra-se a tens#o sobre o capacitor do snubber. Verifica-se seu maximo
em torno de 50V, o que confirma a analise por simulagio e possibilita a utilizagdo de um

capacitor para tensio mais baixa.

Tek Run: 2S‘OMS/§ Hi Res
L)

=]

RERE

CHYT 0TV MZ00Ks THZ \ 78 26 Nov 1998
13:13: 11

Fig. 5.34 - Tensdo (100V/div) sobre o capacitor do snubber.

A corrente que circula pelo indutor do snubber ¢ apresentada na Fig. 5.35.

Tek Run: ZS.OMS/IS Hi Res
L

hZ 500 AAAMZ00us ChZ L /7 8A 26 Nov 1998
13:13:34

Fig. 5.35 - Corrente (5A/div) do indutof ressonante.

Na Fig. 5.36 sfo apresentadas a tensdo de saida e a ondulagéo nesta tensdo. Verifica-se

uma ondulagfo de aproximadamente 16V. -
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Tek Run: 25.0ks/s  HiRes

-]

AT 100V

/N N\ ™\
1\ / /
1 —+ -\ '
\ /
\V/ \/
M .oﬁ"rr'EL‘tTﬁ'é Ay 78V 26 Nov 1998 LCh1 S5.00VN M2 00ms Line | 78V 26 Nov 1998

13:15:3D 13:17:33

Fig. 5.36 - Tensdo (100V/div) e ondulacdo (5V/div) da tensdo de saida.

Nas figuras seguintes s#io apresentados o rendimento e a regulagdo obtidos no

protétipo. Verifica-se um rendimento, a plena carga de aproximadamente 97,5%. Este

rendimento somado ao ganho no nimero de componentes, levou a utilizag@o do circuito com

snubber nio-dissipativo ao invés do circuito ZVT.

Rendimento vs. poténcia de salda

100
9%
o8 o [}
[a]
" o a o o 0 p
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q o o °|°
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300 400 500 GO0 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Po (W)
<
Fig. 5.37 - Rendimento.
Tensdo de saida vs. poténcia de salda
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Fig. 5.38 - Regulagdo de carga.
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O conversor implementado é apresentado nas figuras seguintes. Na Fig. 5.39 tem-se o

circuito de poténcia.

6

Vin - 400Vpc

[

n—
1N4744 o
.7 o

IRFP460
M

EE-65/39
prim.: 20 esp - 17 *26AWG
seci.:5 esp-46*26AWG
sec2.: 5 esp - 46 * 26AWG

|, EE-55/21 =
5 espiras 10nF/400V | —aiid
20 * 26AWG J.w r.y\
IRFP460 Te
'__
M
Hi

33KBW

g YV
A 4

68R/10W

IRFP460

Mz

0.27uF/830V

[IRFP460
Ms

Dissipadores

Lo

1 = 1

AN

EE-55/21

25A 1 60mV
4

o +

= M, M2, Ma e M : dissipador - Rth = 1,25°C/W (KP1.25)
= Dy e Dp : dissipador - Rth = 1,25°C/W (KP1.25)

24 espiras
11*20AWG T 10 220uF/63V

Vout - 60Vbc

Fig. 5.39 - Circuito de poténcia do conversor FB-ZVS-PS.

Na Fig. 5.40 é apresentado o circuito utilizado para o controle, protegéo, geragdo dos

pulsos de comando com defasagem de fase e drivers para os MOSFET’s.
- O circuito de comando € baseado no circuito integrado UC3875 da UNITRODE. Este

CI implementa as fungdes de comando de um conversor em ponte completa com comutagéo

ZVS, provendo aos interruptores comando por deslocamento de fase. Para o projeto do

circuito de comando foram consultadas as referéncias [7], [26] e [27].
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Fig. 5.40 - Circuito de controle e comando do conversor FB-Z VS-PS.
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A seguir apresentam-se alguns resultados obtidos.
Nas Figs. 5.41 e 5.42 mostra-se tens@o e corrente em um interruptor do brago direito e
um do brago esquerdo, respectivamente. Como pode-se observar na Fig. 5.41 a comutagio

deste brago é mais critica, pois como pode ser visto a corrente de carga ndo auxilia nesta

comutacgdo.

Tek Run: 25.0MS/s  Hi Res
\
|

[ Tensdo ! Corrente
1 [ T ; ;
o i'
TR0V T TR T 00 AR M2 Ios TR aOFA 26 Nov 1998

13:50.48

Fig. 5.41 - Tensdo (100V/div) e corrente (24/div) em um interruptor do brago direito.

Tek Run: 25.0MS/§ Hi Res
L)

r
NAAN AN A~
[ Tensdo - 5 Corrente ]
SO PN AN e A /
Loy _;L
. Ll
a |y Alie,
F J
R o0V RS T 200 A M2 ORS ThE U a0MAT 26 Nov 1998

13:51.55

Fig. 5.42 - Tensdo (100V/div) e corrente (24/div) em um interruptor do brago esquerdo.

A tensdo entre os pontos médios da ponte de MOSFET’s e a corrente no primario do
transformador so apresentados na Fig. 5.43. Nela verificam-se as formas de onda esperadas.

Na Fig. 5.44 apresenta-se a tensdo de saida e em detalhe a ondulagfo em 120Hz
apresentada nesta tensfo. Verifica-se um valor de ondulagdo muito pequeno

(aproximadamente 5SmV de pico-a-pico), atestando a eficiéncia das malhas de controle.
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Tek Run: ZS.OMS/E Hi Res
* L'

=

i [ Corrente |

| I Tensdo # -
|

]
»

nZ 2.00 A MZ.00us ThZ d0mA~ 26 Nov 1998

Ax1 250V 13:48:55

Fig. 5.43 - Tensdo (250V/div) entre os pontos médios e corrente (24/div) no primdrio.

Tek Run: 25.0k5/5 Hi Res Tek stop: 10.ok5/'s| 1 Acas

thT OO0V MZB0ms ~CThl A0MA™ 26 Nov 1998  ChT 10.0mvK M5 00WE THZ © J0MA" 26 NOv 1998
13:54:31 13:57:24

Fig. 5.44 - Tensdo (10V/div) e ondulagfdo (10m V/div)-da tensdo de saida.

5.64 FORMAS DE ONDA OBTIDAS COM A UNIDADE RETIFICADORA

A seguir sdo apresentados alguns resultados obtidos com o protétipo construido. S&o
mostrados resultados utilizando-se uma conexfo com o neutro da rede de alimentagio e
também sem esta.

Os resultados aqui apresentados vem a confirmar toda a andlise teérica realizada.
Como pode-se notar, consegue-se com a utilizagéo da técnica apresentada, um equilibrio entre

as poténcias absorvidas em cada uma das fases.
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O primeiro teste realizado com a unidade retificadora, serviu para confirmar a divisdo
igualitaria entre as correntes de entrada. Conectou-se os trés modulos a uma mesma fase da
rede de alimentagfo e ajustou-se os ganhos de realimentagdo das malhas de corrente para que
ocorresse o equilibrio.

O resultado deste teste ¢ mostrado na Fig. 5.45, onde nota-se que as trés correntes
estdo praticamente sobrepostas, demonstrando uma divisdo igualitiria entre a poténcia

absorvida em cada fase.

Tek Stap. S.OGKS/ﬁ 1640 A_[gCIS ;
AL A LA inl A LA
IAWA N ANAITAN
VIRV ALY R VIRVELY
VA VA S |V R VAR RV
%E; 1%89”/\4/(7;: che 'I0.0mV;'v M10.0ms Line 7 0V§§§é%?]10992

Fig. 5.45 - Correntes de entrada (5A/div) com os médulos conectados a mesma fase.

O segundo teste realizado, trata da conexdo trifasica com interligagdo do neutro da
rede de alimentagdo.

Na Fig. 5.46 mostram-se as correntes de entrada e a tensdo de entrada em uma das
fases, obtidas com o protétipo para uma poténcia de aproximadamente 4300W. As diferencgas
entre as correntes vem da diferenga entre as tensSes de entrada, que além do formato,
apresentam também variagdo de amplitude, o que explica as diferengas entre as amplitudes

das correntes.
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Percebe-se que a técnica de controle garante que o fluxo de poténcia em cada fase seja
praticamente 0 mesmo, ou seja, a fase que possuir maior tensdo de entrada apresentara menor
corrente. Obteve-se um rendimento a plena carga de aproximadamente 90% e taxas de
distorgdo harménica de corrente menores que 4,5% para tensdes de entrada com distor¢do de

até 2,9%.

Tek 10.0kS/|$ 1611 Acqgs
L

LENE SEL AN S T S 2200 DL R A S B S S B A R B LA LI S S S S S T T A A R A R B

C1 CYcRMS
69.7mv

C2 CycRMS
67.6mv

C3 CycRMS
64.7mv

Ch1 50 OmVQ Chz 50 OmVQ MS 00ms LmeJ‘ 9 0 V 25 Sep 1998
Ch3 50.0mv<Q [EiE] 100V & 13:40:38

Fig. 16 — Correntes de entrada (54/div) e tensdo em uma das fases (100V/div), para a
unidade retificadora proposta.

O teste final da unidade retificadora foi realizado com a conex&o trifasica a trés fios
(sem neutro da rede de alimentacdo).

A Fig. 5.47 ilustra as correntes de entrada do protétipo em operagdo, sem a conexdo
do neutro. Nesta figura pode-se observar o equilibrio entre as correntes drenadas, atestando
mais uma vez a eficacia da estratégia de controle.

Quando o prototipo operava sem a interligagdo com o neutro, a partir de uma certa
poténcia apareciam desequilibrios nas correntes de entrada. Este problema nfo pdde ser
resolvido em tempo habil. E fez com que a maxima poténcia obtida na saida, sem a conexdo

de neutro, fosse de aproximadamente 2000W.
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Fig. 5.47 - Correntes (14/div) e tensdes (100 V/div) de entrada sem a conexdo de neutro.

Os resultados contudo, sdo promissores €, com certeza comprovam que a utilizagéo
desta técnica é eficiente e pode ser estendida a poténcias mais elevadas.

Observou-se nos estigios de saida a presenga de ruidos elétromagnéticos, que ndo
puderam ser eliminados ao longo deste trabalho. Seu principal efeito era a variagio brusca da

razdo ciclica nos conversores CC-CC isolados, ocasionando ruido audivel.

5.7 CONCLUSAO

Nota-se que o projeto realizado para os conversores ¢ simples e pode ser feito de
forma direta, necessitando-se apenas de simula¢des numéricas para o dimensionamento do

snubber ndo-dissipativo.
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Com a comparag¢do dos resultados apresentados para o ciréuito ZV'T e para o snubber
nﬁo-dissipativo para entrada em condugfo, verifica-se claramente uma scrie de vantagens
deste tltimo, fazendo com que sua utilizagfio seja fortemente recomendada. O desempenho
alcang¢ado com este circuito € excelente em todos os aspectos: correntes de entrada, eficiéncia,
custo, confiabilidade e dimensdes fisicas.

Os problemas com ruidos eletromagnéticos, existentes nos conversores CC-CC fazem
com que sua performance seja prejudicada. Mas acredita-se que também seu desempenho
possa ser excelente desde que estes problemas sejam resolvidos.

A terisﬁo,de saida obtida possui uma ondulagfio em 120Hz menor que SmV. Seu valor
ndo pode ser precisado por ndo haver a disponibilidade de medigdo adequada. Ndo pode-se,
portanto, avaliar se esta ondulagdo atende aos limites impostos nas normas.

Pela divisdo igualitaria das correntes de entrada, pode-sé verificar a eficacia da técnica
de controle aplicada. Pode-se concluir que a aplicag;?m desta técnica é perfeitamente viavel
para altas poténcias.

Somada com a escolha dos conversores a serem utilizados, a utilizagdo da técnica de
controle apresentada, proporciona um sistema de alta performance e que atende claramente as
exigéncias das normas para equipamentos em centrais de telecomunicagdes.

Pelos resultados observados, o sistema apresentado possui como principais
caracteristicas: possibilidade de operagiio sem a existéncia de conexdo com o neutro da rede
de alimentagdio, modularidade, baixissima distorgdo da cbrrente de entrada, excelente

regulacio da tensdo de saida e isolamento entre rede de alimentagdo e saida.
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Este trabalho apresentou o estudo teérico e pratico de uma unidade retificadora
' trifasica para aplicagdo em telecomunicagdes. Esta unidade é formada por seis conversores
estaticos, operando dois a dois como estagio de retificagdo e conformagio da corrente de
entrada e estagio de isolamento e regulacfo da tensdo de saida, com saidas conectadas em
paralelo. |

' Os conversores empregados operam em alta frequéncia, com frequéncia de comutagéo
fixa, o que cohfere ao sistema dimensoes fisicas reduzidas.

No primeiro capitulo deste trabalho apresentou-se uma reviséo geral sobre algumas
das mais utilizadas técnicas de retificagfio trifsica, mostrou-se suas principais caracteristicas,
vantagens, desvantagens e aplicagdes. Fez-se ainda a apresentagio das estratégias mais
utilizadas em aplicagdes para telecomunicagdes e a escolhida para este trabalho.

Fez-se, ao longo do segundo capitulo uma apresentagfio mais especifica da unidade
retificadora, motivadora deste trabalho, e de seu principio de funcionamento, fazendo-se uma
anélise geral através de equacionamento e simulagio, ressaltando-se ainda, os problemas mais
comuns, e seus efeitos.

Os capitulos trés e quatro apresentam andlises dos conversores utilizados para 0s
estagios de corregdio do fator de poténcia e de regulagéo da tensdo de saida, respectivamente.
Estes capitulos mostram, caracteristicas principais, etapas de funcionamento, formas de onda,
equacionamento e procedimento de projeto. No terceiro capitulo apresentou-se duas
topologias para o conversor elevador, uma com um circuito do tipo ZVT, e outra com a
inclusdo de um snubber nao-dissipativo.

O quinto capitulo apresenta o projeto realizado  para os conversores utilizados,
resultados de simulagio dos conversores, resultados obtidos com as duas topologias de
conversor utilizadas como estagios de entrada, resultados obtidos com o conversor CC-CC, as
razdes da eécol_ha do conversor com snubber ndo-dissipativo, e finalmente os resultados

obtidos, e sua analise, com a unidade retificadora completa.
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Aos conversores elevadores foi incorporado um circuito de limitagdo de derivada de
corrente durante a entrada em conducgdo dos semicondutores. Este circuito mostrou-se
extremamente eficiente. Na compara¢fo deste com o tradicional circuito por transigdo por
tensdo nulva (ZVT), o primeiro além de possuir menor nimero de componentes com
especificages menos rigorosas, obteve valores de rendimento melhores.

Os conversores CC-CC em ponte completa controlados no modo corrente garantiram
uma regulacdo de ténsﬁo excelente, além de proverem isolamento. Ainda apresentam
problemas com ruidos eletromagnéticos, atribuidos a falhas no /ay-out da estrutura. Mas sabe-
se que o nivel de desempenho destes pode ser muito bom, quando operando perfeitamente.

Propds-se neste trabatho, uma estratégia de controle simples para garantir correntes de
entrada equilibradas em retificadores trifasicos que utilizem moédulos monofasicos. E, através
da simulagdo e dos resultados obtidos na experimentag@o, comprovou-se a eficicia desta
estratégia. Alcangou-se portanto o objetivo, que era. o de se obter uma maneira simples e
direta de se obter equilibrio no fluxo de poténcia.

As principais caracteristicas do sistema proposto s@o: sua modularidade, o emprego de
técnicas simples e bem conhecidas tanto para as partes de poténcia como para o controle; as
reduzidas dimensdes fisicas; a alta qualidade das correntes de entrada e da tens#o de saida; € o
bom rendimento.

A possibilidade de continuidade de operag@io, com queda de fase da rede ou falha de
algum dos modulos, s6 pode ser garantida, na configuragdo atual, com a presenga da conexdo
de neutro.

Foram apresentados resultados de simulagdo € experimentais que confirmam as
analises teoricas realizadas e que ‘compro_vam a eficiéncia da metodologia de projeto
apresentada.

Poderia se sugerir a continuidade deste trabalho com a realizagiio de estudos com o
objetivo de melhorar suas caracteristicas, como: elaboragdo de algum tipo de circuito para
possibilidadé de operag@io sem uma das fases, mas a trés fios; estudo acerca dos desequilibrios
encontrados com o aumento da poténcia de saida, também a trés fios; e, por fim, estudos para

a melhoria dos conversores CC-CC, eliminando-se os ruidos apresentados.
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