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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo de um retificador para aplicacdo em centrais
de telecomunicagdo. Além da elevada poténcia processada (26kW), outras caracteristicas
tornam este trabalho um grande desafio: entrada trifésica e sem ponto neutro, utilizagdo de
um conversor trés niveis com fator de poténcia unitario e alto rendimento. A topologia do
retificador ndo foi encontrada antes na literatura e a técnica de controle para correcéo do
fator de poténcia em retificadores monofésicos é aplicada nesta topologia. Também é
apresentado o estudo detalhado de um snubber passivo ndo-dissipativo que possibilita a
entrada em conducdo dos interruptores quase ZCS e o bloqueio quase ZVS. De forma a
validar todo o estudo tedrico, faz-se um projeto completo do retificador e monta-se em

laboratorio um protdtipo. Resultados de simulagédo também sdo apresentados.
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ABSTRACT: This work presents the study of a rectifier for telecommunication
applications. Besides the high power processed (26kW), other aspects make this research a
great challenge, such as. three-phase input without neutral point, use of a three-level
converter with unit power factor and high efficiency. The rectifier topology was not found
in literature and the power factor correction control technique used in single-phase rectifier
is also applied to the three-phase topology. It is also presented a detailed study for a non-
dissipative turn-on turn-off passive snubber. To validate all the theoretical study, a design

procedure for the complete rectifier circuit, simulation and practical results are presented.
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Simbolos utilizados no equacionamento:

Simbolo Descricdo Unidade
0 Instante elétrico da tensdo ou corrente de entrada °
p Relago entre V¢ € Vigico -
Aly Ondulagéo na corrente de entrada A
AD Perturbacdo na razéo ciclica -
Aly Perturbag&o na corrente de entrada A
Al, Perturbag&o na corrente total de carga A
AV, Perturbag&o na tensfo total de saida Y
AT Elevag8o de temperatura °C
ABpmaxs ABgmax Variagdo maxima da densidade de fluxo magnético T
At Interval o de tempo S
AV omax Ondulagdo méaxima da tensdo de saida %
n Rendimento %
Mg Rendimento global estimado %
uo Permeabilidade magnética do ar H/m
o, Ms Permeabilidade magnética relativa do nlcleo -
) Fluxo magnético Wb
Poubs Peus Resisténcia por unidade de comprimento Q/cm
Ag Comprimento do niicleo EE cm
(AAWL (AAWL Produto das areas calculado para escolha do nicleo cm?
AAub AAus Produto das &reas do nticleo cm?
Aub, Aus Area efetiva dajanela do niicleo cm?
Aw, Acs Areatransversal do niicleo cm?
& Altura do nucleo toroidal mm
Ay, As Area da superficie do nticleo cm?
Alp Als Valor relativo de indutancia H/1000esp
Aoy Acus Area necessaria de cobre cm?
A, Acufs Area do condutor de cobre cm?
&, &, & Variavel utilizada na resolucdo da equagdo de 3° grau -
A Variavel utilizada na resolucgdo da equagdo de 3° grau -
INEP

Eng®. Anis Cézar Chehab Neto



Simbologia XVii
s Metade da altura do nucleo EE cm
Varidvel utilizada na resolucdo da equacgdo de 3° grau -
Bumaxs Bsmax Maxima densidade de fluxo magnético T
Cq Capacitor equivalente de saida F
C. C Capacitores do snubber F
Cai, Can Capacitores do snubber referente afase 1 F
C Variavel utilizada na resolucdo da equagdo de 3° grau -
Cs Espessura do nucleo EE cm
C., G Capacitores de saida
Cis Capacitancia de entrada do interruptor boost
D4, Dy Diodos boost referente afase 1 -
D.1, Dm1 Diodos intrinsecos dos interruptores da fase 1 -
D Raz&o ciclicainstantanea -
Omax Diametro méaximo do condutor devido ao efeito skin cm
Dis, Dos, Dag Diodos do snubber -
D1, Dant Diodos do snubber referente afase 1 -
D1, Dast Diodos do snubber referente afase 1 -
D1, D1 Diodos do snubber referente afase 1 -
D¢, Da1 Diodos da célula de comutacdo referente afase 1 -
(di/dt) max Derivada de corrente maxima nos interruptores Alus
(dv/dt) max Derivada de tensdo méxima sobre os interruptores Vius
Dy Diametro externo do nucleo toroidal mm
dy Diametro interno do nicleo toroidal mm
Ds Altura da metade da janela do nuicleo EE cm
dip/dt Taxa de decrescimento da corrente no diodo boost Alus
Es As- comp. das pernas externa do nuicleo cm
fs, fon Freguéncia de comutacdo Hz
f, Freguiéncia darede elétrica Hz
Fs Comprimento da perna central do nucleo EE cm
Gput Funcdo de transferéncia da planta da tenséo total -
Gomb Funcdo de transferéncia da planta de balanceamento -
Gy Func&o de transferéncia da planta de corrente -
Hi123 Funcdo de transferéncia do controlador de corrente -
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Hut Func&o de transferéncia do controlador da tensdo total -
Hmp Funcdo de transferéncia do controlador de balanceamento -
Hi, Ho, Hs Sensores hall de corrente de cada fase de entrada -
H,, Hs Sensores hall de tensdo dos capacitores de saida -
Iy, 1o, 13 Corrente eficaz em cada fase de entrada A
lo Corrente total média na carga A

Im Corrente média no ponto central dos cap. de saida A
ls, Il Corrente instanténea no interruptor boost S ou Sy A
| saamed Corrente média no interruptor Sy A
| sates Corrente eficaz no interruptor Sy A

| sa1max Corrente de pico no interruptor Sy A
| rrM Corrente de pico de recuperagdo reversa A
Ip, Ip1 Corrente instantanea no diodo boost D ou D, A
| o1med Corrente média no diodo D, A
| p1ef Corrente eficaz no diodo D4 A

| D1max Corrente de pico no diodo D, A
lLa Corrente instantanea no indutor L, do snubber A

| aier Corrente eficaz no indutor Ly A

I atmax Corrente de pico no indutor Ly A
I\ aimin Corrente minima no indutor L, A
| 1ef Corrente eficaz no indutor boost L, A

| 1max Corrente de pico no indutor boost L, A
| Daimed Corrente média no diodo intrinseco D,; do Mosfet A
| Datef Corrente eficaz no diodo intrinseco D,; do Mosfet A

| Daimax Corrente de pico no diodo intrinseco D do Mosfet A
| Datimed Corrente média no diodo D4, do snubber A
| Datief Corrente eficaz no diodo D31 do snubber A
I pat1pico Corrente de pico no diodo D43 do snubber A
| Da2imed Corrente média no diodo D, do snubber A
| Dapief Corrente eficaz no diodo Dy, do snubber A
I pazipico Corrente de pico no diodo D, do snubber A
| Dasimed Corrente média no diodo D 3; do snubber A
| Dagief Corrente eficaz no diodo D3, do snubber A
| pasipico Corrente de pico no diodo D; do snubber A
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| Ddimed Corrente média no diodo Dy; da célula de comutagdo A
I Ddtef Corrente eficaz no diodo Dy; da célula de comutacdo A
| Ddimax Corrente de pico no diodo Dy, da célulade comutagédo A
lcaier Corrente eficaz no capacitor Cg; do snubber A
| cares Corrente eficaz no capacitor Cy1 do snubber A
| 1max Corrente maxima em cada fase A
l1min Corrente a partir da qual o snubber opera corretamente A
| c1ef Corrente eficaz nos capacitores de saida A
Jomaxs Jsmax Maéxima densidade de corrente Alcm?
Kwos Kuws Fator de ocupag&o da janela do nucleo -
K Relagdo entre | 1min € l1max -
Ly, Lo Ls L Indutores boost H
Ly Indutor boost representado por um Unico nicleo H
L Indutor do snubber H
La, Lot Indutores do snubber dafase 1 H
Limby Lms Comprimento do caminho magnético do nucleo Cm
Ls Comprimento das pernas externas do ntcleo EE Cm
Ms Comprimento dajanela do nuicleo Cm
Mg Margem de ganho de uma funcgdo de transferéncia daB
Mg Margem de fase de uma fungéo de transferéncia ©
Ns NUmero de indutores conectados em série -
Np, Ng NUmero de espiras -
Nuwb, Nuws NuUmero de condutores em paralelo -
Pexech Possibilidade de construgdo do indutor -
P, PLi2s Perdas totais no indutor ou grupo de indutores W
Peo, Pes Perdas no nuicleo W
P, Poténciatotal de carga W
Peuos Peus Perdas no cobre W
Ppatax, Ppazsx, Perda nos diodos do snubber W
PDaSGx
Po1 Perda nos diodos boost W
Py Perdatotal em todos os semicondutores w
Peio Perda nos capacitores de saida w
Pcs, Pca Perda nos capacitores do snubber w
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Pocax Perda nos diodos da cél ula de comutacdo w
Psabx Perda nos interruptores boost w

Py Perdas totais estimadas no retificador w
Qn Carga armazenada na juncéo pn do diodo boost C
Q Varidvel utilizada na resolucéo da equagdo de 3° grau Q
Req Resisténcia equivalente de carga Q
Ry Resisténcia de gate Q
R Variavel utilizada na resoluco da equacdo de 3° grau -
Reens Recs Resisténcia de um feixe de condutores el ementares Q
RSE., Resisténcia série equivalente do capacitor Cy; do snubber Q
RSEc, Resisténcia série equivalente do capacitor C,; do snubber Q
RSE:; Resisténcia série equivalente do capacitor C; Q
Ricoa1 Resisténcia térmica entre juncéo e cépsula do diodo Daiy ‘ciw
Riapai1 Resisténcia térmica entre juncéo e ambiente do diodo Dy ‘c/w
Renpat1 Resisténcia térmica entre capsula e dissipador do diodo Dy ‘c/w
Rason) Resisténcia em condugdo do Mosfet Q
Sa, Su Interruptores boost referente afase 1 -
S Varidvel utilizada na resolucéo da equagdo de 3° grau -
T Varidvel utilizada na resolucéo da equagdo de 3° grau -
Ts Ten Periodo de comutacdo S
tr Tempo de recuperacdo reversa S
t Variavel tempo S
T, Temperatura ambiente °c
T, Temperatura de juncdo dos semicondutores °c
Th Temperatura do dissipador °c
u Varidvel utilizada na resolucéo da equagdo de 3° grau -
V1, V,, V3 Tensdo eficaz em cadafase darede \%
Ve, Veo, Ve Tensdo média em cada saida do retificador V
Vo, Tensdo médiatotal no barramento de saida V
Vs Tensdo instantanea entre gate e emissor do interruptor boost Y
Vs Vau Tensdo instantanea entre dreno e emissor do interruptor boost \%
V saimax Tensdo maxima sobre o interruptor Sy \%
Vin Tensdo de threshold do interruptor boost \%
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Va Queda de tensdo em conduc&o do interruptor boost Vv
Vb1 Tensdo reversainstantanea no diodo boost \
Ve Tensdo gerada pelo circuito de comando \%
Va1 Tensdo instanténea no capacitor Cqy; do snubber \%
Va1 Tensdo instantanea no capacitor Cy1 do snubber V
V Datmax Tensdo reversa maximano diodo D intrinseco a S, \%
V batimax Tensdo reversa méxima no diodo D4 do snubber \Y
V pa2imax Tensdo reversa maxima no diodo D, do snubber \%
V Dazimax Tensdo reversa maxima no diodo D, do snubber \%
V bdimax Tensdo reversa maxima no diodo Dy; da célula de comutacdo Vv
V cs11max Tensdo maxima no capacitor Cg; do snubber \Y
V catimax Tensdo méaxima no capacitor Cy, do snubber \%
VL nom Tensdo nominal eficaz de linha \Y
VL min Tensdo minima eficaz de linha V
V| max Tensdo maxima eficaz de linha \Y
V1pico Tensdo de pico de fase darede \Y
Ve Ves Volume efetivo do nlcleo magnético cm®
V dpait Queda de tensfo direta no diodo D3 do snubber \%
s Fregliéncia angular de ressonanciaentre Ly e Cqp rad
o, Freguéncia angular de ressonanciaentre Ly € Cas rad
Freguéncia angular de ressonancia entre Ly, Cui € Cas rad
Frequéncia angular rad
WTLp, WTLg Comprimento médio de uma espira cm
X Relagdo entre os capacitores do snubber -
Zs Impedancia caracteristicado par Ly € Ca1 Q
Za Impedéancia caracteristicado par Ly € Ca Q
Zap Impedancia indutiva parametrizada referente a5 Q
Zcsitp, Zesiip Impedancia capacitiva parametrizada referente a Cy; € Cys Q

Acronimos e Abreviatur as;

Significado
CAPES Fundagéo Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
UFSC Universidade Federa de Santa Catarina
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INEP Instituto de Eletrénica de Poténcia
CA-CC Corrente Alternada — Corrente Continua
Mosfet Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
TDH Taxa de Distor¢do Harmdnica
FTLA Func&o de Transferéncia de Lago Aberto
P Proporcional Integral
PID Proporcional Integral Derivativo
PWM Pulse Width Modulation
ZCS Zero Current Swnitching
ZVS Zero Voltage Switching
EMI Eletromagnetic Interference
Cl Circuito Integrado
Sl Sistema Internacional de Medidas

Simbolos utilizados parar eferenciar elementos de cir cuito:

Simbolo Descricao
C Capacitor
L Indutor
Q Transistor
R Resistor
S I nterruptor
D Diodo
TR Transformador
\Y Fonte de Tensédo
I Fonte de Corrente
PB Push Bottom
U Amplificador Operacional ou Driver

Simbolos de unidade de grandeza fisica (Sl):

Simbolo Unidade

Q Ohm
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Ampére
Farad
Henry
Hertz
Metro

Segundo
Tesla
Weber

Volt
Watt

Radianos
Graus

Decibel
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Introducéo Geral

INTRODUCAO GERAL

As fontes chaveadas comecaram a ser desenvolvidas na década de 60, para serem
empregadas nos programas espaciais. O objetivo era substituir as fontes reguladas
convencionais, do tipo linear, que sdo volumosas, pesadas e dissipativas, por fontes
compactas e de alto rendimento.

Com o avango da microeletronica e com a necessidade cada vez maior de se produzir
equipamentos compactos e de baixo consumo, as fontes chaveadas comecaram a ser
empregadas generalizadamente. Pode-se destacar as seguintes aplicagfes. Informatica,
Telecomunicagdes, Eletrodomésticos, Equipamentos Médicos, Satélites etc. [ 1]

A utilizacdo generalizada de equipamentos com caracteristicas ndo-lineares, tais
como retificadores eletrdnicos de poténcia, ou conversores estaticos CA-CC, nos setores
industriais, comerciais e mesmo residenciais do mundo inteiro, tende a provocar distor¢éo
harménica das correntes drenadas da rede elétrica, bem como baixo fator de poténcia.
Tem-se como resultado a crescente tendéncia de poluicdo harmdnica (com problemas
associados de interferéncias eletromagnéticas e radioel étricas) e o desperdicio de energia
nas linhas das empresas fornecedoras de energia elétrica. [ 2]

Como se podem perceber em ambas as citagOes apresentadas acima, caracteristicas
como: volume e peso, rendimento, fator de poténcia, interferéncia eletromagnética e custo
sd0 preocupacdes constantes dentro das industrias e centros de pesquisa que desenvolvem
produtos para diversas aplicacdes em eletrénica de poténcia. O grau de importancia dado a
cada uma destas caracteristicas é funcdo das exigéncias de mercado.

Neste trabalho se propde estudar um dos estégios de uma fonte para telecomunicagdo
(ou unidade retificadora - UR) resultado de uma consultoria realizada para uma empresa.

A UR proposta € apresentada naFig. 1.

V1
Cl |+ Vccel/2

Retificador T Conversor

Lo

o]

\|
wie

CC-CC Isolado Carga

Trifdsico PWM
c2 PWM

Fig. 1 —Illustracdo de uma UR trifasica.

Eng®. Anis Cézar Chehab Neto INEP



Introducéo Geral 2

Como se pode perceber, a UR apresentada € composta por alguns blocos, onde cada
um exerce uma fungdo no sistema completo.

As fontes V1, V2 e V3 representam arede elétrica. O retificador, juntamente com os
capacitores C; e C,, tem a finalidade de converter uma tensdo alternada em continua. O
conversor CC-CC isolado tem afinalidade de isolar eletricamente a cargadarede elétricae
adaptar o nivel de tensdo que deve ser disponibilizado a carga. O filtro de saida composto
por L, e C, proporciona a UR uma caracteristica de fonte de corrente na saida, o que é de
extrema importancia ja que a carga, narealidade, € um banco de baterias.

Os esforcos redlizados neste trabalho sdo concentrados no estudo tedrico e
implementacdo prética do retificador trifasico PWM. A partir do titulo deste trabalho:
Retificador PWM Trifasico de 26kW, Trés Niveis, Unidirecional, Fator de Poténcia
Unitério e Alto Rendimento para Aplicacdo em Centrais de Telecomunicagdo, é valido
justificar e discutir todas estas caracteristicas desejadas.

Retificador PWM Trifdsico de 26kW: A poténcia do retificador foi uma

especificagdo exigida pelo cliente. No mercado de telecomunicagdes € comum o uso de
unidades retificadoras monofasicas em paralelo para o abastecimento de cargas de elevada
poténcia. Porém, a partir de estudos realizados, o custo de fabricacdo de uma unidade
retificadora diminui com o aumento da poténcia processada. Isto implica em dizer que uma
tnica UR que processe toda a poténcia de carga pode ter seu custo bem menor do que a
utilizac8o de varias UR’s em paralel o para suprir a mesma poténcia. O fato de o retificador
ser trifasico se deve a elevada poténcia processada. A confiabilidade ndo é discutida neste
trabalho, apesar de que € comum o uso de fontes redundantes no mercado de
telecomunicages. A modulagdo utilizada para o comando dos interruptores € do tipo
PWM. O estudo tedrico deste retificador € apresentado no capitulo 1.

Trés Nivels: Como especificacdo também estabel ecida pelo cliente, atensdo de linha
da rede elétrica pode variar entre 452,5V e 749,5V de pico. Tendo-se em mente que o
retificador trifésico em estudo é baseado na célula de comutacéo do conversor Boost, a
tensdo na saida do retificador deve ser maior do que 749,5V. A escolha de um Unico
capacitor de saida no retificador leva ao uso de interruptores e diodos com tensdo de
ruptura na ordem de 1200V. Porém, como se sabe, quanto maior a tensao de ruptura, maior
€ aresisténcia em conducdo ou queda de tensdo dos semicondutores utilizados, assim como

0 custo. Isto provoca um aumento significativo das perdas em conducdo, refletindo

Eng®. Anis Cézar Chehab Neto INEP



Introducéo Geral 3

também no aumento do volume de dissipador. De forma a reduzir a tensdo sobre cada
semicondutor a metade da tens&o total de saida, utiliza-se um retificador trés niveis, tendo
como filtro de saida dois capacitores com ponto central conectado ao sistema.

N&o sdo muitas as topologias de retificadores trifasicos de trés niveis utilizadas no
mercado. Uma delas é citada em [ 3] e [ 4]. Neste trabalho apresenta-se uma nova
topologia que atenda a estas duas caracteristicas e ndo necessite do neutro de entrada.

Unidirecional: As normas de telecomunicacdo exigem que o fluxo de energia seja
sempre da fonte para a carga, logo a unidirecionalidade dos interruptores empregados é
uma caracteristica desejada.

Fator _de Poténcia Unitario: Como se sabe, 0 uso do pré-regulador Boost com

modulagdo PWM e técnica de controle por Valor Médio Instantaneo da Corrente é uma
solucdo ja difundida no mercado para correcéo de fator de poténcia em retificadores
monoféasicos. Esta mesma técnica é aplicada ao retificador trifasico.

Alto Rendimento: Com o intuito de minimizar o tamanho dos indutores (pré-

determinado pelo cliente) e capacitores, adotou-se uma freqiiéncia de comutacdo elevada:
70kHz. Isto aliado a elevada poténcia processada resulta em el evadas perdas de comutacao.
Para minimizar este problema, pode-se utilizar circuitos de auxilio & comutacéo chamados:
Shubber s Passivos N&o-Dissipativos. Estes tém afinalidade, a depender do tipo de snubber

empregado, de reduzirem as derivadas de tensdo e corrente durante as comutagdes do
interruptor, tornando-as quase ZVS (Zero Voltage Switching), no bloqueio, ou quase ZCS
(Zero Current Switching), na entrada em condugdo. Além do mais sdo formados
basicamente por indutores, capacitores e diodos. Alguns exemplos de snubbers séo
apresentados em [ 4] - [ 11], cada um com suas vantagens e desvantagens. Escolheu-se
para estudo o snubber apresentado em [ 4], [ 5], [ 9] e[ 10] pois apresenta um reduzido
nimero de componentes e auxilia tanto a entrada em conducédo quanto o blogueio do
interruptor. Nos capitulos 2 e 3 faz-se um estudo detalhado sobre o funcionamento, o
eguacionamento e uma metodologia precisa de projeto para este snubber inserido nacélula
de comutacdo do retificador em estudo. Outros pontos relevantes para a obtencéo de um
elevado rendimento sdo: a tecnologia empregada do interruptor, a qualidade dos materiais
magnéticos, paralelismo de semicondutores, etc.

Apesar de todas estas caracteristicas desejadas, o foco deste trabalho concentra-se no

estudo minucioso do circuito snubber na busca de uma metodol ogia precisa de projeto que
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torne simples e confiavel o uso do mesmo em retificadores de el evada poténcia
No capitulo 4 apresenta-se a especificagdo do retificador e realiza-se o projeto do
mesmo. Ja no capitulo 5 apresentam-se resultados de simulacéo e experimentais de um

protétipo implementado em laboratdrio.
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CAPITULO 1

UMA NOVA TOPOLOGIA DE RETIFICADOR TRIFASICO DE TRES

NIVEIS

1.1 INTRODUCAO

O primeiro passo para o estudo do sistema proposto € definir o estagio de poténcia a
ser utilizado e conhecer suas particularidades. S0 muitos os tipos de retificadores
trifésicos conhecidos no mercado. Nao faz parte do objetivo deste trabalho o estudo
comparativo entre estas diversas topologias, apesar de que se levaram em conta todas
caracteristicas desegjadas e a necessidade de uma topologia ndo patenteada para a escolha

da mesma. Os principais objetivos deste capitulo sdo listados abaixo:

¢ Discussao sobre a origem da topologia do retificador proposto para estudo;

e Apresentacdo da técnica de controle a ser empregada;

¢ Obtencdo de uma expressdo para o calculo dos indutores de entrada;

¢ Obtencéo das fungdes de transferéncia para o estudo das malhas de controle;

¢ Descricdo do funcionamento de cada malha de controle e ainterac&o entre elas.
1.2 ORIGEM DA TOPOLOGIA

Antes de apresentar-se esta nova topologia do retificador trifésico, € importante saber
uma das linhas de raciocinio seguido para a obtencdo deste conversor.
Desgja-se um conversor CA-CC, trifasico, de trés niveis e com elevado fator de

poténcia. Um esboco destaidéia € mostrado naFig. 1.1 e Fig. 1.2.

V1
s o
? =va ? JP;VC1
V2 - -
—n ? vi 2
12 V3 + +
A _;VCZ _;VCZ
= ]
Fig. 1.1 —Esbogo da idéainicial. Fig. 1.2 — Equivalente monofasico daidéa inicial.
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As tensfes de saida V¢; e Ve, devem ser iguais e reguladas. A corrente de entrada
deve possuir um formato senoidal. A solu¢éo mais difundida no mercado para corregdo do
fator de poténcia em retificadores monoféasicos, possibilitando uma tensdo de saida
regulada, € 0 uso do conversor Boost como pré-regulador de tensao.

A partir da Fig. 1.2, pode-se pensar no emprego de dois pré-reguladores operando da
seguinte maneira: no semiciclo positivo da tensdo da rede, um deles opera junto a fonte
V1 € no semiciclo negativo, o outro opera junto a fonte V¢,. Tais solugdes sdo mostradas
nas Fig. 1.3 e Fig. 1.4. Estes conversores podem ser agrupados como mostrado na Fig. 1.5.

A tecnologia escolhida para os interruptores Su e Sy depende de alguns fatores:
poténcia processada, frequéncia de comutacdo, perdas e custo, podendo ser escolhidas
tecnologias do tipo Mosfet ou IGBT. A tecnologia Mosfet possui um diodo intrinseco.
Desta forma, de modo a tornar o circuito da Fig. 1.5 independente da tecnologia do
interruptor empregado, insere-se os diodos Dy e Dp; com o intuito de verificar ainfluéncia

dos mesmos no funcionamento do conversor, como mostrado na Fig. 1.6.

. —=—=VC2

L1 ' bou .

[ +
' =val - F=va
Vl[ﬁg/vvv\salH 23 D2 ‘ i ‘ AH JfDal AD2 |

+ '
=ve L =Vve2

Fig. 1.5 — Agrupamento das sol ugGes. Fig. 1.6 — Inser cAo dos diodos intr insecos.

A insercdo destes diodos altera o funcionamento do conversor da Fig. 1.5.

Eng®. Anis Cézar Chehab Neto INEP



Capitulo 1 7

Para 0 semiciclo positivo da tensdo de entrada, supde-se que o interruptor Sy €
comandado a bloquear. Espera-se que o diodo D; segja polarizado diretamente e haja
entrega de energia para afonte V ;. Porém, neste mesmo instante, o diodo Dy, também se
encontra polarizado diretamente, proporcionando um caminho de menor impedancia visto
pelafonte de entrada e impossibilitando a entrega de energia para a carga. Umamaneirade
solucionar este problema é inserir o diodo D¢; entre o catodo de Dy; € 0 ponto médio dos
capacitores de saida, como mostrado na Fig. 1.7.

JA& para o semiciclo negativo, quando S,; € comandado a bloquear, D se encontra
polarizado diretamente e impede o fornecimento de energia para a fonte V,, através do
diodo D, pelo mesmo motivo comentado antes. A maneira de solucionar este problema é

desconectar 0 emissor do interruptor Sy da fonte de entrada, como mostrado na Fig. 1.8.

L1 .

‘ sal
V1 ‘ _5 Dal ZSD2

Fig. 1.7 —Insercéo do diodo D;. Fig. 1.8 — Rompimento da conexéo entre o

emissor de S,; eafontedeentrada.

ApOs estas modificagdes, surge um novo problema. Quando S, € comandado a
conduzir durante o semiciclo positivo (ver Fig. 1.8), ndo ha caminho para que o indutor L,
seja magnetizado. Logo, faz-se necessario criar um caminho, através da inser¢éo do diodo
Dy, entre o emissor do interruptor Sz e afonte de entrada, como mostrado naFig. 1.9. D; e
D, podem ser reposicionados sem alterar o funcionamento do circuito, como mostrado na
Fig. 1.10. Ambos os retificadores apresentados nas Fig. 1.9 e Fig. 1.10 sdo topologias
novas, porém somente o segundo foi escolhido para ser estudado e implementado, ja que
neste, ao contrario da topologia apresentada na Fig. 1.9, a tensdo sobre o diodo Boost é

limitada a metade da tensdo total de barramento.
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. JSm
Sbl —
ZAD1 Dbl D = V€l +]
b1 =va
L1 Dbl Del -
L1
Sal + =
vi D2 Dal ZxDdl - yep =
vi Dal Dd1 .
=vc2
= D2

Fig. 1.9 —Inserc¢éo do diodo Dy;.

Fig. 1.10 — Equivalente monofasico do retificador
trifasico proposto para estudo

S30 descritas as etapas de operagdo para o semiciclo positivo da rede, sendo andlogo

para 0 semiciclo negativo. Considera-se todos 0s componentes como sendo ideais.
1° Etapa de operacdo: Os interruptores Sy e Sy sdo0 comandados a conduzir. O

interruptor Sy conduz a corrente de entrada e o indutor L; é magnetizado, fazendo com
gue a corrente de entrada cresca linearmente. Neste intervalo, a carga € alimentada pelos

capacitores de saida. Esta etapa € mostrada na Fig. 1.11.

2° Etapa de operacdo: Os interruptores Sy e S, sfo comandados a bloquear. O

diodo D; é polarizado diretamente. Neste intervalo, ha entrega de energia da fonte de
entrada para a carga Vc:. O indutor L1 é desmagnetizado, fazendo com que a corrente de

entrada decresca linearmente. Esta etapa é mostrada na Fig. 1.12.

11 L1
- +
. Sal =
Vi E Dal Dd1
) +
=Vvc2

Fig. 1.12 — Segunda etapa de operacéo para o
semiciclo positivo da rede.

Fig. 1.11 — Primeira etapa de operacéo para o
semiciclo positivo da rede.
O tempo de condugdo dos interruptores é dado pelo circuito de controle, de modo
gue o indutor L; se magnetize e se desmagnetize seguindo uma envoltéria senoidal. Na

INEP
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Fig. 1.13 éilustrada a corrente de entrada durante o semiciclo positivo darede. Verifica-se

a presenca de uma componente na frequiéncia de comutagcdo, mostrada na Fig. 1.14.

Fig. 1.14 - Detalhe da corrente de entrada durante

Fig. 1.13 - llustracéo da corrente de entrada para o
o semiciclo positivo darede.

semiciclo positivo da rede.

O equivalente trifasico com neutro do conversor apresentado na Fig. 1.10 pode ser
definido como sendo trés conversores monofasicos conectados em paralelo, com as
respectivas tensdes de entrada defasadas de 120° uma das outras, alimentando a mesma

carga, como mostrado na Fig. 1.15.

JSDS JSDS
.
=Vvc1

Da2 Dd2 &

=vc2

2
T
_u__g_
o
8
_u__g_
_D’__g’_
g
-

Vil V2 V3

Fig. 1.15 - Retificador trifasico detrés niveis com neutro.

Do conversor apresentado na Fig. 1.15, pode-se afirmar:

¢ Aplicando-se técnicas de controle ja dominadas para retificadores monofésicos,

como exemplo Valores médios instanténeos da corrente [ 12] e[ 13] (uso do ClI

INEP
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dedicado UC3854), obtém-se fator de poténcia bem préximo a unidade e taxa de
distor¢cdo harmonicatotal (TDH) praticamente nulg;

e A presenca dos diodos D1, D,, D3, D4, Ds € Dg garante que o fluxo de poténcia
sgjaunidirecional: dafonte paraacarga;

o Asfontes de tensdo V¢ e Vo, na prética, sdo formadas por capacitores do tipo
eletrolitico, caracterizando a saida como uma fonte de tens&o;

e Através de mahas de controle regulam-se as tensdes de saida, tornando-as
também bal anceadas,

e Osindutores de entrada L1, L, e L3 operam em alta freqliéncia ja que a derivada
de corrente nos mesmos muda toda vez que seus interruptores correspondentes
mudam de estado;

e O conversor possui entrada a quatro fios!

A Ultima afirmativa ndo obedece as normas para telecomunicacdo. Porém, como é
apresentado posteriormente, o conversor da Fig. 1.15 possui uma caracteristica bastante
interessante, ele é “auto-organizado”, ou sea, as correntes de entrada encontram
naturalmente um caminho para circularem sem a necessidade do ponto neutro. Logo, 0
conversor pode ser apresentado sem o ponto neutro como mostra a Fig. 1.16, sendo esta a

nova topologia do retificador trifasico de trés niveis proposta para estudo.

L+ L
sialnici gl sl

aE
o i

Fig. 1.16 - Retificador trifasico detrésniveis com entrada a trésfios.
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1.3 DESCRIGCAO DOS DIFERENTES SETORES EM QUE O CONVERSOR OPERA E
DOS CONSEQUENTES ESTADOS TOPOLOGICOS PARA UM SETOR

ESCOLHIDO

Por apresentar trés grupos de interruptores comandados, sdo oito as possiveis
combinagdes de estado dos mesmos durante o funcionamento do conversor, dependendo
apenas da tomada de a¢éo do circuito de controle.

A tensio da rede é senoidal e a cadaintervalo de 60° uma das tensdes trifasicas muda
de polaridade, invertendo o sentido de sua corrente. De modo a simplificar a andlise do
conversor, supde-se que 0 mesmo esta operando no setor 2, destacado na Fig. 1.17, onde
V1>0, V<0 e V3<0. Para o setor em estudo, as combinagdes de estado de cada grupo de
interruptores (Sa € Sp1, Sa2 € Su2, Sas € Sy3) S8 mostradas na Tabela 1.1.

Cada combinacdo de estado dos grupos de interruptores implica em um estado
topol dgico diferente do conversor; logo, de acordo com as possiveis combinagdes, sd0 0ito

0s estados topol 6gicos para o setor 2, como apresentados nas Fig. 1.18 aFig. 1.25.

Vi

SETOR 1 SETOR3 SETOR 4 SETOR5, SETOR 6

S

_

° v PR ‘ \ I nterruptor Combinacdes
N/ SieSy |F|F|F|A[F[A[A]A

Tabela 1.1 - Possiveis estados para cada grupo de

T T T
: interruptores durante o setor 2.

‘ SeeSy |FIFIA|FIAF A
SN A N/ SceSs |[FIA|F|F|A[A[F|A
0 60° 120 180° 240° 300° 360°
F — comando on
Fig. 1.17 - Tensdo trifasica darede e os diver sos A — comando off
setor es de oper acéo.
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A 4
A 4

D3 Y D5 A 4
.

Dcl .Sh Db2 T° Dcl Db2 Dc2 ?f# Z%Dbz %Dcﬁ T
Fig. 1.18 - Estado topolégico 1 para o setor 2. Fig. 1.19 - Estado topolégico 2 para o setor 2.

+1
=vcu

Db2 De2 Db3

1
=vc2

Fig. 1.20 - Estado topol6gico 3 para o setor 2. Fig. 1.21 - Estado topolgico 4 para o setor 2.

Fig. 1.22 - Estado topol6gico 5 para o setor 2. Fig. 1.23 - Estado topoldgico 6 para o setor 2.
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pa L
==veci =vci

1
=ve

V1

Fig. 1.24 - Estado topolégico 7 para o setor 2. Fig. 1.25 - Estado topol6gico 8 para o setor 2.

Ao andlisar tais estados topolégicos, pode-se confirmar o que havia sido dito
anteriormente; que apesar da auséncia do ponto neutro, as correntes trifasicas encontram
naturalmente um caminho para a sua circulagéo.

1.4 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA CADA ESTADO TOPOLOGICO

No que se refere ao controle, € importante saber 0 comportamento da derivada de
corrente nos indutores de entrada para as possiveis combinagfes de estado dos
interruptores. Esta analise é feita através do circuito equivalente de cada estado topol 6gico.

Considera-se 0 angulo §=90° para a obtenczo de tais derivadas, ja que os valores das
tensdes de cada fase séo conhecidos eiguais a V1= Vipico, V2= -V 1pico/2 € V3= -V 1pico/2. OS
trés indutores de entrada sdo considerados iguais. L1=L,=L3=L, assim como as tensdes de

saida: Vci=Ve=Ve.

1.4.1 CIRCUITO EQUIVALENTE DO ESTADO TOPOLOGICO 1

O circuito equivalente do estado topol6gico 1 € mostrado na Fig. 1.26.
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Fig. 1.26 - Circuito equivalente do estado topoldgico 1.

Escrevendo-se alei dasmahas“a’ e“b” eale dos nds, tem-se;

dl d, Vi
V. 4L —L_|.—2__®_qn 11
et a2 0
Vi, V,.
1pico +L'%—L'%— 1pico =0 (12)
2 dt dt 2
l,+1,+1,=0 (1.3

Simplificando-se a equacéo (1.2), obtém-se:

di, di,
=_3 14
dt (14

Derivando-se a equacédo (1.3) e substituindo-se na mesma a equacéo (1.4), obtém-se:

d,__1d, (L5)
&2

Substituindo-se a equacdo (1.5) na equacdo (1.1) e simplificando-a, obtém-se:

dll leic:o
——=— 1.6
dt L (16)

Como V 15ico>0 e L>0, conclui-se:

diy/dt | diy/dt | dis/dt

+ - -

Eng®. Anis Cézar Chehab Neto INEP



Capitulo 1 15

1.4.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DO ESTADO TOPOLOGICO 2

O circuito equivalente do estado topol 6gico 2 € mostrado na Fig. 1.27.

13

Fig. 1.27 - Circuito equivalente do estado topol dgico 2.

Escrevendo-se alei dasmalhas“a’ e“b” eale dos nds, tem-se:

di d, Vi,
-V, +L.—Li_|.Z2__Wo_g 17
P dt a 2 &0
Vv, Vv,
p'°°+L-%+VC—L-%—ﬂ=O (1.8)
2 dt dt 2
l,+1,+1,=0 (1.9)

Simplificando-se a equacéo (1.8), obtém-se:

d, d,__Ye (110)

dt dt L

Simplificando-se a equacéo (1.7), obtém-se:

3V,
di, _dl, _ 3 Ve (1.11)
dt dt 2-L
Derivando-se a equagéo (1.9) e substituindo-se na mesma as equagdes (1.10) e (1.11)

deformaaisolar avariavel dl,/dt, obtém-se:

dy_ Vi Ve (112)

dt L 3L

Substituindo-se a equagdo (1.12) na equacdo (1.11), obtém-se:
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dl 2 _ leico _ VC

22 i Ve (1.13)
dt 2-L 3L
Substituindo-se a equacdo (1.13) na equacdo (1.10), obtém-se:
\VA .
dls _ Ve | 2V (1.14)

dt 2-L 3L
Como o retificador trifasico em estudo tem como estrutura basica o conversor Boost,
atensdo total de saida deve ser maior do que o pico da tensdo de linha de entrada, logo:

2:Ve>V, V3 (1.15)

Para uma tensdo de linha igual a 380V + 20%, a tensdo de saida deve ser
2-VC>380'\/§ -1,2=645V . Logo, adotando-se V=400V (nivel de tensdo bastante

empregado na saida de retificadores para telecomunicagéo) e considerando-se V 1pice=311V,

pode-se concluir:

diy/dt | dio/dt | dis/dt

1.4.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DO ESTADO TOPOLOGICO 3

O circuito equivalente do estado topol 6gico 3 € mostrado na Fig. 1.28.

Fig. 1.28 - Circuito equivalente do estado topoldgico 3.

Escrevendo-se alei dasmahas“a’ e“b” eale dos nds, tem-se;

+|_.%+VC_|_.%_V1ﬂ
dt dt 2

-V

1pico

=0 (1.16)
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V,, V.,
weo ) Aoy B Ve (1.17)
2 dt a2

L+1,4+1,=0 (1.18)

Simplificando-se a equacéo (1.16), obtém-se:

d dl; _3Viw Ve

- —_— (1.19)
dt dt 2-L L
Simplificando-se a equagéo (1.17), obtém-se:
d, dl; _Ve (1.20)
d dt L

Derivando-se a equagdo (1.18) e substituindo-se na mesma as equagdes (1.19) e

(1.20), de forma aisolar avariavel dl,/dt, obtém-se:

% _ leico _ Vc

—= 121
dt L 3L (1-21)

Substituindo-se a equagdo (1.21) na equagdo (1.19), obtém-se:

V. o
da, _ Ve  2:Ve (1.22)
dt 2L 3L

Substituindo-se a equacgdo (1.22) na equacdo (1.20), obtém-se:

dls_ Vo Ve (1.23)
d 2L 3L

Pode-se verificar que as equacfes das derivadas para este estado topoldgico sdo
similares as do estado topol dgico 2, havendo somente uma inversao entre dl,/dt e dis/dt, ja
gue a fonte V¢ que estava conectada a fase 3, se encontra conectada a fase 2. Portanto,

conclui-se;

diy/dt | dio/dt | dis/dt
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1.4.4 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA OS ESTADOS TOPOLOGICOS 4 ES

O circuito equivalente dos estados topoldgicos 4 e 5 € mostrado na Fig. 1.29.

13

Fig. 1.29 - Circuito equivalente dos estados topol 6gicos 4 € 5.

Escrevendo-se alei dasmalhas“a’ e“b” eale dos nds, tem-se:

dli d, Vi
V. 4L L4V —L.—2__o_qn 1.24
el T g ¢ T dt 2 (129
V,, V,,
Mo | Az Al Vi _ (1.25)
2 dt dt 2
| +1,+1,=0 (1.26)

Simplificando-se a equacdo (1.24), obtém-se:

dt dt 2-L L

dy _d, 3Vie Ve (1.27)

Simplificando-se a equacéo (1.25), obtém-se:

4, _d (1.29)
dt dt

Derivando-se a equagdo (1.26) e substituindo-se na mesma as equagdes (1.27) e

(1.28), de forma aisolar avariavel dl,/dt, obtém-se:

dy Ve 2:Ve (1.29)
dt L 3L

Substituindo-se a equacgdo (1.29) na equagdo (1.27), obtém-se:
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d, _dls_ Vi, Ve

a _ds Vo | Vo (1.30)
d¢ dt 2L 3L

Como apresentado anteriormente, tomando-se V=400V eV 1;5i,,=311V, conclui-se:

diy/dt | diy/dt | dis/dt

=+ - -

1.4.5 CIRCUITO EQUIVALENTE PARA O ESTADO TOPOLOGICO 6

O circuito equivalente do estado topol 6gico 6 € mostrado na Fig. 1.30.

Vi1 L1
';M‘ ~A

<
o

<
o

l
||

13

Fig. 1.30 - Circuito equivalente do estado topol dgico 6.

Escrevendo-se alei dasmalhas“a’ e“b” eale dos nds, tem-se:

dl dl 2 leico

-V, 4L =224V L —2__FPY=-0 131
Wl TG T odt 2 (131
V,, V,,
oo ) Aoy B Ve (1.32)
2 dt a2
[, +1,+1;,=0 (1.33)

Simplificando-se a equagéo (1.31), obtém-se:

d,_d, _3Vie Ve (1.34)
dat dt 2-L L '

Simplificando-se a equacéo (1.32), obtém-se:
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d, d,__Ye (1.35)

dt dt L
Derivando-se a equagdo (1.33) e substituindo-se na mesma as equagdes (1.34) e

(1.35), deformaaisolar avariavel dl,/dt, obtém-se:

d_Viw Ve (1.36)

dt L L

Substituindo-se a equacgdo (1.36) na equacdo (1.34), obtém-se:

V, .,
Ay _ Yoo (1.37)

dt 2L

Substituindo-se a equacgdo (1.37) na equacdo (1.35), obtém-se:

V. .
dly Vi | Ve (1.38)

dt 2.L L

Como apresentado anteriormente, tomando-se V=400V eV 150=311V, conclui-se:

diy/dt | diy/dt | dis/dt

- +

1.4.6 CIRCUITO EQUIVALENTE DO ESTADO TOPOLOGICO 7

O circuito equivalente do estado topol égico 7 € mostrado na Fig. 1.31.

—
11 +
V2 L2 ve T

" ':|||‘—-<-

Ve

13

Fig. 1.31 - Circuito equivalente do estado topoldgico 7.

Escrevendo-se alei dasmalhas“a’ e“b” eale dos nds, tem-se:
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dl dl Vi
V. +L—L142.V L. —2__¥® _q 1.39
R ¢ dt 2 (139
vV, vV,
oo ) Aoy s Ve (1.40)
2 dt d 2
I, +1,41,=0 (1.42)

Simplificando-se a equacéo (1.39), obtém-se:

dy d,_ 3V 2V

=_ 1o (1.42)
da dt 2-L L
Simplificando-se a equagéo (1.40), obtém-se:
d,_d, _Ve (1.43)
d dt L

Derivando-se ambos os lados da equacdo (1.41) e substituindo-se na mesma as

equacgdes (1.42) e (1.43) de forma aisolar avariavel dl,/dt, obtém-se:

% _ lei co VC

= -—c 144
dt L L (1.49
Substituindo-se a equagéo (1.44) na equagdo (1.42), obtém-se:
V,
d, —_ o Ve (1.45)
dt 2.L L
Substituindo-se a equagéo (1.45) na equagdo (1.43), obtém-se:
V, .
A Vo (1.46)
dt 2-L

Pode-se verificar que as equactes das derivadas para este estado topoldgico séo
similares as do estado topol 6gico 6, havendo somente uma inversao entre dl,/dt e dis/dt, ja
gue uma das fontes V¢ que estava conectada a fase 3, se encontra conectada a fase 2.
Portanto:

diy/dt | diy/dt | dis/dt
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1.4.7 CIRCUITO EQUIVALENTE DO ESTADO TOPOLOGICO 8

O circuito equivalente do estado topol 6gico 8 € mostrado na Fig. 1.32.

13

Fig. 1.32 - Circuito equivalente do estado topol dgico 8.

Como se pode perceber, este circuito € o mesmo dos estados topol6gicos 4 e 5, com a
diferenca de que a fonte V¢ é substituida por uma fonte 2V, logo, as equacdes das

derivadas sdo escritas de forma anal oga.

dy_ Vi 4V (1.47)
dt L 3L

V. .
%:%:_ﬂ_Fﬂ (1.48)
d dt 2-L 3L

Como ja apresentado, tomando-se V ¢=400V e V,;i,=311V, conclui-se:

diy/dt | dio/dt | dis/dt

- + +

Na Tabela 1.2 apresenta-se um resumo do estado das derivadas de corrente nos

indutores L1, L, e L3 para cada estado topol 6gico analisado anteriormente.
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Tabela 1.2 - Resumo do estado das derivadas de corrente nosindutoresL i, L, eLs edosinterruptores.

Estado topologico | dli/dt | dly/dt | diz/dt | SmueSei | Sace Sz | Saz e Sos
1 + - - F F F
2 + - + F F A
3 + + - F A F
4 + - - A F F
5 + - - F A A
6 - - + A F A
7 - + - A A F
8 - + + A A A

Algumas conclusdes podem ser retiradas da Tabela 1.2:

e A corrente nos trés indutores pode apresentar tanto derivada positiva como
negativa, concluindo-se que os indutores ora armazenam energia em Seus campos
magnéticos e ora cedem energia para a carga. Isto € de fundamental importancia
para que se possam aplicar leis de controle que tenham como objetivo impor uma
corrente de formato senoidal em cada fase de entrada do conversor;

e Cada fase pode ser controlada de forma independente. Como 0 conversor em
estudo é auto-organizado, utilizar um circuito de controle e comando para cada
fase ndo significa dizer que as correntes nas trés fases sdo independentes entre s,
mas sim que as malhas de controle de cada fase agem de forma independente para

gue, no conjunto, a somatéria das correntes das trés fases segja nula.

1.5 DEDUCAO DA EXPRESSAO PARA O CALCULO DASINDUTANCIAS BOOST

Para se encontrar uma expressao que permita o calculo das indutancias Boost, segue-
se a seguinte linha de raciocinio: como ilustrado nas Fig. 1.13 e Fig. 1.14, a corrente que
circula nos indutores possui uma ondulacdo na freqiéncia de comutagdo, onde ora sua
derivada é positiva ora € negativa.

Tomando-se a fase 1 para andlise, deduziu-se anteriormente que para 0 primeiro
estado topol 6gico a derivada da corrente |; € positiva, enquanto que para o oitavo estado, a

sua derivada é negativa. Isto leva a uma situagdo onde hd uma ondulagdo de corrente.
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O circuito equivalente
apresentado na Fig. 1.33.

Vi1 L1
:H 2228 . | 3vipicor2
b 1L V1pico L =
I
v2 L2 Il 1
_|I| —> 1
Vipicol2 L2 3L
V3 L3 .|I|=.
—l

Fig. 1.33 - Circuito egquivalente simplificado do estado topol égico 1.

do estado topoldgico 1 pode ser simplificado como

O circuito equivalente do estado topologico 8 pode ser simplificado como

apresentado naFig. 1.34.

L1
4 N —)
11
— Vilpico L .
c LYY ]
V2 L2 —) . 3V1pico/2 -]
1 . I| ' 1n — Ve — » Ve=—
V1pico/2 L2
"""
V3 L3 NS
—l

Fig. 1.34 - Circuito equivalente simplificado do estado topol égico 8.

Como se pode perceber, ambos os estados topolégicos resultam em circuitos
extremamente simples. Logo, pode-se esbocar um circuito equivalente que, através da
comutacdo de dois semicondutores, permita mudar de um estado topoldgico para outro,

como apresentado na Fig. 1.35.

3L/2 Dlce

Fig. 1.35 - Circuito unico equivalente de ambos os estados topol 6gi cos.

O circuito da Fig. 1.35 é um conversor Boost [ 14]. Quando o interruptor Sy esta
conduzindo, tem-se 0 estado topoldgico 1 e a ondulagéo de corrente no indutor € dada pela

equacdo (1.49), onde D é arazdo ciclicae T, € 0 periodo de comutagao.
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3V, .
Ipico _ 3L _Al SAl =22 — 9 (1.49)
2 2 D-T, L

O ganho estatico do conversor Boost, operando no modo de conduc&o continua e
adaptado aos pardmetros apresentados na Fig. 1.35, é dado pela equagéo (1.50).

. 3V,
2 VC _ 1 SD=1- 1pico (150)
3Vipew 1-D 4-V,
2

Substituindo-se a equacdo (1.50) na (1.49), tem-se a equagdo (1.51), onde
B:Vdvlpico-

L=V . i—iz (1.51)
Al -ty \ B 4B
A ondulagdo de corrente parametrizada é dada pela equagéo (1.52).

E:Ll'fch:[i_ 32) (1.52)
Vc ﬁ 4'ﬁ

De modo a validar a equagdo (1.52) para todo o periodo da rede, com o intuito de
verificar em que instante esta ondulagéo de corrente € méxima, basta considerar:

Vl = leico ’ Sen(e)

(1.53)
Destaforma, a equacéo (1.52) passa a ser representada pela equacéo (1.54).
L-Al-f 1 3
Al (0)=—21- = = .sen(9) - -(sen(9))? 1.54
1(6) V. (ﬁ ()4~ﬁ2( (0)) (1.54)

Para um dado valor de “”, pode-se descobrir qual a ondulacdo maxima de corrente
parametrizada dentro de um periodo da rede, e desta forma calcular-se o valor de “L” pela

equacdo (1.54). Na Fig. 1.36 apresenta-se graficamente a equacgéo (1.54).
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0,4

=1

0,3

/>

0,25 //

w1/
'/
/

\/);\
S
/

/

v/
N/

0 25 50 75 100 125 150 175 200
0 (graus)

Fig. 1.36 — Ondulacéo de corrente parametrizada em fungdo de“f” e“0".

1.6 OBTENCAO DAS FUNCOES DE TRANSFERENCIA NECESSARIAS A ESCOLHA

DOSCONTROLADORESDASMALHASDE CONTROLE

S0 necessarias trés malhas de controle para que o conversor opere adequadamente:

e Malha de corrente: Esta tem como objetivo monitorar a corrente em cada fase

do retificador e fazer com que a mesma siga uma referéncia senoidal e em fase
com a tensao;

e Malha de tensdo do barramento: Esta tem como objetivo monitorar a tenséo

total do barramento e fazer com que a mesma mantenha-se regulada em uma
dada tensdo de referéncia;

e Malha de balanceamento da tensdo: Por ultimo, esta tem como objetivo

monitorar a tensdo em um Unico capacitor de saida e fazer com gue a mesma
mantenha-se regulada na metade da tens&o de referéncia, garantindo que néo haja
desequilibrio de tensdo entre os capacitores que formam o barramento de tenséo.

1.6.1 MALHA DE CORRENTE

Para o estudo da malha de corrente, é necessario encontrar a funcdo de transferéncia

da planta que define a variagdo da corrente de entrada em funcéo da razéo ciclica.
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Analisando-se os estados topolégicos 1 e 4, conclui-se que 0s Unicos interruptores
que mudam de estado s@o os referentes a fase 1. Na Fig. 1.37 é apresentado um circuito
equivalente Unico para os estados topol 6gicos 1 e 4. Quando S, estd conduzindo, tem-se 0
estado topoldgico 1 e quando 0 mesmo esta blogueado, tem-se o estado topoldgico 4. A
tensdo Vy — Vy € ilustrada na Fig. 1.38. O valor medio desta tenséo é dado pela equagdo
(1.55).

Vi L1 vx Dice Vx-Vy A
;M ~YA
11
V2 & L2 —K Slce j; Ve
|||| Y Y Ver - - - - -
nllls A
w2
V3 L3 Vy
nllla A >
13 D.Tch (1-D).Tch t
Fig. 1.37 — Circuito Ginico equivalente dos estados Fig. 1.38 —Tensao V-Vy.
topoldgicos 1 e 4.
V, —Vy=(l— D)~VC (1.55)

Dasleisdas malha“a’ e“b” edale dos nés, tem-se:

dl,

dl
~V,+L-=14(1-D)-V - L-=2-V,=0 1.56
ity TA-D) Ve -Lm BV, (1.56)
dl dl
V,+L-—2—L.—2-V,=0 1.57
I, +1,+,=0 (1.58)

I solando-se as derivadas de corrente na equagéo (1.56), tem-se:

-%—L-%:Vﬁvl—(l—D)-Vc (1.59)

Fazendo-se 0 mesmo na equagéo (1.57), tem-se:

L.y s

L VeV, (1.60)
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Derivando-se a equacéo (1.58) e substituindo-se no resultado as equacdes (1.59) e

(1.60), de formaaisolar o termo dI4/dt, tem-se:

3.|_.%:v2+2-v1—2.(1—o).vc+v3 (1.61)

Aplicando-se uma pequena perturbacdo (AD) na razdo ciclica, aparece uma

respectiva perturbacgo (Al;") na ondulagdo de corrente; logo, a equacdo (1.61) pode ser

escrita da seguinte forma:

di,

3L +3-|_.O'Al1 =V,+2-V, —2-(1-D) -V, +2-AD+V, (1.62)

Comparando-se a equagdo (1.62) a equacgdo (1.61), tem-se:

5. 941

=2-AD (1.63)

Aplicando-se a transformada de Laplace na equacdo (1.63), obtém-se a funcéo de
transferéncia que descreve o comportamento da corrente de entrada em funcéo da razéo

ciclica“D”. Esta funcdo é apresentada na equagéo (1.64).

Al 2-V,

Al _2Ve (1.64)
AD s3-L

Desta funcéo pode-se concluir:

e Possui um pélo na origem, tendo como conseqliéncia erro estatico nulo;
e E estavel, ja que a passagem pela frequiéncia de corte se da com uma inclinag&o

de —20dB/década e com uma fase maior do que —180°.

Porém, como apresentado em [ 12], a funcdo de transferéncia encontrada €&
simplificada e s6 se aproximadareal paraaltas freqliiéncias, ja que se consideraatensdo de
saida como sendo constante e sem ondulaggo. A funcdo real ndo apresenta elevado ganho
para baixas freqliéncias, o que implica em erro estatico ndo nulo. Logo, o controlador
empregado na malha de corrente deve, entre outras tarefas, corrigir o erro estético da planta
e garantir que a funcéo de transferéncia de laco aberto da malha de corrente (FTLA;) cruze
0dB com uma inclinagdo de —20dB/década e uma fase maior do que -180°. O controlador

mais adequado é o do tipo avanco e atraso de fase, apresentado na Fig. 1.39.
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R1
Vin —AAA _
“0

Fig. 1.39 - Controlador avanco e atraso defase.

Vo

A funcdo de transferéncia deste controlador é dada pela equacdo (1.65).

, -(1+s'R,-C
H|1,2,3(S) = ( - S-IZ:{) C.C (1.65)
S Rl~(C1+C2)-(1+212]
C,+C,
O diagrama de Bode deste controlador é apresentado na Fig. 1.40.
dB 0
20.log(|Hi123)) \
N
\\\~. . - ’é"/,—\,\\
Gip = Sy LHisss ———7177—————7\?#——777# i
\\ // \
A / N\
\\ \~".- -
N
fzer0 fpo‘\u Hz fae froto Hz

Fig. 1.40 — Diagrama de ganho e de fase do controlador avanco e atraso de fase.

A freqiéncia do zero, a freqiiéncia do pdlo e o ganho em faixa plana séo
apresentados nas equactes (1.66), (1.67) e (1.68) respectivamente.

1
— 1 1.66
Z€ro(Hiy 53(9)) 2-1- R2 . C2 ( )

— C1 + CZ
fmlo(Hil‘zs(S)) - 2 - R2 . C2 . Cl (167)

Eng®. Anis Cézar Chehab Neto INEP



Capitulo 1 30

_ -R,-C,
T —20"09{m (169

1.6.2 MALHA DE TENSAO DO BARRAMENTO

Para o estudo desta malha, deve-se encontrar a fungéo de transferéncia da planta que
define a variagdo da tensdo total de barramento em funcéo da corrente em uma das fases de
entrada. Toma-se a fase 1 para estudo. Na Fig. 1.41 é mostrada uma simplificacdo do
conversor em estudo.

V1 1 —
Retificador

sl

V2 -4
Trifasico = Vo=2.Vc

13 -
V3 N 3 Niveis

Fig. 1.41 — Smplificacdo do conver sor em estudo.
Através da Fig. 1.41, considerando-se um rendimento de 100% e equilibrio entre as
trés correntes de entrada, pode-se escrever a equacgao (1.69).
3V, L=V, I, (1.69)

Aplicando-se uma pequena perturbacdo (Al;") na corrente de entrada, aparece
também uma perturbacgéo (Al,) na corrente de saida, logo, a equacdo (1.69) pode ser escrita

da seguinte forma:
3V, 1, +3-V,- Al =V, -1, +V, - Al (1.70)

Comparando-se a equagdo (1.70) com a equacdo (1.69), pode-se afirmar que:

3-V,-Al =V, -Al, — al, 3V, (1.72)
A 1 VO

A funcdo de transferéncia apresentada na equacdo (1.71) define a variagdo da
corrente de saida em funcdo da corrente de entrada, porém o que se desegja é a variacdo da

tensdo de saida em funcdo da corrente de entrada. Considerando-se que ndo ha
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desbalanceamento entre as tensdes de saida, a Fig. 1.42 é vélida, onde Ce € 0 capacitor

equivalente do filtro de saida e Req € aresisténcia equivalente da carga.

AV,

-

Fig. 1.42 — Circuito simplificado do filtro de saida.

Do circuito da Fig. 1.42 pode-se escrever a equagao (1.732).

=0y Ve, A%

€q

(1.732)

Aplicando-se a transformada de Laplace a equacdo (1.732), obtém-se a equacdo
(1.743).

AV R.,

[o]

Al, 1+sR,-C,

(1.73)

(o]

Multiplicando-se as equacdes (1.71) e (1.73), obtém-se a equacdo (1.74), a qual
representa a funcdo de transferéncia desejada.

AV, 3ViRy, 1
Aly V, 1+s:R,-Cy

(o]

(1.74)

Desta funcéo pode-se concluir:

e Possui ganho finito para baixas frequéncias;
e E estével, ja que a passagem pela fregiiéncia de corte se da com uma inclinagéo
de —20db/década e com uma fase maior do que —180°.

Logo, o controlador desta malha de tensdo deve, entre outras tarefas, corrigir o erro
estatico da planta e garantir que a FTLA,: sgja estavel. O controlador mais adequado para
esta malha também é o do tipo avanco e atraso de fase, apresentado anteriormente na Fig.
1.39, sendo que o capacitor responsavel pelo segundo pélo tem o objetivo de filtrar ruidos

indesgjados na saida do controlador (presentes no protétipo implementado).
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1.6.3 MALHA DE BALANCEAMENTO DA TENSAO

A malha de balanceamento das tensdes dos capacitores de saida é de fundamental
importancia para assegurar as vantagens de se utilizar um conversor trés niveis. Alguns
fatores podem contribuir para um desbalanceamento destas tensdes, por exemplo: cargas
assimétricas, ndo simetria do comando dos interruptores de uma mesma fase, layout
mecanico etc.

Tendo-se em mente a saida do conversor mostrado na Fig. 1.43, caso a tensdo do
capacitor C, esteja diferente da tensdo do capacitor C,, considerando-se constante a soma
destas tensBes, o controle deve impor uma corrente média positiva ou negativa no ponto
central dos capacitores até que estas tensdes se equilibrem. A imposi¢do de uma corrente
média neste ponto é conseguida através de um nivel “dc” na corrente de referéncia, sem
afetar a simetria da corrente de entrada. Logo, é de fundamental importancia para o estudo
desta malha, obter a funcdo de transferéncia que descreve a variagéo da tensdo média em

um dos capacitores de saida em funcéo da corrente média no ponto central dos mesmos.

9}
=
+

— Vo

Fig. 1.43 — Filtro capacitivo de saida.

Considerando-se que a tensdo do barramento € constante eigual aV,, tem-se:

Vg, +V,=V, (1.75)
A lei dos nés afirma que:

ln=leo =l (1.76)

Derivando-se a equacédo (1.75) e sabendo-se que a corrente em um capacitor € dada
pela expressdo |=C.dV/dt, obtém-se a equagéo (1.77)

la@® _ 1o
SR (1.77)
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Considerando-se que ambos os capacitores sdo iguais e substituindo-se a equacdo
(1.77) naequacdo (1.76), obtém-se a equacao (1.78).

I, ()= | mz(t)

(1.78)
Substituindo-se a equacdo (1.78) na expressao que define a corrente no capacitor C,,
tem-se:

dVe, () — ﬂ

1.79
dt 2-C, (1.79)
Aplicando-se a transformada de Laplace a equacdo (1.79), obtém-se a funcdo de
transferéncia da malha de balanceamento, apresentada na equacéo (1.80).
Ve __ 1 (1.80)
l,( 2-C,-s
Desta funcéo pode-se concluir:

e Possui um pélo na origem, tendo como conseqliéncia erro estatico nulo;
[ ]

E estavel, ja que a passagem pela freqiiéncia de corte se da com uma inclinagso
de —20db/década e com uma fase maior do que —180°.

O controlador mais adequado para esta malha apresenta a fungdo de um filtro passa
baixa, apresentado na Fig. 1.44, onde o capacitor responsavel pela presenca de um poélo

tem a funcdo de filtrar ruidos indesejados na saida deste controlador (presentes no
prototipo implementado).

MV
R1

;>

Fig. 1.44 — Controlador com fungdo de um filtro passa baixa.

Vo

A funcéo de transferéncia deste controlador é dada pela equacéo (1.81).
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-1

=t (1.81)
1+s-R, -C,

R
Hym () = =%
Vmb Rl

O diagrama de bode ilustrativo deste controlador é apresentado na Fig. 1.45.

20.log(JHvmH) \\

\ ZHvmb

S/

Hz

fpo\o
Hz

Fig. 1.45 - Diagrama de ganho e de fase do controlador com func&o de um filtro passa baixa.

A fregliéncia do polo e o ganho em faixa plana sdo apresentados nas equacdes (1.82)

e (1.83) respectivamente.

1
Foootrmm) =27 R, C, (1.82)
— -R,
) ~ 20" Iog[ R, (1.83)

1.6.4 DIAGRAMA DE BLOCOS DO CIRCUITO DE CONTROLE E UMA BREVE DESCRICAO DO

SEU FUNCIONAMENTO

Na Fig. 1.46 apresenta-se um diagrama de blocos ilustrativo do circuito de controle,

mostrando-se a fungdo de cada malha e a forma como as mesmas interagem.
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Vo

V3 L3 J_+
> 1 Retificador - Cl=—=vor

V2 L2 I | Trifasico o T
Vi L1 i2 | Trés Niveis Cc2 J-+Vo/2

Voref

Fig. 1.46 - Diagrama de blocosilustrativo do circuito de controle.

O circuito de controle é formado, basicamente, por trés malhas. uma malha interna
de corrente e duas malhas externas de tensdo. Para o correto funcionamento destas mal has,

guatro sinais devem ser amostrados do conversor:

e Tensdototal do barramento: Esta amostra é realizada através de um sensor Hall
de tensdo. O sinal amostrado € definido como sendo K.V, onde K; € a constante
de atenuag&o do sensor;

e Tensdo no capacitor C, de saida: Esta amostra também é realizada por
intermédio de um sensor Hall de tensdo. O sinal amostrado é definido como sendo
K2.V /2, onde K é a constante de atenuacdo do sensor;

e Forma de onda da tensdo de fase da rede elétrica. Esta amostra pode ser
realizada através de um transformador trifasico de sincronismo. O sinal amostrado
se encontra em fase com cada tensdo de fase da rede e é definido como sendo
K3.V123, onde K3 é arelacdo de espiras deste transformador;

e Corrente nos indutores Boost: Esta amostra é realizada através de trés sensores
Hall de corrente. O sinal amostrado é definido por Kg.11 2,3, onde K4 € a constante

de atenuacéo de cada sensor.

De forma bem simplificada, o circuito de controle resume-se a malha de corrente. O

controlador de corrente Hi; 23 gera um sinal de controle “E” de modo a tentar corrigir o
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erro “e3” existente entre a amostra da corrente (Ka.i1 2,3) que circula pelos indutores Boost e
uma corrente de referéncia (Irefy,3). Este sinal de controle entra em um circuito do tipo
PWM. Desta forma séo gerados os sinais de comando para os interruptores de cada fase.

A corrente de referéncia é resultado da acdo das demais malhas de controle. Esta

corrente deve possuir algumas caracteristicas fundamentais:

e Deveter aenvoltoria de uma sendide retificada;

e Sua amplitude deve variar em funcéo da poténcia de saida de forma a manter
constante a tensdo total do barramento e balanceada a tenséo nos capacitores de
saida;

Desprezando-se, a principio, a malha de balanceamento, o formato da corrente de
referéncia € obtido através da retificagdo da amostra da tensdo de fase (K3.V1,23) darede
glétrica. O controlador da malha de tensdo do barramento (Hv«(S)) gera um sina de
controle “A” de modo a tentar corrigir 0 erro “e;,” existente entre a amostra da tenséo de
barramento (K1.V,) € uma tensdo de referéncia (Vo). LOgO, se a tensdo de barramento é
menor do que a tensdo de referéncia, o sinal de controle “A” atua de forma a elevar a
corrente de referéncia até que o erro se torne nulo. O contrario também é vélido. Neste
caso, o0 sinal de referéncia é formado pelamultiplicacdo entre o sinal K3.V1 23 retificado e o
sinal de controle “A”.

Levando-se em conta a malha de balanceamento, o formato da corrente de referéncia
€ definido pela soma da tensdo amostrada da rede e do sina de controle “B” (gerado pelo
controlador da malha de balanceamento (Hvmn(S)) com o intuito de corrigir o erro “e,”
existente entre a amostra da tensdo em um dos capacitores (K,.V/2) e a metade da tenséo
de referéncia (Voe/2)) antes da retificagdo. Caso a tensdo no capacitor C; esteja acima da
metade da tensdo de referéncia, o sinal de controle “B” deve agir no formato da corrente de
referéncia com o objetivo de extrair uma corrente média do ponto central dos capacitores.
Com a atuacdo da maha de balanceamento, a referéncia de corrente € formada pela

multiplicagdo dos sinais“D” e“A”.

1.7 CONCLUSAO

Do estudo realizado neste capitul o, apresentam-se as principais conclusoes:
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e O retificador trifasico proposto € baseado no conversor Boost;

e O retificador € auto-organizado, ja que na auséncia do ponto neutro, ha caminho
para circulagdo das correntes de entrada;

e A técnicade controle utilizada é por “Valores M édios | nstantaneos da Corrente de
Entrada’. Cada fase € comandada e controlada por um circuito integrado
UC3854B;

e A ondulagdo parametrizada da corrente de entrada, utilizada para o célculo dos
indutores Boost, varia com o instante elétrico e com a relagdo entre a tensdo em
um dos capacitores de saida e o valor de pico da tensdo de fase;

¢ O controlador da malha de balanceamento é implementado de forma discreta. Seu
sina de controle é utilizado, simultaneamente, na geracdo da corrente de
referéncia das trés fases.
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CAPITULO 2

ESTUDO DA COMUTACAO E PROPOSTA DE UM SNUBBER PASSIVO

NAO DISSIPATIVO

2.1 INTRODUCAO

Os principais objetivos deste capitulo sao listados abaixo:

e Estudo dos fendmenos que ocorrem durante a comutagdo do interruptor Boost,
buscando-se também o entendimento da recuperacéo reversa do diodo;

e Proposta de um snubber que minimize as perdas de comutacdo tanto na entrada
em conducdo quanto no blogueio dos interruptores da célula de comutacéo do
retificador proposto;

e Descricéo das etapas de funcionamento do snubber e seu equacionamento.

2.2 Os FENOMENOS QUE OCORREM DURANTE UMA COMUTACAO E A

ORIGEM DO SNUBBER PASSIVO NAO DISSIPATIVO

O retificador trifésico de trés niveis tem sua origem a partir do conversor Boost.
Logo, espera-se que 0s problemas de comutagdo segjam 0s mesmos. Um desenho
simplificado do conversor Boost, considerando-se as capacitancias intrinsecas do
interruptor e as induténcias de layout, € mostrado na Fig. 2.1. A seguir faz-se um estudo

dos fenbmenos que ocorrem durante a comutacgéo, detalhados em [ 15] e [ 16].

ID1 D1
) N

L4 %l
Ld1
Cgd w151
s dl .
=V
O cas °
S
Cgs
Ld2

Fig. 2.1 - Conversor Boost com as capacitancias intrinsecas do interruptor eindutancias de layout.
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2.2.1 ENTRADA EM CONDUCAO DO INTERRUPTOR

Os fendmenos que ocorrem durante a entrada em condugdo do interruptor S; podem

ser divididos em seis etapas, como apresentado na Fig. 2.2.

Vgs 4

VM
Vth

v

VSl

Vo

v

I1S1
IRRM + 11

A 4

ey
) -
v

T l h v 4 ' v
-IRRM————‘——‘—‘&” ‘ t

t0 tl 2 t3t4t5 ®
Fig. 2.2 — Etapas durante a entrada em conducéo do interruptor S;.
Primeira Etapa (to_ —t1): A primeira etapa € apresentada na Fig. 2.3. A tenséo de

comando (V) € aplicada no instante t, através de um resistor (Ry) em série com o terminal

de gate. A tensdo entre gate e source (Vgs) comega a crescer, carregando a capacitancia

Cgs. Nesta etapa, a tensdo Vg supera a tensdo de threshold (V), permitindo a entrada em
conduc&o do interruptor S;. A corrente em S; permanece nula durante esta etapa. A

corrente de entrada (1) circula através do diodo D;. A tenséo sobre S, vale V,,.

D1

N
LT

Ld1

o S
Rg g .
+ — Vo
n C/D 4 “Cds T
+ .- |s
Ve
Cgs
Ld2

Fig. 2.3 - Primeira etapa da entrada em conducéo.

Eng®. Anis Cézar Chehab Neto INEP



Capitulo 2 40

Segunda Etapa (t; —ty): A segunda etapa é apresentada na Fig. 2.4. Esta etapainicia

no instante t;. A tensdo Vg continua crescendo durante esta etapa. A corrente em S;
comega a crescer a partir de zero e a corrente atraves do diodo D1 comega a decrescer a
partir de |;. A variagdo de corrente no interruptor S; induz uma tensdo nas indutancias
parasitas Lq1 € L. A tensdo sobre o diodo D; permanece em seu valor de condugdo direta
(VF). Como consequiéncia, a tensdo sobre S; comega a cair devido a queda de tens&o nas

induténcias parasitas. Esta etapa finaliza em t, quando a corrente em S; alcanca l;.

Fig. 2.4 — Segunda etapa da entrada em condug&o.

Terceira Etapa (t, —t3): A terceira etapa € apresentada na Fig. 2.5. No instante t, a

corrente no diodo D; é nula e a partir deste instante, o diodo inicia sua etapa de
recuperacdo reversa. Durante esta etapa, o diodo ndo pode suportar tensdo reversa,
portanto, a tensdo sobre 0 mesmo permanece em V. O diodo comega a extrair corrente de
recuperacao reversa da fonte V. A corrente através de S; aumenta acima do valor de 1. A
tensdo sobre S; continua caindo devido a queda nas indutancias parasitas, enquanto que a

tensdo V g continua crescendo.

Fig. 2.5 —Etapa derecuperacao reversa do diodo.

Quarta Etapa (t3 — ts): A quarta etapa também é apresentada na Fig. 2.5. No

instante t; a corrente que circula por S; € a soma da corrente |; e da corrente de
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recuperacao reversa maxima (Irrm). O diodo D; comega a restabelecer sua capacidade de
blogueio reverso e a corrente de recuperacao reversa decresce até se tornar nula. Com o
bloqueio de D1, atensdo sobre S; decresce rapidamente, permitindo um fluxo de corrente

maior entre gate e dreno através da capacitancia Cy.

Quinta Etapa (ts —ts): A quinta etapa é apresentada na Fig. 2.6. A tensdo sobre S, é

0 produto entre aresisténcia de condugéo do interruptor (Ryson) € @corrente I;. A tensdo Vgs
€ justamente o suficiente para suportar a corrente |1. A tenséo Vg permanece constante no

patamar denominado Miller (Vu), enquanto que a capacitancia Cyq € carregada.

D1
N
LT

Ld1
Cgd
S13t1s
d .
Rg + .
— Vo
11 C/I\D g - Cds T
+,7 1s
Ve
Cgs
Ld2

Fig. 2.6 —Quinta etapa da entrada em condugcao.

Sexta Etapa (ts —te): A sexta etapa € apresentada na Fig. 2.7. Nesta etapa a tenséo

Vs VOIta a crescer até atingir a tensdo do circuito de comando (V). A partir de ts o diodo
D; ja se encontra totalmente blogqueado.

D1
N
LT

Ld1
Cgd
S1 312
d .
Rg ", A
— Vo
11 C/I\D g ~Cds T
+ .- |s
Ve
Cgs
Ld2

Fig. 2.7 — Sexta etapa da entrada em conducao.

Das etapas descritas para a entrada em conducdo do interruptor, pode-se tirar
algumas conclusdes:
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e A taxa de crescimento da corrente no interruptor € dada pela taxa de
decrescimento da corrente no diodo, as quais dependem das indutancias parasitas
e datensdo de saida;

e O incremento de corrente (Irrm) €M S; deve-se a recuperacao reversa do diodo;

e Devido a presenca simulténea de elevados niveis de tensdo e corrente no

interruptor, tornam-se elevadas as perdas de comutagéo;

Um dos aspectos indesejaveis durante a entrada em conducéo do interruptor so as
perdas de comutacdo. Uma maneira de minimizar este problema € tornar possivel a
ocorréncia desta comutagdo sem que haja presenca simultanea de tens&o e corrente sobre o
interruptor. Como a entrada em conducgéo do interruptor provoca o bloqueio do diodo e as
derivadas de corrente envolvidas sdo as mesmas, é valido estudar os fendbmenos que
ocorrem durante o bloqueio do diodo.

Durante o blogueio do diodo, ocorre um fendmeno denominado *“recuperacéo
reversa’, abordado em [ 17]. Resume-se ap tempo necessario para que o diodo recupere
seu poder de bloqueio. Na Fig. 2.8 apresenta-se uma forma de onda que ilustra este

comportamento.
D14

JRRM [ - - - - - - oo

Fig. 2.8 —llustracéo da corrente no diodo durante seu blogueio.

O valor de pico da corrente de recuperacdo reversa (Irrm) € dado pela equagéo (2.1).

di
rRrv = Lo d?l (2.1)

Onde dipy/dt é a taxa de decrescimento da corrente que circula pelo diodo
(dependente das indutancias parasitas) e t, € uma parcela do tempo de recuperagdo reversa,

compreendido entre a passagem por zero da corrente no diodo e o instante em que a

Eng®. Anis Cézar Chehab Neto INEP



Capitulo 2 43

corrente de recuperacdo reversa atinge seu valor maximo. A quantidade de carga envolvida
durante a recuperacdo reversa do diodo € determinada pela area do gréfico da Fig. 2.8,
durante o intervalo de tempo t,;, logo:

Q, =1l (22)

Isolando-se Irrm Na equacéo (2.2), tem-se:

2.
lrrm = % (2.3

m

No momento em que a corrente de recuperacdo reversa atinge seu valor de pico, 0
diodo comeca a restabel ecer sua capacidade de blogueio. Logo, t, € 0 tempo que tarda para
acorrente no diodo ir de -Irgm @ zero. Isto se da quase que instantaneamente, logo, pode-se
considerar que t, € um tempo bem menor que ta.

a (2.4)

Substituindo-se o valor de t, na equagéo (2.1) e igualando-a a equagdo (2.3), tem-se:

(2.5)

(2.6)

Analisando-se as equacdes (2.5) e (2.6), pode-se tirar a seguinte conclusdo: tanto o
tempo de recuperacdo reversa quanto o valor de pico da corrente de recuperacdo reversa
dependem da taxa de decrescimento da corrente no diodo. Logo, quanto menor esta
derivada de corrente, menor é a perda de comutacdo durante a entrada em conducédo do
interruptor; j& que o aparecimento simulténeo de tensdo e corrente sobre o mesmo se da
com um nivel de corrente mais reduzido. O resultado de uma simulagdo mostrando a
entrada em condugdo de S; € apresentado naFig. 2.10.
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N

|1C

30A

V1i=0
Vv2=15
TD=0

TR =100ns
TF = 100ns
PW =7us
PER = 14,8us|

Vpulse

S1

TFT

IRFP460 :

1Zd
D1
HFA25TB60

Fig. 2.9 - Circuito simulado para visualizacdo da

entrada em conducao do interruptor.

Y

500

400

Vds=451.761V

Vo

450V 200

1+IRRM=41,84

1S=30A

|

0
88,0us

88,4us
V(s:d) ID(s)*5

88,8us

89,2us

89,6us 90,0us

Fig. 2.10 - Entrada em conducéo do interruptor.

Uma maneira de reduzir a derivada de corrente no diodo é a inser¢do de um indutor

no caminho entre o interruptor e o diodo, como mostrado na Fig. 2.11.

30A

S1

Ls D1
2uH  HFA25TB60

IRFP460

500

400

+

- 4 200

3

V

Vds=452,196V

1+IRRM=32,25A

Fig. 2.11 - Inclusdo do indutor Ls.

1S=30,02A

0
88,0us
V(11:-) ID()*5

88,4us

88,8us

89,2us

89,6us 90,0us

Fig. 2.12 - Entrada em conducao do interruptor.

Com ainclusdo de L, aparece um problema a ser resolvido. Durante o bloqueio do

diodo, o indutor Ls acumula energia. No momento em que o diodo bloqueia, ndo havendo

caminho para o indutor escoar a energia acumulada, 0 mesmo provoca uma sobretensdo no

diodo, a qual pode ser destrutiva para 0 componente. Isto pode ser observado na Fig. 2.13.
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ov
-400V A A
V -441,802V
_800V -684,233V
88,0us 88,4us 88,8us 89,2us 89,6us 90,0us
V(d:A,d:K)

Fig. 2.13 - Sobretensio no diodo devido a energia acumuladaem Ls.

A insercéo do diodo Dy e do capacitor C, no circuito da Fig. 2.11 soluciona este
problema, como mostrado na Fig. 2.15. No momento em que o diodo D; bloqueia, a
energia acumulada no indutor Ls € desviada, através do diodo Dy, ao capacitor C, por

ressonancia. A sobretensdo no diodo passa a ser controlada e dada pela expressdo (2.7).

VDl _Vo "'Vca (2- 7)
2uH HFA25TB60 ov
Ls D1
~Y YN T D
HFA25TB60 ca
D2s 330nF
" C) — S1
V1=0 < . B
IRFP460 —— Vo 400V
30A v2=15 H = s50v NNANNNN
TD=0 Vpulse -
TR =100ns
TF =100ns
PW = 7us -456,851V
PER = 14,8us
= -800V

14us 15us 16us 17us 18us

Fig. 2.14 — Inclusdo de D,s e do capacitor C,.
Fig. 2.15 - Tensdo no diodo D;.

Com a inclusdo de Dy e C, um outro problema aparece. N&o existe um caminho
para que o capacitor C, se descarregue a cada novo periodo de comutagdo, fazendo com
que a tensdo no mesmo cresga indefinidamente, como mostrado na Fig. 2.16. Como a
tensdo no diodo é funcdo da tensdo neste capacitor, um crescimento ilimitado desta coloca

em risco tanto o capacitor C, quanto o diodo D;, como mostrado na Fig. 2.17.
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300V

200V

100v

ov

-100v

0Os 50us
V(Ca1l,Ca?2)

100us

150us

200us

250us 300us

Fig. 2.16 — Tensdo no capacitor C,.

ov

-200V

-400V

-600V

-800V

0Os 50us
V(d:A,dK)

100us 150us 200us 250us 300us

Fig. 2.17 — Tensdo no diodo D;.

Inserindo-se o diodo D35 entre o capacitor C, € a carga, cria-se um caminho para que

0 mesmo se descarregue a cada novo periodo de comutagdo, como mostrado na Fig. 2.19.

Como esta energia € redirecionado a carga a cada novo periodo de comutagdo, o snubber

para a entrada em conducdo do interruptor € dito N&o-Dissipativo.

2uH
Ls
YN

HFA25TB60
D1

V1i=0
Vv2=15
TD=0

TR =100ns
TF = 100ns
PW =7us
PER = 14,8us

|1C

30A

Vpulse

TFT

HFA25TB60 Ca

D2s

S1
IRFP460

HFA25TB60

T °
330nF
D3s

==Vo

" |450v

Fig. 2.18 — Inclusdo do diodo Dss.

2.2.2 BLOQUEIO DO INTERRUPTOR

-5v

v

1ov

5v

ov 7

0Os 50us 100us 150us 200us 250us 300us

V(Cal,Ca2)

Fig. 2.19 - Tensdo no capacitor C,.

Depois de feita a andlise da entrada em conducéo do interruptor e apresentado um

snubber que torna esta comutacdo praticamente isenta de perdas (quase ZCS — Zero

Current Switching [ 18]), faz-se um estudo da comutagdo durante o bloqueio do mesmo.

Os fenbmenos gue ocorrem durante o blogqueio de S; podem ser divididos em quatro

etapas, como apresentado na Fig. 2.20.
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v

- v

v

5}

|

|

|

|

|

|

|
\P
B 4

t7 t8 9 t10 t11

Fig. 2.20 — Etapasdurante o bloqueio do interruptor S;.

Primeira Etapa (t; —tg): A primeira etapa € apresentada na Fig. 2.21. No instante t;
inicia o bloqueio de S;. Como a tensdo de comando é reduzida de V. a OV, a capacitancia

Cgs comega a se descarregar. O diodo D, encontra-se polarizado reversamente, portanto a

corrente que circula através dele é nula. A tensdo sobre S; vale Ryson.l1 (considerando uma

tecnologia do tipo Mosfet) e a corrente através dele permanece ;.

D1

N
|2l

Ld1l
Cgd
S1
d +
Rg 4=
— Vo
n C/[\D 4 cds -
+ - |s
ov
Cgs
Ld2

Fig. 2.21 - Primeira etapa do bloqueio.

Seqgunda Etapa (ts — tg): A segunda etapa € apresentada na Fig. 2.22. Neste

intervalo, a tensdo Vg € justamente o suficiente para que S; suporte a corrente 1. N&o ha
transferéncia de corrente para o diodo D;, o qual ainda encontra-se reversamente
polarizado. Durante esta etapa, a tensdo sobre S; comeca a crescer lentamente, ja que

quanto menor o valor de Vg maior se torna a resisténcia em condugéo do interruptor. A
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corrente |; comega a ser desviada ao capacitor Cgs, 0 qual limita a derivada de tensdo sobre

Si.

D1
N
LT

Ld1
Cgd
SL ¢t
d .
Rg + i
— Vo
() : cas
+.- Is
ov
Cgs
Ld2

Fig. 2.22 — Segunda etapa do bloqueio.

Terceira Etapa (tg — tig): A terceira etapa é apresentada na Fig. 2.23. Durante esta
etapa a tensdo sobre S; cresce rapidamente até atingir a tensdo de saida V,. A derivada de

tensdo sobre S; faz com que corrente seja injetada dentro da capacitancia Cys através do

capacitor Cy. Devido a este fato, a tensdo Vg permanece aproximadamente constante

durante toda esta etapa. A corrente na chave permanece no valor de I;.

D1
N
LT

Ld1
Cgd
Syt
d .
Rg . e
— Vo
() : cas
S
ov
Cgs
Ld2

Fig. 2.23 — Terceira etapa do bloqueio.

Quarta Etapa (t;o—t11): A quarta etapa € apresentada na Fig. 2.24. No instante t;o a
corrente 1, comega a ser transferida para o diodo D;. Durante esta etapa, 0 decrescimento

da corrente em S; provoca uma sobretensdo neste interruptor devido a presenca das

induténcias parasitas L4 € Lg. No instante t;; 0 diodo D; assume toda a corrente de

entrada e o interruptor encontra-se blogqueado.
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— Vo

Fig. 2.24 — Quarta etapa do blogqueio.

Das etapas descritas durante o bloqueio, pode-se tirar algumas conclusdes:

¢ A taxa de crescimento datensdo no interruptor é funcéo da corrente de entrada e
do capacitor Cys;

e Devido a presenca simulténea de elevados niveis de tensdo e corrente no
interruptor, tornam-se elevadas as perdas de comutagao;

¢ A reducdo da corrente no interruptor, de I; para OA, considerando-se que o Unico
capacitor em paralelo com o interruptor € o intrinseco a ele (o qual é da ordem de

pF), depende exclusivamente da rapidez da entrada em conducéo de D;.

Através das conclusdes obtidas, percebe-se que o ponto critico do bloqueio do
interruptor também reside nas perdas de comutacdo. Uma maneira de minimizar ta
problema é tornar possivel a ocorréncia desta comutacdo sem que haja presenca simulténea
de tensdo e corrente sobre o interruptor. Um resultado de simulagéo € apresentado na Fig.

2.25, onde pode-se visualizar o bloqueio do interruptor S;.

500

/ Vds=453,439V

400

200

A

0
95,2us 95,6us 96,0us 96,4us 96,8us 97,2us
V(sd,;s9)ID(9)*5

Fig. 2.25 - Bloqueio do interruptor S;.
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Uma forma de minimizar bastante tais perdas € a inser¢do do capacitor Cs (com
capacitancia superior a Cy) em paralelo com o interruptor, de modo a diminuir a taxa de
crescimento da tensdo, como apresentado naFig. 2.26. Com isto, no instante do bloqueio, a
corrente que circulava pelo interruptor € desviada ao capacitor por intermédio do diodo
D1, carregando-o até atingir a tensdo de saida; possibilitando uma comutagdo com tenséo

praticamente nula (quase ZV S — Zero Voltage Switching [ 18]) sobre o interruptor.

HFA25TB60  2uH HFA25TB60 500
Di1s S D1
Y D>
1S=30A Vd$=453,451V
HFA25TB! Ca 250
IRFP460 D2s 330nF
S1
11 C) V1=0 : D3s V
z 1 vo -10
30A V2=15 — s HFA25TB60 = o VGAIDes
D=0 Vpulse - 40A
TR =100ns 68nF
TF = 100ns / \
PW =T7us 20A
PER = 148us / 1Cs=29,704A \
= 0A
= 14
"0
6,0us 6,5us 7,0us 7,5us 8,0us 8,5us 9,0us

-1(Cs)
Fig. 2.26 — Inclusdo do capacitor Csedo diodo Dys.

Fig. 2.27 — Blogueio do interruptor S;.

Com a simples inclusdo do diodo D;s e do capacitor Cs, um novo problema aparece.
Uma vez que o capacitor é carregado com a tensdo de saida, 0 mesmo se mantém
carregado enquanto o circuito estiver operando, ja que ndo ha um caminho para que ele se

descarregue a cada novo periodo de comutagdo, como mostrado na Fig. 2.28.

500V

Cs=453,095v
400V

300V

200V

100V

ov
0Os 50us 100us 150us 200us 250us 300us
V(Cs2)

Fig. 2.28 — Tensdo no capacitor Cs

A solucéo para este problema € a seguinte: conectar o capacitor Cs ao anodo do diodo

Dy, disponibilizando desta forma um caminho para que, durante a conducéo do interruptor,
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o capacitor C, transfira sua energia para o capacitor C,, 0 qual faz o papel de entregé-laa
carga. Esta solucéo é mostrada na Fig. 2.29.

600V
HFA25TB60  2uH HFA25TB60
s D1 /—‘
o Y D 400v l
JZ HFA25TBI Ca
|RFP460 D2s 330nF
S1
() vizo < P
= S L Vo
207 V2=15 A e HFA25TB60 = ooV 200V
TD=0 Vpulse| =8 -
TR =100ns 68nF
TF =100ns
PW =7us
PER = 14,8us o

— 65us 70us 75us 80us 85us 90us

V(Cs:2)

Fig. 2.29 - Circuito simulado com o Snubber . Fig. 2.30 — Tensdo no capacitor Cq,

Pode-se observar na Fig. 2.30 que a tensdo no capacitor Cs ndo é de boa qualidade;
isto se deve ao fato de que ndo foi seguida nenhuma metodologia para a correta escolha
dos componentes do snubber; o que sera resolvido apds o estudo mais aprofundado deste
circuito, realizado no capitulo 3.

Com respeito a derivada de tensdo nos terminais do interruptor, a reducdo desta além
de proporcionar baixas perdas durante o bloqueio, reduz bastante os niveis de interferéncia
eletromagnética (EMI — Electromagnetic Interference). A decomposicdo em Fourier da
forma de onda de tensdo sobre o interruptor mostra que uma reducéo nas derivadas de
tensdo reduz a amplitude da tensdo nas freguiéncias mdltiplas a freqliéncia fundamental
(freqiiéncia de comutacéo).

Apbs o estudo realizado, o snubber apresentado possui as seguintes caracteristicas:

¢ Durante a entrada em conducdo do interruptor e o bloqueio do diodo, as derivadas
de corrente envolvidas sdo controladas;

e O €feito da recuperacéo reversa do diodo sobre o interruptor € praticamente
desprezivel, ja que o valor de pico da corrente de recuperacdo reversa € bastante
reduzido;

e A derivada de tensdo durante o bloqueio do interruptor também é controlada, o

gue reduz bastante os niveis de EMI;
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150A 150A

100A r

50A J
vy

100A

50A

0A
500V

g —

250V

0A
-10v \

1(Da31) 1(Da31)
500V f

0s 2ms  4ms  6ms  8ms  10ms 12ms  ldms  16ms 4156ms 4.158ms 4.160ms 4.162ms 4.164ms 4.166ms 4.168ms 4.170ms

V(Da31:2)- V(Da31:1)

V(Da31:2)- V(Da31:1)

-10v

Tempo Tempo

Fig. 3.25 - Corrente etensdo no diodo auxiliar do snubber D ;.

Como apresentado no capitulo 2, durante um periodo de comutagdo, ha circulacéo de
corrente no diodo Dg3; durante as etapas 7, 8 € 9 de operacéo do snubber.
O valor medio da corrente no diodo Dg3;, para um periodo da rede elétrica, €

calculado pela equacéo (3.89).

1 J“Aw(ital(?)(t))dt+th8('1mm‘Sen(e))dt

_ 1 0
ouns™5 7 | b7

. de (3.89)
o |+ (1mae -920(6)) clt

O vaor eficaz da corrente neste diodo, para um periodo da rede el étrica, é calculado

pela equacéo (3.90).

1 [ o ®) dts [ (1 -sen©) )

0

. do (3.90)
] (Lynac - 580(6) )

|1
lousr= 2| b 7,

O valor de pico da corrente neste diodo € igual ao valor de pico da corrente de

entrada, como apresentado na equagéo (3.91).

o +AlL/2 (3.91)

D pico ' 1max

A tensdo reversa maxima sobre este diodo € igual a metade da tensdo total do

barramento, como apresentado na equacéo (3.92).

(3.92)

Dasimax - VCl
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3.4.8 DIODO DA CELULA DE COMUTAGAO (D¢1 E Dp)

As formas de onda da corrente e da tensdo no diodo da célula de comutagéo Dy, para

um periodo da rede e para um periodo de comutagéo, sdo apresentadas na Fig. 3.26.

200A 200A
100A 100A / lv
0A 0A
1(Dd1)
500V 500V
250V 250V
-10V -10v
0Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 1l4ms  16ms 4,156ms 4,158ms 4,160ms 4,162ms 4,164ms 4,166ms 4,168ms 4,170ms
V(Dd1:2)- V(Dd1:1) V(Dd1:2)- V(Dd1:1)

Tempo Tempo

Fig. 3.26 - Corrente e tensdo no diodo da célula de comutagéo Dy;.

Como apresentado no capitulo 2, durante um periodo de comutagdo, ha circulacéo de
corrente no diodo Dy; durante as etapas 2, 3, 4, e 5 de operagdo do snubber.
O valor médio da corrente neste diodo, para um periodo da rede elétrica, é calculado

pela equacéo (3.93).
At .
[ (L -50(O)-i (1))l
_ 1 n 1 Aty .
Ouret = | T 7 (Linac -5E0(0)-i (O lt | [dO (3.93)
7T (1 - sen(©) )t
0 1max

O valor €eficaz da corrente no diodo Dy, para um periodo da rede elétrica, € calculado

pela equacédo (3.94).
Aty . 2
[ (i -580(0)-i (1))t
1 | 1 Aty . 2
loga = |5 — jo T +j0 (1 -SEN(O)-i, (1)) it | (6 (3.94)
J‘D‘Tch’mz’AE (I ) Sa](e))z dt
0 1max
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O valor de pico da corrente neste diodo é a soma da corrente maxima de entrada com
0 médulo da corrente no indutor Ly ao final da etapa 3 de operacdo do snubber, como

apresentado na equagéo (3.95).

vV
= i AL /24— 2.0 - @° (3.95)
S'Lal

l Dyimax Imax

A tensdo reversa maxima sobre este diodo é a metade da tensdo total do barramento

de saida, como apresentado na equagéo (3.96).

(3.96)

VDdlmax = VC]-

3.4.9 CAPACITOR DO SNUBBER (Cs11 E Cs21)

As formas de onda da corrente e da tensdo no capacitor do snubber Cq; , para um

periodo da rede e para um periodo de comutagdo, séo apresentadas na Fig. 3.27.

100A

A
0A \J i
-100A

1(Cs11) 1(Csl1)
500V

N
NI

0s 2ms  4ms  6ms  8ms  10ms 12ms  l4ms  16mS§ms 4156ms 4,158ms 4,160ms 4,162ms 4,164ms 4,166ms 4,168ms 4,170ms
V(Csl1:1)- V(Csll:2) Tempo V/(Csl1:1)- V(Csl1:2)

100A

0A

-100A

500V

250V

Tempo

Fig. 3.27 — Corrente e tensdo no capacitor do snubber Cgj.

Como apresentado no capitulo 2, durante um periodo de comutagdo, ha circulacéo de
corrente no capacitor Cg; durante as etapas 3, 6, e 7 de operacéo do snubber.
O valor eficaz da corrente neste capacitor, para um periodo da rede elétrica, é

calculado pela equacéo (3.97).

T - iLal3(t) zdt"' b Le - SEN(O) 2dt
:i'Ji'L(()) .[o( ) i 397

o T, +J.(‘)At7‘(|1max -sen(0) —i_ ) (t))2 o

Cg 6f
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A tensdo maxima sobre este capacitor é a metade da tensdo total do barramento de

saida, como apresentado na equacdo (3.98).

(3.98)

Cama Vc1

3.4.10 CAPACITOR DO SNUBBER (Ca11 E Ca21)

As formas de onda da corrente e da tensdo no capacitor do snubber C4y; , para um

periodo da rede e para um periodo de comutagdo, séo apresentadas na Fig. 3.28.

b

100A 100A

T

-100A
1(Call) 1(Call)

200V \
100v /

-10v
0s 2ms  4ms  6ms  8ms  10ms 12ms 14ms  16m3ms 4,156ms 4,158ms 4,160ms 4,162ms 4,164ms 4,166ms 4,168ms 4,170ms
V(Cal1:2)- V(Call:1) Tempo V(Call:2)- V(Call:1)

0A

-100A
300V

200V

100v

-1o0v

Tempo

Fig. 3.28 - Corrente e tensdo no capacitor do snubber C;.

Como apresentado no capitulo 2, durante um periodo de comutagdo, ha circulacéo de
corrente no capacitor Cy; durante as etapas 3, 4, 7, 8 e 9 de operacéo do snubber.
O valor eficaz da corrente no capacitor Cyi, para um periodo da rede elétrica, é

calculado pela equacéo (3.99).

[ (s ®) dtt [ (i ®)

le o= % X T_lh 2 (i ®) dt [ (<o @) ot | de (399)

[ (<1 - sE0(6))'

A tensdo méaxima sobre este capacitor ocorre ao fina da etapa 4 de operacdo do

snubber, e é apresentada na equagdo (3.100).
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=-CL (3.100)

3.5 CoNCLUSAO

Do estudo realizado neste capitulo, pbde-se tirar as seguintes conclusdes:

e Durante 0 estudo das restricbes de operagdo do snubber, verificou-se que uma
escolha inadequada de parametros propicia o aparecimento de novas etapas de
operacdo, prejudicando a qualidade das comutagdes, principalmente na entrada
em condug&o do interruptor;

e A partir do equacionamento destas restri¢oes, obteve-se abacos que auxiliam na
escolha correta dos componentes passivos do snubber, garantindo o correto
funcionamento do mesmo de um valor minimo da corrente de entrada até o seu
valor de pico;

e Os esforcos maximos de corrente e de tensdo em todos os componentes do
retificador com snubber sdo definidos por expressdes extremamente simples. Jaas
expressoes para 0 cdculo das correntes eficaz e média nestes componentes sdo
bastante complexas, tornando-se Uteis somente com o auxilio do software
MathCad 7.0.
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METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

4.1 INTRODUCAO

CAPITULO 4

Os principais objetivos deste capitulo sdo listados abaixo:

e Apresentacdo em diagrama de blocos do sistema completo a ser projetado,

mostrando de forma simples ainteracdo que ha entre as diversas partes do mesmo;

e Projeto de todos os circuitos que compdem o retificador trifasico de trés niveis de

26kW.

4.2 REPRESENTACAO EM BLOCOSDO SISTEMA A SER PROJETADO

A metodologia e 0 exemplo de projeto que sdo apresentados neste capitulo se

referem ao retificador trifasico de trés niveis, 26kW, unidirecional, com fator de poténcia

unitario e alto rendimento apresentado, em forma de diagrama de blocos, na Fig. 4.1.

Sensores Hall
Sensores Hall de Corrente de %90
”””” X7, '
] ¢ . x4 Retificador Copacitores
Rede | ' ' X2 Protecéio Indutores . o
Trifasi T G T o | Regsh Boost X5 Trifésico, 3 Niveis
rifésica nRu 00 .
—‘-l i X6 com Snubber de saida
voxasxas A | X46, X47, ..., X49 X31,X32, ..., X45
o X29, X30 X0,X15, X16 <}—
Trafo Fonte )
de ©) . Driver
Sincronismo Auxiliar
G1, G2, G3, X0, X15, X17, X18, ..., X28
X0, X15, X16, ..., X28
Enable
x1s
x2s X14
X X13

X10 Controle e Comando

X11

X12

Fig. 4.1 — Representacdo em diagrama de blocos do sistema a ser projetado.

Eng®. Anis Cézar Chehab Neto

INEP



Capitulo 4 107

Asdiversas “entradas’ e “saidas’ apresentadas na Fig. 4.1 sao descritas a seguir:

Xo— Terrado comando.

X1, X2, X3 — Rede de alimentacéo trifasica (primario do transformador de sincronismo).
X1s X2s, X35 — Sinais de sincronismo (secundério do transformador de sincronismo).
Xa, X5, Xg — Conexdes entre os indutores boost e o retificador trifasico.

X7, Xg, X9 — Tensdo de barramento.

X10, X11, X12 — Sinais dos sensores hall de corrente.

X13, X14 — Sinais dos sensores hall de tens&o.

X15 — Positivo da fonte de 15V.

X16 — Negativo dafonte de 15V.

X17, X1 — Terminais da fonte de 24V (alimentagéo do driver do interruptor Sx).
X19, X20 — Terminais da fonte de 24V (alimentac&o do driver do interruptor Sy).
Xa1, X22 — Terminais da fonte de 24V (alimentagéo do driver do interruptor Sy).
X23, X24 — Terminais da fonte de 24V (alimentac&o do driver do interruptor Spy).
Xas, X26 — Terminais da fonte de 24V (alimentacéo do driver do interruptor Sg).
Xa7, X2g — Terminais da fonte de 24V (alimentac&o do driver do interruptor Sy3).
X209, X30 — Terminais da fonte de 24V (alimentacéo do Relé do circuito de pré-carga dos
capacitores de saida).

Xa1, X32, X33 — Sinais de gatilho S (dreno, gate e source)

X33, X34, X35 — Sinais de gatilho S;. (dreno, gate e source)

X36, X37, X33 — Sinais de gatilho S, (dreno, gate e source)

Xa3g, Xa9, X40— Sinais de gatilho S, (dreno, gate e source)

Xa1, X2, X43 — Sinais de gatilho Sz (dreno, gate e source)

Xa3, Xaa, X45 — Sinais de gatilho Sy3 (dreno, gate e source)

Xag, X47 — Comando do Relé.

Xag, X49 — Contatos NF do Relé.

As tensdes de alimentacdo do driver, do circuito de controle e do relé séo

provenientes de uma fonte linear com todas as saidas isoladas uma das outras.
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4.3 EXEMPLO DE PROJETO

A metodologia empregada para o projeto do sistema apresentado na Fig. 4.1, dada
uma especificacdo, € descrita a medida que se projeta as diversas partes do circuito.

4.3.1 ESPECIFICACAO

As especificagbes de projeto sdo apresentadas a seguir:

Tabela 4.1 — Especificagdes de projeto.

Par ametro Valor Descricao
V Lnom 380V Valor nominal datenséo eficaz de linha
VLmin 320V Vaor minimo da tensdo eficaz de linha
V Lmax 530V Vaor méximo da tensdo eficaz de linha
Vo 900V Tensdo total do barramento de saida
P, 27,1kwW Poténcia de saida
n 0,98 Rendimento esperado
fen 70kHz Freguiéncia de chaveamento (ou comutagao)
fr 60Hz Freguéncia darede
Aly 7,5% l1max Ondulagdo méaxima de corrente nos indutores boost
AV omax 1% Ondulagdo maxima de tensdo nos capacitores de saida
(di/dt)max 250A/us Derivada de corrente maxima nos interruptores
(dv/dt)max | 2500V/us Derivada de tenséo maxima sobre os interruptores e
capacitores do snubber

4.3.2 PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA

O estégio de poténcia do sistema apresentado na Fig. 4.1 é formado pelos blocos 1, 4,
5 e 6. O circuito elétrico que representa este estégio € apresentado na Fig. 4.2.
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X7

Cl=—

Lb1
c2 =

X9

o ol

Fig. 4.2 — Estégio de poténcia.

4.3.2.1 Indutores Boost

Os indutores Boost sdo representados na Fig. 4.2 pelos componentesL;, L, e Ls. Para
o correto dimensionamento destes indutores, deve-se levar em conta a méaxima corrente de
pico que circula pelos mesmos, de forma a evitar a saturagdo do nucleo. Esta situacéo

ocorre quando a tensao de linha encontra-se no seu valor eficaz minimo.
a) Calculo daindutancia

Como apresentado no capitulo 1, a ondulag@o de corrente parametrizada é definida

pela equacdo (4.1) e nasuaformagréficapelaFig. 4.3.

AL(6) =%=[§-sen(e)— P -(sen(e)f) (4.)
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Fig. 4.3 — Ondulacéo de corrente parametrizada.

O parémetro [ € calculado como apresentado a seguir:
.B :VC/leico (42)

O parémetro Vo € 0 valor de pico da tensdo de fase quando a tenséo de linha

apresenta-se no seu valor minimo, calculado a seguir:
Viseo = (Vimn/V3)-v2 = (320/4/3)- V2 = 261, 27v (4.3)
Logo, B é calculado como segue:
B =(900/2)/261,27=1,72 (4.4

Como se pode perceber na Fig. 4.3, para valores de f>1,5, a ondulagéo de corrente
parametrizada méxima ocorre para 6 bem préximo a 90°. Logo, da equacéo (4.1) tem-se a

ondulagdo de corrente parametrizada maxima:

l 0 —_ 3 . )2 |—
Allmax—[m-sm(%) 2172 SN0Y) ]—0,3278 (4.5)

A corrente de pico maxima, desprezando-se a ondulagdo, que circula pelo indutor é

dada por:
1L pico = lima = (2- Fi,)/(3'V1pico -n): (2-27100)/(3-261,27-0,98)=70,56A  (4.6)

Logo, a ondulagdo de corrente maxima é dada por:

Al,=7,5%-1, . =7,5%-70,56=5,29A 4.7)

1max
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Por fim, o valor daindutancia é calculado através da equacéo (4.1), como segue:

L= (Al Vo) /(Al1 f,,)=(0,3278-450) /(5,29 70000) = 400 H (4.8)

1max

b) Projeto fisico do indutor

Os indutores boost, devido a elevada poténcia processada em cada fase e a busca de
minimizagdo de perdas, sdo construidos com nucleos do tipo Kool Mu Powder Cores da
Magnetics [ 20]. Este nucleo € de formato toroidal com entreferro distribuido. Suas
principais caracteristicas sdo: operacdo em altas freqiiéncias com baixas perdas e baixas
elevacOes de temperatura, ndo apresenta ruido audivel devido a componente de 60Hz e
apresenta um volume bastante reduzido se comparado aos nucleos de ferro destinados a

mesma aplicacéo.
o Célculos preliminares:

O valor eficaz maximo da corrente que circula pelo indutor é calculado como
mostrado na equagdo (4.9).

Il = (Iym +Aly/2)/§/2 = (70,56+5,29/2) /72 =51, 76 A (4.9)

Cada indutor boost € composto por 4 indutores conectados em série, tornando-se
vidvel a construcdo de um indutor de 400uH com baixas perdas e baixa elevacdo de
temperatura. Logo, cada indutor construido deve apresentar aindutancia dada pela equagéo

(4.10), onde Ns € 0 nimero de indutores associados em série.

L, = L/N, = 400u/4=100uH (4.10)

e Dados de projeto:

Bbmax = 0,6T M éaxima densidade de fluxo magnético;
Kwo=0,7 Fator de ocupacdo da janela do nicleo;
Jomex = 450A/cm® M éxima densidade de corrente;

o= 4w10"H/m Permeabilidade magnética do ar
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e Escolha do nucleo:

O produto das éreas (AAw)b [ 1], 0 qual determina as dimensdes do nicleo a ser

escol hido, é calculado como mostrado na equagéo (4.11).

(AA), =

Ly (Lo + A1, /2)- 1L, -10°

(4.12)

_100u-(70,56+5,29/2)-51,76- 10

vab ’ Bbmax ’ ‘]bmax

= 20,048cm’ (4.12)

(A%A\N)b_

0,7-0,6-450

Calculado o produto das areas necessario, escolhe-se o nicleo 77908-A7 que tem os

seguintes dados:

Awb= 17,99cm?
A, = 2,27cm?
Ve = 45,3cm®
Lm, = 19,95cm
AeAwp = 40,8cm*
Wp = 26

Dp = 77,8mm
dp = 49,2mm

a = 15,9mm
WTL,, = 7,53cm
Ag = 225,2cm?
ALy = 37mH

Area efetivadajanela;
Areatransversal do nicleo;

Volume efetivo do nucleo;
Comprimento do caminho magnético;
Produto das éreas;

Permeabilidade magnética relativa do nucleo;
Diametro externo do nucleo;
Diametro interno do nucleo;

Altura do nucleo;

Comprimento médio de uma espira;
Area da superficie do nucleo;

Valor daindutéancia para cada 1000 espiras no nucleo.

e Célculo do numero de espiras.

O ndmero de espiras € calculado através da equacéo (4.13).

8
N L (4.13)
0,4-7 - Ay,
100 -19,95-10° .
N, = =51,877 = 52espiras 4.14
° \/0,4-7r-26-2,27 L =P (4-14)
INEP
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Dateoria de eletromagnetismo e considerando-se a curva de magnetizagdo do nicleo

na sua regido linear, definem-se as equagtes (4.15) e (4.16), onde ¢ € o fluxo magnético.

¢ =By Ay (4.15)

Lb = Nb ’q)/(”'lpico +AI1) (416)

Substituindo-se as equagdes (4.15) e (4.16) na equacdo (4.13), obtém-se a equacéo
(4.17) que define a densidade de fluxo magnético méxima em funcdo do nimero de

espiras.

N,-(IL, . +Al,)-0,4-7-
Bbmax — b ( L1p|<:(;_ 1)8 :ub (417)
m, -10

Para 0 nimero de espiras adotado na equagdo (4.14), o novo valor da maxima
densidade de fluxo magnético é dado pela equacéo (4.18).

8 _ 52:(70,56+5,29/2)-0,4-7 - 26
max 19,95.10"

=0,623T (4.18)

¢ Dimensionamento do condutor :

A érea de cobre necessaria é cal culada pela equacéo (4.19).
Ay = g / Jpmac = 51,76/450 = 0,1150cm’ (4.19)

O condutor escolhido é de 25AWG. Suas caracteristicas elétricas e mecanicas sao
apresentadas a seguir:

Acuib = 0,001624cm? Area do condutor de cobre;

Acuiip = 0,002078cm? Areado condutor de cobre com isolamento;

Pcubzo) = 0,001062Q/cm  Resisténcia por unidade de comprimento para 20°C.
Pcubaoo) = 0,001419Q/cm  Resisténcia por unidade de comprimento para 100°C.

O ndmero de condutores em paralel 0 necessario € dado pela equacéo (4.20).

Nuo = Ao/ A, = 0,1150/0,001624 = 70,81 condutores (4.20)
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Com o intuito de minimizar as perdas no cobre, adotou-se um nimero maior de

condutores em paralelo:
N,, =100 condutores (4.21)

Para 0 nimero de condutores em paralelo adotado, a densidade de corrente rea é

calculada pela equagéo (4.22).

Jomex = 1Lt / (N, - Aoy ) = 51,76/(100- 0,001624) = 318,72 A/ cn? (4.22)

e Calculo das perdas no cobre:

Adotando-se uma temperatura ambiente de T,=35°C e uma elevacdo de temperatura
méxima permitida durante o funcionamento do equipamento de AT=40°C, a resistividade

do cobre pode ser cal culada para a maxima temperatura como mostrado na equagéo (4.23).

Pew(T) = Pan(20°)-[1+0,00393- (T - 20°) | (4.23)

Pes (75°) = 0,001062- [1+ 0,00393- (75° - 20" )] =0,001291Q/cm (4.24)

A resisténcia equivaente do feixe de condutores elementares que forma o indutor €

cal culada como indicado na equagéo (4.25).

_ Pcuw (75°)-WTL, - N,

R (4.25)
Gy wa
0,001291-7,53-52
=— ' =0,005Q 4.26
Re, 100 (4.20)
As perdas no cobre sdo cal culadas como apresentado na equagao (4.27).
P, = Ry - ILy* =0,005-51,76% = 13,3954W (4.27)

e Calculo das perdas no nucleo:

A perda no nucleo € composta de duas parcelas. uma devido a componente em 60Hz
e aoutra devido a componente na freqiiéncia de comutacéo (70kHz).
As perdas devido a componente em 60Hz é cal culada pela equagéo (4.28).
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o\L46
Feb(e0) = (2 By 10) (f ‘10 3) -107°-V,, (4.28)

Poo) = (2-0,623-10)° -(60-10°)"* .10 - 45,3=0,1156W (4.29)

Para o célculo das perdas devido a parcela de 70kHz, deve-se primeiro calcular a
variacdo maxima da densidade de fluxo magnético para um periodo de comutagdo, como
indicado na equagéo (4.30).

B -Al, _ 0623529
Lo + Al /2 70,56+5,29/2

AB,, = = 0,045T (4.30)

Logo, as perdas devido a parcela de 70kHz sdo calculadas como apresentado na

equacdo (4.31).

1,46 =
Cb(70k) (ABnmax' ) (ch -10° ) '103'Veb (4-31)

Poorory = (0,045-10)° - (70k-10°)" .10 - 45,3= 4,5327W (4.32)

Por fim, as perdas totais no nucleo sdo dadas pela equacéo (4.33).

+P,

Ch(70k)

P

Cb

=P

Cb(60)

=0,1156+4,5327 = 4,6483WV (4.33)

e Cédlculo das perdastotais:

As perdas totais sdo cal culadas como indicado na equagéo (4.34).

P, = Py, + P, =13,3954+4,6483=18,0437W (4.34)

e Cédlculo da elevacdo de temper atur a:

A elevacdo de temperatura no nucleo pode ser calculada, de forma aproximada, pela

equacdo (4.35).

3 0,833 3 0,833
AT, =| P10 (180437107 ) _ g 50 (4.35)
<@ A, 225,2 ’
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e Verificagdo da possibilidade de construcao:

Para que seja viavel a construcdo fisica do indutor, deve-se verificar se a area
ocupada por todas as espiras € menor do que a area disponivel na janela do nucleo. Para

isto, utiliza-se a equacéo (4.36).

p =P No-Ny _0,002078-52-100

0,6 4.36
exech A,\/D 17’ 99 ( )

Conclui-se que somente 60% da area disponivel é ocupada, tornando viavel a
construgdo fisica do indutor.

Um resumo do projeto e especificacdo dos indutores boost L3, L, e L3 € apresentado
na Tabela4.2.

Tabela 4.2 - Resumo de projeto dosindutor es boost.

Componente | Quantidade Especificacéo
Ly, Lo Ls 12 Ndcleo toroidal Kool Mu 77908-A7
Fabricante: Magnetics
52 espiras
100 x 25AWG

As perdas geradas pelos 3 indutores boost séo cal culadas na equagéo (4.37).

P, =12-P, =12-18,0437 = 216,5244W (4.37)

4.3.2.2 Componentes passivos do Snubber

Os componentes passivos do snubber sdo representados na Fig. 4.2 pelos indutores
Lat, Lb1, Lao, L2, Les, Loz € pelos capacitores Cai, Ca1, Cs11, Co1, Carz, Caz2, Cs12, Coz,
Cas, Cazs, Ca13, Cooa.

Como apresentado no capitulo 3, os abacos que guiam o calculo destes componentes
sd0 mostrados nas Fig. 4.4, Fig. 4.5, Fig. 4.6 e Fig. 4.7.
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y (x) ZLalp (x)
20° 08
0 ]
36 — 0,7
32° // 0,64
28" ———1 17(0,717;726) | 0,56
24° // 0,48
o / ot
20 0,4 /
o P
16 0,3 7
12° ‘ 0. 24F———1—F—1— f‘(i(o,l7;0,26)
. . \(0,151;0,22) \ / ,
8 4 - 0,16 / -
© 0,08 7
o’ 0
001 0039 0,068 0,097 013 016 018 021 024 027 03 0,01 0,039 0,068 0,097 0,13 0,16 0,18 021 024 027 03

X

Fig. 4.4 - Instante elétrico a partir doqual o

snubber comega a atuar corretamente.

X

funcdo de“x”.

Fig. 4.5 — Impedancia indutiva parametrizada em
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\ N
09 : 0,53
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Fig. 4.6 —Impedancia capacitiva parametrizada  Fig. 4.7 - Impedancia capacitiva parametrizada

referente ao capacitor Cg; em fungéo de”x”. referente ao capacitor Cy, em fungdo de“x”.

a) Escolha do parametro “x”

O valor maximo permitido para ZCsi1p € 0 valor minimo permitido para ZL xp, podem

ser calculados, respectivamente, pelas equactes (4.38) e (4.40).

ZC _ (Ilmax +A|l/2)'vlpico ’ (dv/dt)max (4 38)
slipmax )
P 2z fch : Ilpioo 'VClz
70,56+ 5,29/2)- 261,27 - 2500
ZCqipma = ( /2)-261 ——=7,33 (4.39)
2-717-70k-(70,56+5,29/2)-450 -10
INEP
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Ve 27 fo e (1m + AL /2)
ZLalpmin == V (dl/ldt) ! (440)
1pico max
—6
ZL i = 450-2-7 7OI2<6i7;)f2;-OS, 29/2)-10 —0,2218 (4.41)

A partir do resultado obtido na equagdo (4.39), pode-se encontrar o valor de “X”

correspondente na Fig. 4.6, como mostrado na equacéo (4.42).

ZC =7,33= x, =0,103 (4.42)

sl1pmax

A partir do resultado obtido na equacéo (4.41), também pode-se encontrar o valor de
“X” correspondente na Fig. 4.5, como indicado na equagéo (4.43).

ZL

alpmin

=0,2218= x, =0,161 (4.43)

Logo, de forma a satisfazer ambas as restri¢es apresentadas nas equacdes (4.39) e
(4.41), deve-se escolher um valor de “x” que segja ligeiramente superior a0 maior dos
valores de “x” encontrados nas equacoes (4.42) e (4.43). O valor de “x” escolhido é

apresentado na equagao (4.44).

x=0,17 (4.44)

a) Célculo daindutancia e das capacitancias

A partir das equactes (4.45), (4.47) e (4.49) calculam-se o indutor e os capacitores

do snubber.
La()=ZL 1, (0) - Vigeo /2: 7 - F o - (I + Al /2) (4.45)
L.(0,17)=0,26-261,27/2 7 - 70k-(70,56+5,29/2) = 2,1uH (4.46)
Can 0= (I + AL /2)- Voo /27 - - Vi) ZC (%) (4.47)
Cy(0,17)=(70,56+5,29/2)- 261,27 /2 - 70k - 450° - 3,9 = 55nF (4.48)
C.(X)=Cy,(X)/x (4.49)
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C.,,(0,17)=55n/0,17 = 323,5nF

S0 adotados 0s seguintes valores comerciais para os capacitores cal culados:

C.,, = 68nF

C,,, = 330nF

O novo valor de “x” passa a ser dado pela equacgéo (4.53).

x=C,,/C,, =68n/330n=0,206

b) Projeto fisico do indutor

o Célculos preliminares.

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

O valor eficaz maximo, o vaor instantdneo maximo e o vaor instantaneo minimo da

corrente que circula pelo indutor séo cal culados como mostram as equagdes (4.54), (4.55) e

(4.56), apresentadas anteriormente no capitulo 3. As equacdes que utilizam integrais foram

resolvidas com o auxilio do software Mathcad 7.0.

(1-D) T,
T i) de [ (i @) dt
i ) dt+ ) dt

e ij J (i J ) dp =27,504A  (4.54)
ai 2.7 Jo \Atﬂ 2

[ (io®) dt+ j Lal(s)(t)) dit

+ " (iLo®) d
Lo =l + Al /2= 70,56+ 5,29/2 = 73,205A (4.55)
| =" 2.0 -0 (4.56)
almin ws Lal
o 450 fp_ L __68n+330n ..o, (4.57)
anin 1 54, V' 21u-680 21u-68n-330n

2,1u-68n
INEP
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e Dados de projeto:

Bgmax = 0,35T M éaxima densidade de fluxo magnético;
Kws=0,7 Fator de ocupagédo da janela do nucleo;
Jsmax = 400A/cm?  Méxima densidade de corrente;

o=4m10'H/m Permeabilidade magnética do ar
e Escolha do nucleo:

O produto das areas (AsAw)s € calculado como mostrado na equagao (4.58).

Lo e | o +10°
(A = e L (459
A
(AA). - 21473, 205-27,504-10° _ oo (459)

0,7-0,2-400

Caculado o produto das areas necessario, escolhe-se o nucleo EE 43524 com

material do tipo R da Magnetics [ 21], que tem os seguintes dados:

Aws=1,94cm®  Areaefetivadajanea;
Aes=0,858cm?  Areatransversal do niicleo;

Ves= 9,18cm° Volume efetivo do niicleo;
Lms=10,7cm Comprimento do caminho magnético;
AeAuns = 1,66cm*  Produto das reas;

us= 2300 Permeabilidade magnética relativa do nucleo;
As = 3,454cm Comprimento do nucleo;

Bs=2,38cm Alturado nicleo “E”;

Cs=0,935cm Espessura do ntcleo;

Ds=1,874cm Alturadajanelado nicleo “E”;

Es=2,53cm Comprimento do nlcleo — comprimento das pernas externas do mesmo;
Fs=0,935cm Comprimento da perna central do nicleo;
Ls = 0,445cm Comprimento das pernas externas do nicleo;

Ms=0,787cm Comprimento dajanela do nucleo;
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WTLs=6,2454cm Comprimento médio de uma espira. WTL=2(Cs+Fs)+m (EsFs)/2;
ALs = 1320mH Valor daindutéancia para cada 1000 espiras no nucleo;

as=0,074 Fatores utilizados para o célculo aproximado das perdas no nacleo do
cs=1,43 material do tipo R para freqiiéncias de comutagéo abaixo de 100kHz.
ds=2,85

e Calculo donumero deespirasedo entreferro:

O numero de espiras € calculado através da equacdo (4.60). Teve-se o cuidado de
adotar um nimero de espiras que se acomodassem em uma Unica camada, com o intuito de

minimizar as perdas por efeito de proximidade [ 1].

N = Lo My 10° _ 2,134-73,205.10°
B

=511=5 espiras 4.60
A 0,35.0,858 =P (4-60)

O entreferro total € calculado a partir da equagéo

_ NS p,-A, 10" 5°-4.7-107.0,858-10°*

I
’ Lal 2' 1,LL

=1,29mm (4.61)

Na prética, o entreferro teve que ser gjustado para dar aindutancia desejada, ficando
em torno de 3,5mm. O motivo deste gjuste talvez tenha sido pelo fato de ter-se deixado um
pedaco de fio extra para medicdo de corrente ou uma secdo magnética menor do que o
dado de catdlogo. A inducdo magnética maxima, dado o nimero de espiras e o entreferro
total, pode ser recal culada pela equagéo (4.62).

5 _HoNiliy 10° _4-7-107-5.73,205.10°
smax [ - 3,5

g

=0,131T (4.62)

¢ Dimensionamento do condutor:

O didmetro mé&ximo permitido do condutor elementar de cobre, levando-se em

consideracdo o efeito skin, é calculado como mostra a equagéo (4.63).

7,5 7,5
d_  =2|— |=2:| == [=0,057cm 4.63
- [ fm] (7 >
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Escolheu-se um fio Litz formado por 40 condutores em paralelo de 37AWG, onde
cada um destes possui um didmetro de 0,011cm. Este feixe de condutores apresenta uma
secdo correspondente ao fio 21AWG. Suas caracteristicas elétricas e mecanicas séo
apresentadas a seguir:

Acuis = 0,004105cm? Area do condutor de cobre;
Acuiis = 0,005004cm? Area do condutor de cobre com isolamento;
Peuseo)) = 0,00042Q/cm Resisténcia por unidade de comprimento para 20°C.
Pcusaoo’) = 0,000561Q/cm  Resisténcia por unidade de comprimento para 100°C.
A &rea de cobre necessaria € cal culada pela equacédo (4.64).
Acs =1 o / Ja = 27,504/400 = 0,069cn’ (4.64)
O ndmero de condutores em paralel 0 necessério € dado pela equacgéo (4.65).

Nos = Auus/ Acs = 0,069/0,004105 = 16,8 condutores (4.65)

Adotaram-se 19 condutores em paralelo. Para este nimero de condutores a densidade
de corrente real € calculada pela equagéo (4.66).

o = et /(N - A ) = 27,504/ (19 0,004105) = 352,64 A/ e (4.66)

e Calculo das perdas no cobre:

Adotando-se uma temperatura ambiente de T,=35°C e uma elevacdo de temperatura
méxima permitida durante o funcionamento do equipamento de AT=40°C, a resistividade

do cobre pode ser calculada para a méaxima temperatura como mostrado na equagao (4.67).

Pes(T) = Pos(20°)-[ 1+0,00393: (T - 20 ) | (4.67)

Pes(75°) = 0,00042- [1+ 0,00393- (75° - 20° )] = 0,00051Q/cm (4.68)

A resisténcia equivalente do feixe de condutores elementares que forma o indutor é
calculada como indicado na equacéo (4.69).
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— pCus(750) VVTLS : NS _ 0, 00051- 6, 2454.5
N 19

ws

= 0,84mQ (4.69)

Rec,

As perdas no cobre sdo cal culadas como apresentado na equagdo (4.27).

P = Rege o~ =0,84m-27,504% = 0,635W (4.70)

e Cédlculo das perdas no nucleo:
A perda no nucleo é calculada através da equagdo (4.71).
ds -3\% -3
P =8, (AB,y, -10)” -(f,,-10°)" 107V, (4.71)

Para 0 célculo destas perdas, deve-se primeiro calcular a variagdo maxima da

densidade de fluxo para um periodo de comutacdo, como indicado na equacdo (4.72).

B | e
ABSmaX — Bsmax _ Smax Lazmin — 0’131_ 0,131 ( 72,15) _ O, 26T (472)
. 73,205
Logo, as perdas no nucleo valem:
P, =0,074-(0,26-10)"* -(70k-10°)"* .10 9,18 = 4,5 (4.73)

e Cédlculo das perdastotais:

As perdas totais sdo cal culadas como indicado na equacéo (4.74).

P, =P+ P,=0,635+4,5=5135W (4.74)

e Cédlculo da elevacdo de temper atur a:

A elevacéo de temperatura no nucleo pode ser calculada, de forma aproximada, pela

equacdo (4.75).

P, 10° )"
AT, = [T] (4.75)
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Onde A € a érea da superficie do nucleo, dada pela equacéo (4.76) para um nucleo

do tipo EE.

A, =2(2-A-B+2-B-C,+A-C)+4(2:D,-C,+M,-C,—2-D,-M,)  (4.76)

A, =2-(2-3,454-2,38+2-2,38-0,935+3,454-0,935) +

4.77
4.-(2-1,874-0,935+0,787-0,935-2-1,874-0,787) = 53, 4cm’ 4.7
Logo, a elevacdo de temperatura € de:
) 3 0,833
AT = 5135-10° =44,86°C (4.78)
53,4

e Verificagdo da possibilidade de construcao:

Para que seja viavel a construcdo fisica do indutor, deve-se verificar se a area
ocupada por todas as espiras € menor do que a area disponivel na janela do nucleo. Para

isto, utiliza-se a equacéo (4.79).

P _ Abufis ’ Ns ’ Nws _ 0,005004-5-19

) ecs A 194 =0,245 (4.79)

Conclui-se que, teoricamente, somente 24,5% da area disponivel é ocupada, tornando
vidvel a construcdo fisica do indutor.

Um resumo do projeto e especificacdo dos indutores La, Lpi, Lao, Lbo, Laz € Lps €
apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resumo de projeto dosindutor es do snubber.

Componente | Quantidade Especificacéo
La, Lbas La2, 6 Nucleo EE R-43524-EC
Lb2, Laz € Fabricante: Magnetics
Lbs 5 espiras
19 x 21AWG (40 x 37TAWG)
lg=4mm

As perdas geradas pelos 6 indutores do snubber s&o cal culadas na equagéo (4.80).

Eng®. Anis Cézar Chehab Neto INEP



Capitulo 4 125

P.=6-P_, =657135=230,80W (4.80)

c) Dimensionamento dos capacitores Cs

O valor eficaz maximo da corrente nos capacitores Cs e a tensdo maxima sobre 0s
mesmos podem ser calculados, como apresentado no capitulo 3, pelas equacdes (4.81) e
(4.82).

Aty . 2 Mg 2
. iL@®) dt+] (1, -sen(6)) dt
lope = 2i J Ti . A(tL o0l 2 do |=10584A  (4.81)
T ch +J.0 (|1max'sen(9)_iLal(7)(t)) dt

Vo =V, =450V (4.82)

Csllmax

Através dos esforcos maximos de tensdo e corrente calculados anteriormente,

especificou-se o capacitor apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Especificacdo dos capacitores C.

Componente | Quantidade Especificacdo
Ca, Cen, 6 Polipropileno Metalizado
Ca12, Co2, Cadigo: 942C20S68k
Ca3, C3 Fabricante: Cornell Dubilier
68nF / 2000V 4c / 2879V /us
196Apico / 9,9A
RSEcs=6mQ

A perda gerada por estes capacitores € cal culada como indicado na equacédo (4.83).

P, =6-RE, -l gy’ = 6-6m-(10,584) = 4,032W (4.83)

d) Dimensionamento dos capacitores C,

O valor eficaz maximo da corrente nos capacitores C, e a tensdo maxima sobre os
mesmos podem ser calculados, como apresentado no capitulo 3, pelas equactes (4.84) e
(4.85).
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[ (s ®) der [ (o ®)
|t = % I Ti , +J-(\)At7\(—iLal(7)(t))zdt+J:t8(—iLal(8)(t))2dt do |=15822a  (4.84)

ch

(<1 sE(0))

_Vgrw, 450-2,1u-68n

\V/
Catimax w, \/ 2,11-330n

= 204,27V (4.85)

Através dos esforcos maximos de tensdo e corrente calculados anteriormente,

especificou-se o capacitor apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Especificacdo dos capacitores C..

Componente | Quantidade Especificacdo
Ca1, Can, 6 Polipropileno Metalizado
Ca2, Ca2, Cédigo: 942C16P33k
Cas, Ca3 Fabricante: Cornell Dubilier
330nF / 1600V 4 / 1919V/us
633Apico / 13,3A«
RSEc.=5mQ

A perda gerada por estes capacitores € calculada como indicado na equacéo (4.86).

P, =6 RE., |y’ =6-5m-(15,822)" =7,5W (4.86)

4.3.2.3 Diodos do Snubber

Os diodos do snubber sdo representados na Fig. 4.2 pelos componentes Dai1, D1,

Das1, Das1, Das1, Das1y Dat2, Dap2, Dago, Das2, Das2, Dag2, Dai3, Dazz, Dazs, Daaz, Dasz € Das3.
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a) Dimensionamento dos diodos Daix € Daax

Os valores de pico, eficaz e médio méximo da corrente nos diodos Daix € Dagx, assim
como a tensdo reversa maxima sobre 0s mesmos, podem ser calculados como apresentado
no capitulo 3, pelas equactes (4.87), (4.88), (4.89) e (4.90).

Dalpicozllmax + AI 1/2 = 701 56+ 5, 29/2 = 73, 205A (487)
J‘om4 (_iLa1(4) (t) )2 dt + J‘:ts (Ilmax : $n(9))2 dt
1 a 1 ‘Atﬂ . 2
lows = |5 | I, | [ (1 - 520(0) =i,y O) do |=11,786A (4.88)
Atg i 2
#fy (e - 5e0(0) =i 1)) et
[ (o ©)t+ [ (e 520(0))
_ 1 | 1 |aty| ) ~ 4.89
'oanmad-ﬁ' Io T +J0 (1 - SBN(O) =i 7y (1) )t de |=2,457A (4.89)
Atg .
+.[O (Ilmax : %n(e) _ILa1(8) (t))dt
Vo, =Ver =450V (4.90)

Através dos esforgos maximos de tensdo e corrente calculados anteriormente,

especificou-se o diodo apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Especificacdo dos diodos D,y € Daay.

Comp. | Qde. Especificacéo
Da1, Daa1,| 6 Ultra-Répido
Da12, Das2, Cadigo: HFA25TB60
Da3z, Dass Fabricante: International Rectifier

| rpat1ma=25A — Corrente média méxima para Tc=100°C
| erpa11max=100A — Corrente de pico repetitiva maxima
V pa11max=600V — tensdo reversa méxima
Vepan=1V — Queda de tensdo direta para | ppa1=4A e Tj=125°C
Vepa11=1,5V — Queda de tenso direta para | rpa11=20A e T;=125°C

Ricpa11= 1°C/W — Resisténcia térmica entre juncdo e capsula
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Comp. | Qde. Especificacéo
Riapa11=80°C/W — Resisténcia térmica entre juncdo e ambiente

Renpa2=0,5"C/W — Resisténcia térmica entre capsula e dissipador

Tima=150°C - Temperatura méaxima da juncdo

A perda em conduc&o destes diodos é cal culada como indicado na equacdo (4.91).

Pratax = 6-Vepars | parimeg = 6-1- 2,457 =14, 7420 (4.91)

b) Dimensionamento dos diodos Daox € Dasx

Os valores de pico, eficaz e médio méximo da corrente nos diodos Doy € Dasy, assim
como a tensdo reversa méxima sobre os mesmos, podem ser cal culados como apresentado
no capitulo 3, pelas equagdes (4.92), (4.93), (4.94) e (4.95).

450. |2. 1 68n+330n
V20" -0 211680 2,1u-68n-330n
D,p1pico 2 - —72,15A (492)
21 a)s 'La.’l. #21#
2,1u-68n

I(;Atz (_iLal(3) (t))2 dt+ J?u (_iLal(4) (t))2 dt

do |=12,511A (4.93)
Atg . 2
+j0 (L -SEN(0) —i,_ (1))t

7 1
'[OT_Ch

71 Joma (HLe®)dt+ JOMA (—i, 0 ()t

. do |=2,392A (4.94)
[ (i - 580(0) =i, ) (1) )

a

Y Ve, o, 450-4/2,1u-68n
Dazymax o, \/ 2,11 -330n

= 204,27V (4.95)

Através dos esforgos maximos de tensdo e corrente calculados anteriormente,
especificou-se 0 mesmo diodo apresentado na Tabela 4.6.

A perda em conducdo destes diodos é cal culada como indicado na equacéo (4.96).

Prassx = 6-Vepar - | pasimeg = 012,392 =14, 352W (4.96)
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c) Dimensionamento dos diodos Dazx € Dagx

Os valores de pico, eficaz e médio méximo da corrente nos diodos Dasx € Dasx, assim
como a tensdo reversa maxima sobre 0s mesmos, podem ser calculados como apresentado
no capitulo 3, pelas equagdes (4.97), (4.98), (4.99) e (4.100).

| +Al, /2= 70,56+5,29/2 = 73,205A (4.97)

D pico ' 1max

A1 j‘m”(iLalm () dt+ fo%(llmax -sen(0) )’ dt

1
IDaelef: E J‘o T_ch :J~At9

0

do |=11,262A  (4.99)
(1mac - SEN(0) )’ it

_ 1 o 1 J.(‘)At7‘(i|_al(7)(t))dt+J.:ta(hmax'Sen(Q))dt
=5 Jo

=P do |=2,476A  (4.99)
Tor | 4] (1 - 5e0(0) )l

I Dgz;med

=V, = 450V (4.100)

Da’ilmax

Através dos esforcos maximos de tensdo e corrente calculados anteriormente,
também especificou-se 0 mesmo diodo apresentado na Tabela 4.6.
A perda em conducgdo destes diodos é cal culada como indicado na equacdo (4.101).

P

Da36x

=6-Vepu; - | pasineg = 6-1- 2,476 =14,856W (4.101)

4.3.2.4 Diodos da célula de comutacgao

Os diodos da célula de comutac&o sdo representados na Fig. 4.2 pelos componentes
Dc1, Dd1, De2, Dz, Des € Dgs.

Os valores de pico, eficaz e médio méximo da corrente nestes diodos, assim como a
tensdo reversa maxima sobre os mesmos, podem ser calculados como apresentado no
capitulo 3, pelas equagdes (4.102), (4.104), (4.105) e (4.106).

V,
Loy, = i + AL /2+ 2°1L 20 —0° (4.102)
- w

s " bal
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.\/2. 1 68n+330n
lo, :70,56+5’229+ UL 2O _ys36A  (4103)
= .2
2,11 -68n u

J~0At2 (llmax -sen(6)-i L ® )2 ot
1 7 1 Aty ) 5
.[ T—Ch +-[O (Ilmax . Sen(e)-l L3 (t)) dt | |do |=31,483A (4104)

ot ™ 2 | o

+J'OD-TCh—At2_At3 (Ilmax . %(9))2 dt
I()Atz (|1max -sen(0)-i,_ (t))dt
- =i, [ 1. [ (L -SEN(O) ()t

+J'D'T"“_At2_Ata (1 - SEN(O) ) 0t

0

o

6 |=16,185A (4.105)

V

Ddlmax

=V, = 450V (4.106)

Através dos esforcos maximos de tensdo e corrente calculados anteriormente,
também especificou-se 0 mesmo diodo apresentado na Tabela 4.6.

A perda em conducgdo destes diodos é cal culada como indicado na equacéo (4.107).
Poosx =6 Veparr | pgamea = 6-15-16,185 =145, 665W (4.107)

Como se pdde perceber nas formas de onda apresentadas no capitulo 3, todos os
diodos do snubber e da célula de comutagdo apresentam comutacdo suave;, por isto

cal cul ou-se somente as perdas em condugéo.

4.3.2.5 Diodos boost

Os diodos boost séo representados na Fig. 4.2 pelos componentes D1, D2, D3, D4, Ds
e De.

Os valores de pico, eficaz e médio maximo da corrente nestes diodos, assim como a
tensdo reversa maxima sobre os mesmos, podem ser calculados como apresentado no
capitulo 3, pelas equagdes (4.108), (4.109), (4.110) e (4.111).
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Capitulo 4
o, = lim +Al,/2=70,56+5,29/2 = 73,205A (4.108)
A1 J‘(l—D),TCh(Ilmax'Sen(e))zdt
o 1= , do |=22,458A (4.109)
o |+ (i ®) d
A1 (177 (e -sen(0))
o =5—| |, =" d6 |=8,189A (4.110)
o |+ (i ®)dt
V, =Vi|1+%2 =450 14 [SBV2I ) ges oy (4.112)
e o, 330n-2,1u

Através dos esforcos maximos de tensdo e corrente calculados anteriormente,

especificou-se o diodo apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Especificacdo dos diodos D; a De.

Comp. | Qde. Especificacéo

Dy, Dy, Ultra-Répido

D3, Dy, Codigo: HFA30PB120

Ds, Ds Fabricante: International Rectifier

lro1max=30A — Corrente média méxima para T¢c=100°C
| rp1max=90A — Corrente de pico repetitiva maxima
Vb1max=1200V — tensdo reversa maxima
Vep1=2,5V — Queda de tenso direta para | ppa1=16A e T;=125°C
Ricp1=0,83°C/W — Resisténcia térmica entre juncéo e cépsula
R,-aD1:80°C/W — Resisténcia térmica entre juncdo e ambiente
Renp1=0,5°C/W — Resisténcia térmica entre capsula e dissi pador

Timax= 150°C — Temperatura méxima da juncao

A perda em conduc&o destes diodos é cal culada como indicado na equacdo (4.112).

P, =6V, | =6-2,58189=122,835V (4.112)
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4.3.2.6 Interruptores Boost

Os interruptores Boost séo representados na Fig. 4.2 pelos componentes Sa, So1, Sa,

Sh2, Sa € Sz juntamente com seus diodos intrinsecos Dai, Dp1, Daz, Dp2, Dag € Dps.

Os valores de pico, eficaz e médio méximo da corrente nestes interruptores e diodos,

assim como a tensdo maxima sobre os mesmos, podem ser calculados como apresentado
no capitulo 3, pelas equagdes (4.113), (4.115), (4.116), (4.117), (4.118), (4.119), (4.120) e

(4.121).
lg, = lia +AL/2+ 2. 2-0° -0 (4.113)
S al
5,29 450'\/ %7 168 2 68n6;33220
o =7056+ 220, PN ZUCONIN _u536A  (4114)
——=—.21u
2,4 -68n
| - SEN(O)- 0 (t)) dt
1
. T_ |, -Sen(0)-i, (3)(t)) dt | |do
.= |—. ” DTm Ay ma =32,496A 4.115
Saet 2.7 lmax Sen(e)) ( )
2z 1 At3
\ +f (T—h [ (L) dt)de
At,
jo (1 -SEN(O)-i_ (1) )
1
s (L - SEN(O)i 5 ()t | [dE
Isalme‘j:ﬂ. '[0 J- Ty —Aty— At3 . sen(e))dt =17,256 A (4.116)
2z 1 At3 dt ld
+ T [ (HiLe®)dt |de
Vg, =V, =450V (4.117)
I, = line +Al/2=70,56+5,29/2 = 73,205A (4.118)
INEP
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1 (1 (e ®) s [ (0 ®)

0

5 - 1 _ 4.119
IDalEf _IDmef_ ﬁ .[o T_ch +JAte+\At7\+Ar8+At9 do |=26,113A ( )

(I -SEN(0) ) clt

0

(1-D) T, 4. Aty /.

1 el 2 [ (e®)dt [ (e ) (4.120)

by =lopmes = 5—- j P do |=11,653A :

a ot 2.1 of T Atg+At,|+Atg+Atg
@ | +] (1 - SEN(0) ) lt

Imax

V, =V, =450V (4.121)

almax

Através dos esforcos maximos de tensdo e corrente calculados anteriormente,
especificou-se o interruptor do tipo Mosfet apresentado na

Tabela 4.8. De forma a reduzir as perdas em conducéo, sdo utilizados 4 Mosfets em
paralelo para formar um Unico interruptor, com a finalidade de reduzir por 4 aresisténcia

equivalente de conduggo.

Tabela 4.8 — Especificacdo dosinterruptor es boost com seus respectivos diodos intrinsecos.

Componente | Qde. Especificacéo
(SueDa), | 24 Mosfet de poténcia
(So1€ D), IXFX44N60
(SzeDa), Encapsulamento: PLUS 247
(Sz2€ Dro), Fabricante: IXYS
(SseDaw), Vbssa=600V — Tensdo maxima de dreno-source
(Soz € Dy3) Ipsar=35A — Corrente média méxima para T.=75°C

lomsa=176A — Corrente de pico méaxima para T;=25°C
Vgssa1=120V — Tensdo maxima entre gate-source
(dv/dt)saimax=5000V/us — Derivada de tensdo maxima entre
dreno-source
Rbs(onsa1=130m¢2 - Resisténcia de condugéo
Cisssn=8900pF — Capacitancia de entrada
t(on)samax=90NS — Tempo maximo para entrada em condugéo
t(off) satmax=140NS — Tempo maximo para bloqueio

chsal=0,22°C/W — Resisténcia térmica entre jungéo e capsula
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Rens=0,15°C/W — Resisténcia térmica entre cépsula e dissi pador

Tima=150°C — Temperatura méxima da junco

Diodo intrinseco:
Ippar=35A — Corrente direta méxima para T=75°C
Vpa1=600V — Tensdo reversa maxima
Vapa1=1,3V — Queda de tensdo direta

As perdas em conducdo geradas por estes interruptores, juntamente com seus
respectivos diodos intrinsecos, sdo cal culadas como indicado na equacdo (4.122). N&o séo

computadas as perdas de comutacéo devido a presenca do snubber.

PSabx = 6’—RDSZn)Sal : ISala‘z +6’(4'VdDa.‘L. IDaZmed ) (4122)
Psabx=6~@~32,4962+6~(4-13-@)=296,81w (4.123)

4.3.2.7 Capacitores de saida

Os capacitores de saida sdo representados na Fig. 4.2 pelos componentes C; e C,. A
capacitancia minima de cada capacitor de saida pode ser calculada como indicado na

equacdo (4.124), onde P,; é a metade da poténciatotal de saida.

P, 27,1k/2

"27-(6-1)V, AV, 27 (6-60)450°-0,01

omax

(4.124)

1

Através de simulagdo obteve-se o valor eficaz da corrente em cada capacitor de

saida, para a poténcia nominal de carga, como mostrado na equagéo (4.125).

l oy =32A (4.125)

Cada capacitor de saida é formado por uma associacdo de 4 capacitores, sendo dois
grupos, de dois capacitores em série, conectados em paralelo. A especificacdo dos

capacitores escol hidos € mostrada na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Especificacdo dos capacitores de saida C; e C..
Componente | Quantidade Especificacdo
CieC 8 Capacitor eletrolitico
Tipo: Screw Terminal
Caodigo: B43875 — F2109 — Q000
10mF
250V / 19A« a85°C
RSE(;1:7mQ
As perdas nestes capacitores séo dadas pela equacédo (4.126).
P, =2-RE, |y’ =2-7m-32% =14,34W (4.126)

4.3.2.8 Dissipador

Todos os semicondutores especificados para o estégio de poténcia sdo fixados em um

dissipador de forma a trocar calor com o ambiente de maneira eficaz, buscando manter a

temperatura de juncéo de cada componente dentro dos limites garantidos pelo fabricante.

Para o correto dimensionamento do dissipador, faz-se uso do circuito térmico

equivalente mostrado na Fig. 4.8.

Tj
RjcSal/24 RchSal/24
IXFX44N60
—
PSabx
RjcD1/6 RchD1/6
HFA30PB120 Tj Th Ta
;’ RjcSal/24 RchSal/24
X IXFX44N60
RjcDall/6 RchDall/é —
HFA25TB60 PSabx
Rhamax Simplificagéo RjcD1/6 RchD1/6 Rhamax
PDal4x
AWV —P HFA30PB120 AV AWV AW
RjcDa21/6 RchDa21/6 |—p — —
HFA25TB60 PDx
— RjcDall/24 RchDall/24
PDaz5x HFA25TB60 AV AV
RjcDa31/6 RchDa31/6 —
HFA25TB60 PDal4x + PDa25x + PDa36x + PDcdx
—
PDa36x
RjcDAY6 RchDd1/6
HFA25TB60
—
PDcdx
Fig. 4.8 — Circuito térmico equivalente dos semicondutor es de poténcia.
INEP
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T; é a temperatura de juncdo maxima desejada nos semicondutores e T, € a
temperatura ambiente. Para projeto, adota-se: T;=130°C e T,=45°C.
A resisténcia térmica entre dissipador e ambiente é necesséria para a escolha do

dissipador, e é calculada como mostrado na equagéo (4.127).

chSal + R:hsm ) chDl + R:th
24 6 ( chDall + Rt ]

( chSal + RchSal )‘l’( RjCDl + RCth ) 24
R =12 24 6 (4.127)
PS( chSal + RchSal . RjCDl + RCth
24 6 + chDall + R:hDall
24

chSal + R:hsm " chDl + R:th
24 6

P+ é a somatdria de todas as perdas geradas nos semicondutores, e é calculada como

apresentado na equagéo (4.128).

P, =Py, + Pos + P, + P

Dal4x

I:)DaZSx + PDa36>< (4 128)

P, = 296,81+145,665+122,835+14, 742 +14,352+ 14,856 = 609, 26W (4.129)

Calculadas as perdas nos semicondutores, Rhamax € calculado como segue:

(O 22+0, 15] (0,83+O,5]

6 1+0,5
(0,22+015) (0,83+0,5) ( 24 j
Rhamax :130—45_ 6 20,12770 C/W (4130)
609,26 [ (0,22+0,15)(0,83+0,5
( ]( 6 ] +(1+o,5j
(o 22+015)+(0,83+0,5) 24
24 6

Para especificar o dissipador, levou-se em conta a area necessaria para distribuir
todos os semicondutores (em fungdo do layout mecénico) e um valor de R, menor do que
o calculado, ja que para este a temperatura no dissipador se encontra bastante elevada, em
torno de 120°C para a poténcia nominal. O dissipador escolhido, juntamente com o

ventilador, encontram-se especificados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Especificacéo do dissipador e do ventilador.

Quantidade Especificacdo
01 dissipador Cor metélica
01 ventilador (tipo turbina) Cadigo: P16/500: L=500mm

Fabricante: Semikron
Rre=0,03°C/W com ventilacdo forcada
Ventilador:
Codigo: SKF16B23001
Fabricante: Semikron

Escolhido Ry, deve-se verificar se atemperatura de jungdo de cada semicondutor se
encontra abaixo do valor maximo permitido pelo fabricante. A temperatura do dissipador

(Th) pode ser calculada como apresentado na equacéo (4.131).
T, =T,+P,-R, =45+609,26-0,03=63,28°C (4.131)

A temperatura na juncdo de cada semicondutor é calculada como mostrado nas
equacles (4.132), (4.133), (4.134), (4.135), (4.136) e (4.137).

296,81

TioTh +(%). (Ricsa + R ) =63, 28+( ) (0,22+0,15)=67,86°C  (4.132)

122,835
6

T Th+ [% j (Ricp1 + Rupr ) =63, 28+[ ) (0,83+0,5)=90,51°C (4.133)

14,742

T o Ty + [ Fosaax ] (Repar + Rupa ) = 63,28+ ( ) (1,0+0,5)=66,96°C  (4.134)

TipazTh +( PDEZSX ) (Ricoaz + Rupaz ) = 63,28+ (14’:52 ) (1,0+0,5)=66,87°C  (4.135)
TinasTh +( PDZ%X j (Ricpas + Ripas ) = 63,28+ (14’:56 ) (1L0+0,5)=66,994°C  (4.136)
T Th +( P%de ) (ij + Rthl) =63,28+ ( 145;5665 ) (1L0+0,5)=99,69°C (4.137)
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Pode-se verificar que a temperatura de juncdo de todos os semicondutores de

poténcia se encontra em valores permitidos pelo fabricante.

4.3.3 PROJETO DOS SENSORES DE TENSAO E CORRENTE

Os estégios de amostragem das correntes de entrada, das tensdes de saida e das
tensdes de entrada do sistema apresentado na Fig. 4.1 sdo representados, respectivamente,
pelos blocos 2, 7 e 8.

4.3.3.1 Sensores Hall de corrente

Os sensores Hall de corrente, representados pelo bloco 2 da Fig. 4.1, sdo definidos

pelo circuito elétrico da Fig. 4.9.

+15V-15V

Clshc C2shc
* Controle e comando
H1 X 7T T T !
A >
+15V-15V ' 3 Risd
C3shc C4shc '
/ % ; I/. ; ] ' Retificadores
+ - ! de preciséo
H2 X11 Somadores

M .
+15V -15V R2shc Controladores
C5shc Céshc } UC3854b

h

H3 X12

>

Fig. 4.9 — Sensores Hall de corrente para amostragem da corrente de entrada.

Para a escolha correta destes sensores, deve-se calcular a corrente eficaz maxima e
de pico que circula pelos mesmos. Esta corrente é a propria corrente de entrada, como
definido nas equagdes (4.138) e (4.139).

|, +Al,/2=73205A (4.138)

Imax
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73,205
lef \/5

O sensor escolhido é especificado na Tabela 4.11.

| =51,76A (4.139)

Tabela 4.11 — Especificacdo dos sensores Hall de corrente.

Componente | Quantidade Especificacéo

H1, H2, H3 3 Transdutor de corrente
Cédigo: LA 100P
Fabricante: LEM

IH1p=100A — Corrente eficaz méxima no lado primério

IH1s=100mA — Corrente eficaz maxima no lado secundario
Kn1=1:1000 — Relagéo de transformagéo
BW4;=DC...200kHz — Freqiiéncia de operagéo

As resisténcias de medicao, designadas por Risic, Rosnc € Rasne S80 responsaveis por
gerar um sinal de tensdo (que € levado ao circuito de controle e deve estar o mais proximo
possivel do mesmo) proporcional a corrente que é medida. Estes resistores séo cal culados
como indicado na equagdo (4.140), onde V1 € a tensdo maxima desejada para traduzir a

corrente medida. Para projeto, considera-se V;=5V.

= 68,3Q = 68Q valor comercial (4.140)

R, - Ve _ 5
P e/ Kuy  73,205/1000

A poténciatotal dissipada por estes resistores é calculada pela equacdo (4.141).
Paizos =3 Ry, '(|1max/KH1)2 =3-68-(73, 205/1000)2 =1,09W (4.141)

Os capacitores Cigne, Coshes Cashey Cashes Cssne © Cosne S0 de desacoplamento. Na

Tabela 4.12 séo especificados os componentes externos aos sensores.

Tabela 4.12 — Especificacdo dos componentes exter nos aos sensor es de corrente.

Componente Quantidade Especificacéo
Risne, Roshe, Rashe 3 68Q / 1/3W
Cashe, Cashe, Casne, Cashe, 6 100nF/ 35V /
Cosnes Cesne ceramico
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4.3.3.2 Sensores Hall de tensao

Os sensores Hall de tens&o, representados pelo bloco 7 daFig. 4.1, séo definidos pelo
circuito elétrico da Fig. 4.10.

+15V -15Vv
7

X Clsht C2sht
Risht 3 /7 / Hi
o Controle e comando
R L 2 }

H5 X14
X80 HT M ‘

) R3sht] Retificadores
+15V -15v , de precisdo
CSShi C4sht ' '—— Somadores
+

/7.;| . Controladores
R2sht - . |
FHT } uC3854b

H4 X13
o>
‘ %R%ht

X990 HT M

Fig. 4.10 — Sensores Hall de tenséo para amostr agem das tensfes de saida.

Para a escolha correta destes sensores, deve-se calcular a tensdo méxima que estéo
submetidos os mesmos. Esta tensdo é a metade da tensdo total de barramento, como

definido na equagéo (4.142).
V, =450V (4.142)

O sensor escolhido é especificado na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Especificaco dos sensores Hall de tensdo.

Componente | Quantidade Especificacéo
H4, H5 2 Transdutor de tensdo

Cédigo: LV 25-P

Fabricante: LEM

Vh4p=500V — Tensdo maxima no lado primério

IHap=10mMA — Corrente eficaz méxima no lado primario (ponto
de melhor desempenho)
IHas=25mA — Corrente eficaz méxima no lado secundario

Knsa=2,5:1 — Relago de transformagéo de corrente

Eng®. Anis Cézar Chehab Neto INEP



Capitulo 4 141

As resisténcias Risr € Rogy tém a findidade de gerar um sinal de corrente
proporcional a tensdo medida, o0 qual seré o dado de entrada de cada sensor de tensdo.

Estes resistores sdo cal culados como indicado na equagéo (4.143).

Ve = @ = 45kQ = 50kQ valor comercial adotado (4.143)
l4 10mM

Rogn =

A poténciatotal dissipada por estes resistores é dada pela equacao (4.144).

4507
50k

Pai 250 oYy =8,1W (4.144)
R,

As resisténcias de medicéo, designadas por Rss € Rashi SA0 responsaveis por gerar
um sinal de tensdo (que também é levado ao circuito de controle, e deve estar 0 mais
proximo possivel do mesmo) proporciona a tensdo que é medida. Estes resistores sdo
calculados como indicado na equacéo (4.145), onde V4 € a tensdo méxima desejada para
traduzir a tensdo medida. Para projeto, considera-se Vu4=1,5V (metade da tensdo de
referéncia do controlador de tensdo interno ao Cl UC3854B).

_ Vea 15
V. -K,,/Rq 450-2,5/50k

R =66,67Q = 68Q valor comercial (4.145)

A poténciatotal dissipada por estes resistores é dada pela equacao (4.146).

2 2
p. =2 Yud :2.]"253 = 66mwW (4.146)

RH 45s
Risn

Os capacitores Cight, Cosnt, Casnt € Casnt S80 de desacoplamento. Na Tabela 4.14 séo

especificados 0s componentes externos aos sensores.

Tabela 4.14 — Especificaco dos componentes exter nos aos sensor es de tensdo.

Componente Quantidade Especificacéo
Rasnt, Rosnt 6 150kQ / 3W
Rasht, Rasnt 2 68Q / 1/3W

Cisnts Cosnt, Casnt, Casnt 4 100nF / 35V / cerémico

Eng®. Anis Cézar Chehab Neto INEP



Capitulo 4 142

4.3.3.3 Transformador de sincronismo

O transformador de sincronismo, representado pelo bloco 8 da Fig. 4.1, é

apresentado na Fig. 4.11.

Controle e comando

. Xls Retificadores

| | ' de precisdo
_&‘ Somadores
| | e : Controladores
- ’ UC3854b
¢ | |

VIN V2N V3N

Fig. 4.11 — Circuito de sincronismo.

O estagio de sincronismo é formado por trés transformadores monofasicos
conectados em A/A. Através da estrela de resistores Ry, Ras € Ras, € realizada a
transformac&o da tensdo de linha (saida do transformador) para tensdo de fase (utilizada
pelo circuito de controle como forma de onda de referéncia para as correntes de entrada).
Os capacitores tém a funcdo de desacoplamento.

Para 0 projeto destes transformadores, deve-se levar em conta as seguintes

observagoes:

e O enrolamento priméario de cada transformador pode estar submetido a tensdo
eficaz méxima de linha de 530V

e Desgja-se na saida uma tensdo de fase de no maximo 9V de pico. Isto implicaem
uma tensdo eficaz maxima no enrolamento secundério de cada transformador de
11V;

e Adota-se Ris=Rxs=R3s=10kQ. A poténcia dos transformadores € uma funcéo da

corrente que circula por estes resistores.

Utilizando-se a metodologia de projeto apresentada em [ 22], pode-se especificar o

transformador como apresentado na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 — Especificacéo do transformador de sincronismo e de seus componentes exter nos.

Componente | Quantidade Especificacdo
TR 3 Transformador monofasico (nlcleo de ferro)

Nps=3124 espiras — Numero de espiras do priméario
Ns=66 espiras — NUmero de espiras do secundério
33AWG — condutor utilizado no primario e no secundéario
a=1,9cm — largura da perna central do nticleo
bs=1,9cm — Profundidade da perna central do nucleo

ths, RZts, R3ts 3 10kQ / 1/3W
Cats Csts, Cets 3 56nF / polipropileno
Cits; Cats, Cats 3 100nF / 600V / polipropileno

4.3.3.4 Estimativa do rendimento do retificador

O rendimento do retificador pode ser estimado somando-se todas as perdas
calculadas até o momento, ja que, frente a estas, as perdas do circuito de controle e
comando podem ser desprezadas. As perdas totais sdo calculadas através da equacdo

(4.147).

P, = Poi T Pocax T Pox T Poatax T Poazsx T Prazsx T Pas T B+ P + Py +
g Sab; Dcd D Dal4 Da25 Da36 L123 L C C ( 4 1 47)

PClZ + PRH 123 + PRH 45p + PRH 45s

P, = 296,81+145,665+122,835+14, 742+14,352+ 14,856+ 216,5244 +
30,81+ 4,032+ 7,5+14,34+1,09+8,1+ 66m= 891, 72W

(4.148)

Desta forma, o rendimento global estimado é calculado pela equagéo (4.149).

P
Ny =1--=1- f;]igj =96,7% (4.149)

o
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4.3.4 PROJETO DO ESTAGIO DE CONTROLE E COMANDO

O estégio de controle e comando do sistema apresentado na Fig. 4.1 é representado

pelo bloco 11. O circuito elétrico deste estégio é visto naFig. 4.12.

X14 Amplificador I — |
. mplificador
nao-inversor
|Somadnr inversor |
R3sht ]
R2cmd3
1
R3cmd/‘ R5cmd
77 .
X13 Amplificador R6cmd]
nao-inversor /7‘;
g Ricmd R14cil R13cil Clicil .
Rdsh W — AM—T-AW—]} RI0G1Z g HSV
s c&zm C10ci1 R1lcil
C3omd /J7 i l—%—nr,“”v i
R15¢i1 I _JRixi1 it
1712 015
Rt
X10 R2ci1 Uil : "V Cooi1| Reci1
— s 3 UC38548 1 ul %
de Precisio W Raci1 13
8 + Enable
Rishc in . 1-: A N i 6 C5cil
T CIT 3Ry — ,7T7 -
777 reay Lcaat .:le'l'mcu —
Retificador 177 )
Somedet
Di2  ci2
Kt
JSDZSZ
CTci2 s
Ri2_Reci2 (8d2 . +15V
X1 WA—W—} R5Gi2 s
Retificador R1ci2 Coci2 Rd R6Gi2
T de Precisto —W"ﬁ7 i 3 A;'W"' Cci2
yesne R10ci2
5 712 10 15
7 Seguidor
Uci2 1 | de tensio
UC3854B . J-
—1
g Caci2
= T\
— A2 | cuit c2
R2Gi2 Raci2] T
x2s Retificador WA =Clci2 & C2ci2
— Somador ™1 e precisto o3
X3s DI1s3  CIs3
— |
R3!
Rits | R2ts ts
151 D23
Céts CSts Céts
C7ci3 |4}
it
Gl I Y S
a Retificador Rici3 Coci3 R6ci3 o5di3
o> e T
de Precisio 277 csdia
Reshc R106i3 R7ci3
5 14 12 0 15
7 Seguidor
U3 1 detensio
uC3854B ”
134_60
8 + caci3
6 9 116
2 S i .
1>
Retificador Rads c1d3 2 c2d3
de Precisio /;-7 3 /;-7
Raci3
Fig. 4.12 — Circuito elétrico de controle e comando.
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O diagrama de blocos das malhas de controle é apresentado na Fig. 4.13.

D . 11 Vo
Gpi(s) Gpvt(s)
Ve Hi123 Rilshc
WM i1,2,3(s) N Khi
R15¢i1
vt
SN HVi(S) (¢ KnaRash
+ R2sht.2
1
X 3v  Kh4.R4sht
(Nss.V1pic0.0,9f
R2sht
Nps2
NssV1

Nps.R5ci1

R6cmd 15V

R5cmd+R6écmd

Fig. 4.13 — Diagrama de blocos detalhado das malhas de controle.

4.3.4.1 Componentes externos ao UC3854B

Existe no mercado um circuito integrado (Cl) de 16 pinos que faz toda a funcdo do
circuito de controle, comando e protegdo necessaria ao funcionamento de um conversor no
modo de condugdo continua para aplicagdes em correcéo de fator de poténcia. Este Cl €0
UC3854B (versdo mais atual) da Unitrode.

Como pode-se observar na Fig. 4.12, é utilizado 01 CI para o controle de cada fase
do retificador, sendo o da fase 1 (Ucil) denominado mestre e os demais (Uci2 e Uci3),
escravos; ja que é este quem impde o sinal de saida do controlador de tensdo e o
sincronismo do sina dente de serra. O Cl da fase 1 possui 0s seguintes componentes
externos: Ruci1, Raci1, Rad1, Radi1, Rsdi, Redi1, R7ai1, Redit, Rocit, Riocis, Ritein, Razain, Rascit,
Ru4ci1, Rasci1, Cicity Cocity Cacity Cadit, Csai1, Cecit, Crai, Cacits Cocits Caocits Craain € Crzain. A
seguir segue o projeto de cada um destes componentes (com um breve comentério de cada
pino do UC3854B), sendo andlogas as demais fases, com excecdo dos componentes que
formam o controlador de tensdo e o filtro de pdlo duplo.

a) Pino1(Gnd)—terra

Todas as tensdes envolvidas no circuito de controle e comando sdo referenciadas a
este pino. Este terra é o proprio das fontes de +15V e —15V.
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b) Pino 2 (PKLMT) — Protec&o contra sobr ecorrente

Este pino é responsavel pela protegdo do circuito de poténcia contra sobrecorrente.
Interno ao Cl, este pino é conectado a um circuito |égico que, na presenca de uma tensao
Vpinc2=0, 0 mesmo desabilita os pul sos de comando do interruptor (pino 16). Como pode-se
verificar na Fig. 4.12, a este pino estdo conectados 3 componentes. Rz¢1, Resci1 € Cagii.
Sabe-se que, interno ao pino 9, ha uma fonte continua regulada no valor de Vingg = 7,5V;
logo, tomando-se a malha formada por Rzc1, Reci1, Vpinos € Ric1, obtém-se a seguinte

expressao:

\Y \Y V \Y,

pino9 ~ Y pino2 _ " Ricilmax ~ Vpino2 (4150)

R6<:il R7ci1

O valor maximo de corrente, na entrada do retificador, permitido por este pino de

protecdo vale (adota-se 10% de sobrecarga permitida):
I protecio 111 (Ilmax +Al 1/2) (4 151)

VRrici1 € Umaimagem da corrente de entrada retificada, proveniente do sensor Hall de

corrente, e € calculado como mostra a equagéo (4.152).

| .
_[ oo | g _(L173205) g5 5 47my (4.152)
K.y 1000

V,

R1cilmax

Adota-se Ry¢1=10kQ e Req1=1kQ. Através da equagdo (4.150) calcula-se o valor de
R7ci1, cOmo mostrado na equacgdo (4.153).

5,475-0

R =1k = 730Q = 680Q valor adotado (4.153)
o 7,5-0

O capacitor Cy1 funciona como filtro para ruidos de alta freqliéncia que possam

fazer atuar o circuito de protegdo de modo indevido. Adota-se Cyg1=470pF.
c) Pino5(MULT OUT) — Saida do multiplicador

Este pino representa a saida do multiplicador. A este pino est4 conectado o

componente Rise1, 0 qual possui papel importante no funcionamento do controlador da
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malha de corrente. Segundo o catdlogo do componente, a corrente maxima que pode ser
fornecida pelo multiplicador vale lpinesmax=300pA (considerando uma margem de

seguranca). Esta corrente é calculada como indica a equagéo (4.154).

375

pino5max —
R12cil

Ri2¢1 (pino 12) faz parte do oscilador RC que determina a fregiiéncia de comutagdo

| (4.154)

do interruptor. Logo, Riz1 deve ser escolhido de modo a limitar a corrente na saida do

multiplicador, como calculado na equacéo (4.155).

Rogr > % =12,5kQ = 20k€2 valor adotado (4.155)
u

O controlador da malha de corrente opera de modo diferencial, fazendo com que a

queda de tensd0 no resistor Risc1 Sejaigua atensdo no resistor Rygi1, 10go:

VRlci Imax 5’ 475

3,75/R,., 3,75/20k

Rissr = = 29,2kQ = 22kQ valor adotado (4.156)

d) Pino 3 (CA OUT) ePino 4 (ISENSE) — Controlador da malha de corrente

Interno ao ClI, entre estes dois pinos, existe um amplificador operacional que é
utilizado para formar o controlador da malha de corrente. Logo, os componentes Riggi1,
Ri3ci1, Ciaci1 € Cizciz S80 0s proprios componentes do compensador do tipo avanco e atraso
de fase apresentado no capitulo 1. As expressdes utilizadas para o projeto destes

componentes s80 apresentadas nas equagoes (4.157) a (4.160).

- (1+ S R13ci1 ) Cllcil)

L e 4.157
123(9) S Ryzi1 - Crodin * Cuacin ( )
$*Ryug1 (Crae + Cuaain) | 1+ CI _,_(C;I )
12¢i1 11cil
fzerO(Hi © : 0
123 2 B/ RlScil : CllCil
p— LS (4.159)
123 2.7 Ry - Cpaa* Coa
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—Rzi1 Chig

G, =20-log L Tob (4.160)
P(H125) ( Ruson* (Craar +Cruoir)

Para a correta alocagdo de polos e zeros deste controlador, deve-se levar em

consideracdo as seguintes observacoes:

» Quanto maior o valor da freqiéncia do zero, 0 compensador tende a ficar mais
rapido, com uma banda passante maior, possibilitando menor distor¢éo a corrente
de fasg;

» A freqiéncia de corte da funcdo de transferéncia de lago aberto deve ser no
maximo igual a metade da freqiiéncia de comutagdo, obedecendo ao teorema da
amostragem, apresentado em [ 12];

= O zero deve estar adocado abaixo da freqléncia de corte, para garantir que a
funcdo de transferéncia de lagco aberto cruze a freqiiéncia de corte com uma
inclinagdo menor que —40dB/década;

* O ganho em faixa plana do compensador deve ser gjustado para satisfazer o
critério da fregliéncia de corte;

* O segundo pdlo é geralmente posicionado em torno da metade da frequiéncia de

comutagao.

A funcdo de transferéncia da planta (Al15*/Ac) que define o comportamento da
corrente de entrada amostrada em fun¢do da tenséo de controle (sinal de entrada do circuito
PWM) pode ser definida como mostrado na equacéo (4.161) (a partir da funcdo obtida no

capitulo 1), onde V=5,2V é atensdo de pico do sinal dente de serra.

Gpi(f)=AI1' Ree =- 2 Ve R (4.161)
AD K-V, j-2.m-f-3L, K-V,

Os diagramas de modulo e fase da fungdo apresentada na equagdo (4.161),

conhecidos todos os parametros, so mostrados na Fig. 4.14.
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20log(IGpi(f)D arg(Gpi(f))
-89,
2 \\ -89.9
\
™N
\.\
0 \\\ "
N
™.
N\.
20| ™
T~
\\ 90.0!
NN
N
-40
100 116 11 116

-90.1
f 100 1103 . 1104 110°

Fig. 4.14 — Diagrama de médulo e fase de G;(f).

Fixando-se a frequiéncia de corte da funcéo de lago aberto em 1/6 da freqiiéncia de
comutagéo, tem-se:

foorerrin = % = EGK =11,7kHz (4.162)
Nesta frequiéncia, o ganho em faixa plana de Gy;(f) estd em torno de —17,5dB. Logo,
para que a funcéo de laco aberto cruze 0dB com umainclinacdo de —20dB/década, o ganho
em faixa plana do compensador deve ser de +17,5dB. Sabendo-se que Ri4ci1=Ri51=22kQ
(configuragdo padrdo de um controlador) e considerando-se a frequéncia do pdlo do
compensador bem maior do que a freqiéncia do zero, o que implica em afirmar que

C11¢1>>Ch261, pode-se calcular o resistor Rysq; através da equacédo (4.163).

(+17,5

Ry, =100 2 ) 22k =164,98KQ = 180kQ valor adotado (4.163)

Fixando-se a frequiéncia do zero do compensador em 1/3 da frequiéncia de corte da
funcéo de lago aberto, tem-se:

c - 1
M (14, 7k/3)-2- 7 - 180k

= 226,7 pF = 220pF valor adotado (4.164)

220p
Cro1 =
2.7 (70k/2)'180k -220p-1

= 28,85pF = 33pF valor comercial  (4.165)

Os diagramas de modulo e fase da funcéo de lago aberto, do compensador e da planta
sdo apresentados na Fig. 4.15 para os componentes cal culados.
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20log(FTLAI(f))  20log(Gpi(H)) ~ 20l0g(Hi123()) ag(FTLAI(f))  arg(Gpi(f)) arg(Hi123(f))
10Q 0 - —
N Ui~
5 \\ 50| > ~
[~ N " ‘ ~ -
~ - \\\ /. s~~
™ ™ o
RN '\ e =t T
------ U = — L
Sekl, \\\‘ T T~ 1
- oy
0 o
bels \\ Lt
"M b, \\\ T \\
“Pee, ™, - N
=seed ] TN 15 7 N
., iy / \~~.
———“—'—
-5
100 1103 . 1104 110° 0

100 1108 . 1104 110°

Fig. 4.15 — Diagrama de modulo e fase das funcdes que fazem parte da malha de corrente.

Da Fig. 4.15, pode-se extrair as margens de fase e ganho da funcéo de lago aberto:
Mgi=+66dB e Mg=50".

e) Pino 6 (I1AC) —Imposicéo da forma de onda da corrente de entrada

A entrada deste pino € na forma de corrente, a qual € limitada pelo valor maximo
permitido na saida do multiplicador (pino 5). Por ele se da aimposi¢éo da forma de onda
da corrente de entrada. A este pino esta conectado o resistor Rs1, que € calculado como

indicado na equagéo (4.166).
530-42 66
Ve - (N /N '
Ry =~ (No/No) _ \/ioo 3124 _ 30,47kQ = 39kQ valor adotado  (4.166)
pino5max ‘U

f) Pino 7 (VA OUT) e Pino 11 (VSENSE) — Controlador da malha de tensdo do

barramento

Interno ao CI, entre estes dois pinos, existe um amplificador operaciona que é
utilizado para formar o controlador da maha de tensdo do barramento. Logo, os
componentes Rgci1, Roci1, Csci1 € Crei1 S80 0S préoprios componentes do compensador do tipo
avanco e atraso de fase apresentado no capitulo 1. As expressdes utilizadas para o projeto
destes componentes sdo as mesmas apresentadas nas equacdes (4.157) a (4.160), aterando

apenas o0 indice dos componentes.
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e Tanto a entrada em condugdo quanto o bloqueio do interruptor sdo praticamente
suaves,

e O snubber ndo apresenta semicondutores ativos, somente diodos, capacitores e
indutores, tornando-se bastante robusto e de simples implementagéo;

e A energia processada pelo snubber durante seu funcionamento é entregue a carga

a cada novo periodo de comutac&o, sendo, desta forma, N&o-Dissipativo.

2.3 INSERCAO DO SNUBBER NA CELULA DE COMUTACAO DO RETIFICADOR E

ANALISE DE SUASETAPAS DE FUNCIONAMENTO

O equivalente monofésico do retificador trifasico de trés niveis, com o snubber

incluso em sua célula de comutagdo, é apresentado na Fig. 2.31.

D1

lar§ “MZpazn [+

Dal1| Csi1 - Vel
s

Snubber

Da41 Cs21
| k2

Fig. 2.31 - Retificador monofésico de trés nivels com snubber.

Os indutores Ly € Lpi, 0s capacitores Cai, Cai1, Cs11 € Ce1 € 0s diodos Dai, D,
Das1, Dag1, Dasi € Dag1 compdem o Shubber Passivo Nao-Dissipativo proposto paraa célula

de comutacado de cada fase do retificador trifasico de trés niveis.

2.3.1 ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Ja que o snubber é simétrico, sdo descritas somente as etapas de operacdo referente
a0 semiciclo positivo da tensdo de fase darede elétrica. Parafacilitar esta analise, algumas

simplificagdes séo feitas:
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e A analise é realizada para o equivalente monofasico, sendo também vélida para a
topologiatrifasica;

e A fonte de entrada V1 e o indutor L; sdo substituidos por uma fonte de corrente | ;.
Isto é valido desde que a freqliéncia de comutagdo seja muito maior do que a
freguéncia da rede, tornando a corrente de entrada praticamente constante durante
a comutagao;

e Todos os componentes sdo considerados ideais,

e Osinterruptores Sy e Sy séo comandados simultaneamente.

Primeira Etapa de Operacao (to —t1):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.32.

VSal, I1Sal i’y
Vel

VCall

7 775

t0 t1t2 t3 t4 516 t7t8 t9

I Etapa 1

Fig. 2.32 - Primeira etapa de operaco.

O diodo D; conduz a corrente de entrada |4, transferindo energia para a carga. O
capacitor Cg; esta carregado com a tensdo de saida e o capacitor Cy1, descarregado. Esta

etapa termina no instante t;, quando o circuito de controle comanda os interruptores.

Segunda etapa de oper acdo (t1 — t»):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.33.
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VSal, ISal //

.

VCall

7 7

0 tit2 t3 4 56 t7t8 19
py

Etapa 2

Fig. 2.33 - Segunda etapa de oper acao.

Esta etapa inicia no instante t;, quando os interruptores séo comandados a conduzir.
A corrente no diodo D; decresce seguindo uma derivada dada por -V ci/L a1 € a corrente no
interruptor S, cresce seguindo a mesma derivada. Esta etapa termina no instante t, quando

a corrente no diodo D; passa por zero e 0 mesmo € bloqueado.

Terceira etapa de operacio (t, —ta):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.34.

]
VSal, ISal V)

.

Y

VCall

. !
1 .

0 tit2 t3 4 56 t7t8 19

I Etapa 3

Fig. 2.34 - Terceira etapa de oper acéo.
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Esta etapa comeca no instante t, quando o capacitor Cg1 da inicio a sua etapa de
descarga através do diodo D4, transferindo sua energia ao capacitor Cy1 € ao indutor Ly
de forma ressonante. Esta etapa termina no instante t; quando o capacitor Cs; Se encontra

totalmente descarregado, polarizando diretamente o diodo Das.

Quarta etapa de operacao (tz —ta):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.35.

VSal, I1Sal

o
|

Da4l Cs21
% e

L
" .

t0 t1t2 t3 t4 516 t7t8 t9

] Etapa 4

Fig. 2.35 - Quarta etapa de oper acao.

Esta etapa comega no instante t3 quando o diodo D413 comega a conduzir e o indutor
La transfere sua energia ao capacitor Cy; de forma ressonante. Esta etapa termina no
instante t4 quando a corrente no indutor Ly passa por zero e os diodos Da; € D

bloqueiam.

Quinta etapa de oper acdo (t4 —t5):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.36.
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vel vsal, Isal

ml e

H =
= vesu 877

?//

v

t0 t1t2 t3 t4 516 t7t8 t9

] Etapa 5

Fig. 2.36 - Quinta etapa de operacéo.

Esta etapainicia no instante t,. O interruptor Sy conduz a corrente de entrada |; até o

instante ts, no qual o circuito de controle comanda-0 a bloquear.

Sexta etapa de oper acdo (ts —te):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.37.

/// _

VCsi1 /}{,{//f/ / /

-

A 4

0 tit2 t3 4 56 t7t8 19

I Etapa 6

Fig. 2.37 - Sexta etapa de operacéo.

Esta etapa comeca no instante ts, quando o interruptor S, € comandado a bloquear e

a corrente de entrada |, € desviada instantaneamente, através dos diodos Dy, € D1, parao
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capacitor Cq1, carregando-o. Esta etapa termina no instante t, quando a tensdo do
capacitor C¢1 somada a tensdo do capacitor C,1 € igual atensdo de saida V¢, polarizando

diretamente o diodo Dza;.

Sétima etapa de oper acao (tg —t7):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.38.

ifi’% _
" .

t0 t1t2 t3 t4 516 t7t8 t9

I Etapa 7

Fig. 2.38 - Sétima etapa de operacao.

Esta etapa inicia no instante ts, quando o capacitor C,1 comega a se descarregar. O
capacitor Cg; continua se carregando. Esta etapa termina no instante t;, quando atens&o no

capacitor Cy; atinge atensdo de saida V¢, polarizando diretamente o diodo Dps.

Qitava etapa de oper acao (t7 —tg):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.39.
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ILal

Vsal, ISal

VCsll

VCall

.

]

W////
_

.

/

7
7

tlt2 t3 t4

Fig. 2.39 —Oitava etapa de oper acgao.

t5t6 t7t8 t9

] Etapa 8

Esta etapa inicia no instante t;. A corrente que circula pelo indutor Ly continua a

crescer e, a0 mesmo tempo, o capacitor Cy; continua se descarregando. Esta etapa termina

no instante tg, quando a corrente no indutor Ly atinge a corrente de entrada |, e os diodos

Dai1 € D1 o] oqueiam.

Nona etapa de operacao (tg —to):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.40.

=

- Vel

Da4l Cs21
e

+
= Vc2

ILal

Vsal, ISal

VCsll

VCall

//////

.
.

/

t1t2 t3 t4

Fig. 2.40 -Nona etapa de oper acéo.

t5t6 t7t8 9

] Etapa 9
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Esta etapainicia no instante tg, quando a corrente no indutor L atinge a corrente de
entrada 1,. O capacitor C41 continua a se descarregar, porém de forma linear. Esta etapa
termina no instante tg, quando a tensdo neste capacitor atinge zero, polarizando diretamente
o diodo D;. A partir deste instante, o diodo D1 passa a conduzir toda a corrente de entrada,

voltando a primeira etapa de operacéo.

2.3.2 EQUACIONAMENTO DE CADA ETAPA DE OPERACAO

Para 0 eguacionamento de cada etapa de operacdo, levou-se em consideracdo as

seguintes simplificagdes:

e Como o snubber é simétrico, o equacionamento é realizado para o semiciclo
positivo da rede, também sendo valido para 0 semiciclo negativo;

e Todos os componentes ativos e passivos sao ideais;

Primeira Etapa de Operacdo (Ati=t1 —to):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.32.

iLal(l) (=1, (2.9)
Ve,o®=0 (2.10)
VCSu(l) ()= Vcl (2.11)

At; é determinado pelo circuito de controle.

Segunda etapa de oper acao (At,=t> —t1):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.33. Da malha que contém L e V¢ obtém-se a
equacdo (2.12).

| A
@ t=1- L -t (2.12)

al
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Vcau(z) (=0 (2.13)

Ve, =V, (2.14)
Ao final da etapatem-se:

iLa1(2) (At,) = ILa1(2) =0 (2.15)

ls, 0 (At,) =1, (2.16)
Substituindo-se a equagdo (2.15) na equacdo (2.12) tem-se a duragdo desta etapa:

I—al'll
Vc

1

At, = (2.17)

Terceraetapa de oper acdo (Atz=tz —t5):

Esta etapa € apresentada na Fig. 2.34. Damalha que contém L3, Cg1 € Cy1 Obtém-se
as equagles (2.18) e (2.19).

dVCsn(3) (t) =C..- dVCa11(3) (t)

—i t)=—C._,- 2.18
La1(3)( ) s dt all dt (2.18)

di ()
Vcsn(s) (t)- Vcan(s) (t)=-"L,- % (2.19)

Aplicando-se a Transformada de Laplace as equacdes (2.18) e (2.19), obtém-se as
equagoes (2.20), (2.21) e (2.22).

-s$-Cy,- Vcsu(s) (9)+Cq- Vc1 =s-Cyy 'Vcan(s) (s (2.20)
Vcsll(3) (S) - Vca11(3) (S) =-S Lal g La(3) (S) (221)
I La(3 (S) =-Ss Call ’ Vcan(s) (S) (2-22)

Isolando-se V cs11(3)(S) da equagéo (2.20) tem-se:

C Vv
Ve, (8=~ Call Ve @ (8)+ % (2.23)
s11
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Substituindo-se a equagéo (2.23) na equagdo (2.21) obtém-se:

S CaitCuy

V. +s%-L_ -1 S

Substituindo-se a equagdo (2.24) na equagdo (2.22), e sendo w=

e

L,-C

C= CarCan , obtém-se:
sl1 + Call

Ve, 1
@) == L i (2.25)
al

Aplicando-se a Anti-Transformada de L aplace a equagéo (2.25) obtéem-se:

_ Vv
i) =— = E -sen(o- t) (2.26)
al

Substituindo-se a equagdo (2.26) na equacdo (2.18), e sendo coszﬁ e
al " Vsl

 =——— obtém-se
a1’ Call

e

(O]

2 2
s ®
Ve, @O =Ve,— '(009(03' )-1+— ) (2.27)

S

N

Q)
Ve, =Ve, 5 (1-cos(a-t)) (2.28)

Igualando-se a zero a equagéo (2.27), ja que ao final da etapa V¢ (At;)=0,
obtém-se a duracdo desta etapa:

2
acos(l- w—z)
At, = @

(2.29)
0]

Substituindo-se a equacdo (2.29) nas equacdes (2.26) e (2.28) obtém-se a corrente no
indutor Ly e atensdo no capacitor Cy; ao final desta etapa:
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2 s
s lal

V
Ly (B) = =~ —y20, 0 (2.30

2
ma
Vcan(s) (At,) = Vc1 03_2 (2.31)

S

Quarta etapa de operacao (Ats=ts—t3):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.35. Da malha que contém Ly e Cy1 Obtém-se:

. dVe (D)
=i _(t)=Cyy- Ca;:‘l) (2.32)
di (t)
Venw® =Ly '—La:;:) (2.33)

Aplicando-se a Transformada de Laplace as equagdes (2.32) e (2.33) obtém-se as
equagoes (2.34) e (2.35).
2

O)a
-1 Loy (4) (8)=s-Cyy- Vcau(4) ()-Cu- Vcl F (2.34)

S

V
Ve w®=sLyl 4O+ (D_C; V2 (052 -0’ (2.35)
Substituindo-se a equagéo (2.35) na equacdo (2.34) obtém-se:

Ve -, 1 Ve /20 -’ s
ILM(s):[ = ]-w = : (2.36)

L, o 248

2 2 2
s +S o L, )

a

Aplicando-se a Anti-Transformada de L aplace a equagéo (2.36) obtém-se:

Vcl-\/2-0)52—0)2

2
o L,

L= (% ) sen(o, - ) - -cos(a, - 1) (2.37)

a0

Substituindo-se a equagdo (2.37) na equacdo (2.32) obtém-se:
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V 0) 2 V O) . 2.(02_0)2
Vcau<4>(t)=[ C;)za ]'COS(wa-tH o = w“ — -sen(, - ) (2.39)

Sabendo-se que a etapa termina quando 1, , (At,) =0, obtém-se a duracdo desta

etapa através da equacdo (2.37).
V2 07 -
atg(T)
At, = a (2.39)
®

a

Substituindo-se a equagdo (2.39) na equacdo (2.38), obtém-se a tensdo no capacitor
Ca1 a0 fim desta etapa:

O)a
Voo (At =Ve, = (2.40)

S

Durante esta etapa a tenséo no capacitor Cg; permanece nula.

Quinta etapa de oper acdo (Ats=ts —t4):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.36. Durante esta etapa, 0s componentes passivos
do snubber permanecem com os mesmos valores do final da etapa anterior. A duracéo

desta etapa é dada pelo circuito de controle.

Sexta etapa de oper acdo (Ate=ts —ts):

Esta etapa € apresentada na Fig. 2.37. Nesta etapa, a tensdo no capacitor Cg1 cresce
de forma linear segundo a equagéo (2.41).

Ve, 0= t (2.41)

o
CSll

Vcau(G) (t) + VCSM(G) (t) =V

A etapa termina quando % . Como atensdo no capacitor Cy;

permanece constante durante toda esta etapa e igual a V. 4 (1) =V, - @, /o, , tem-se;

Ve -

1

(Da
o +Ve_ 6 () =V, (2.42)

S
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Substituindo-se a equacdo (2.41) na equacdo (2.42), obtém-se o tempo de duracéo
desta etapa:

V. -C
At =G st [ @ (2.43)
° l )

S

A tens&o no capacitor Cy; ao final desta etapa é dada por:

(0]
Ve (Atg) =V, '[1—Co—a) (2.44)

S

Sétima etapa de oper acdo (At7=t7 —tg):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.38. Da malha que contém L4, Cs; € Cai obtém-

Sel
. av, (1)
e ()=-Cu % (2.45)
di (1)
Ve =Ve +Ve_ o)=Ly % (2.46)
dv, (1)
=l (= Cay—5 5 (247)

Aplicando-se a transformada de L aplace as equagdes (2.45), (2.46) e (2.47) obtém-se
as equacdes (2.48), (2.49) e (2.50).

Q)
I Lar(7) (S) =-S Call : VC311(7) (S) + VCl ’ ;a : Call (2.48)
VCl
Vca11(7) (S) t Vcsn(7) (S) = ? +s-L al’ I Lai(7) (S) (249)
|1 (ON
I Lay(7) (s)= g —-s:Cyy- Vcsu(7) (8)+Cqyy- Vcl 11- E (2.50)

Isolando-se V cai1(7)(S) da equagéo (2.48) obtém-se:
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Ve, 0, B |La1(7) S)]

Y} S) = 2.51
Cus0 (9) s,  5Cy (2.51)
Substituindo-se a equagdo (2.51) na equacdo (2.49) obtém-se:
Ve, (0,—w, o, +¢°
Ve,m (9= s ( o, }"ll_ala) () s (2.52)
Lal

Substituindo-se a equagdo (2.52) na equacdo (2.50) obtém-se:

2
© 0%

I S=l-— 2.53
Lal(7)() @2 S-((D2+SZ) ( )

Aplicando-se a Anti-Transformada de L aplace a equagéo (2.53) obtém-se:

o ® =1 (-cose-1) (254

Substituindo-se a equacao (2.54) nas equacdes (2.45) e (2.47) obtém-se as equagdes
(2.55) e (2.56).

Ve, = I,-C -sen(m-t) — I,-C Ve, o (2.55)
Csn'Can'm Csn'call Q8
l,-C I ()
can (D) Cul-0 (w-t) +C.. e, e (2.56)

De modo a isolar a varidvel “t” na equacdo (2.56) com o intuito de se calcular a
duracéo desta etapa, utilizou-se os dois primeiros termos da série de Taylor para expandir a

fungdo sen(m.t). Esta funcdo é expandida da seguinte forma:

sen(o - t) :oa-t—(mé—;[)s (2.57)

Substituindo-se a equagéo (2.57) na equagéo (2.56), tem-se:

l,-C ©-t) | ®
Y, t)y=—21 do-t- + L w-t)-V, -—2+V 2.58
cun () Cat - {m 3l ] (Cas+Cur)-® ©1)-Ve 2+ Ve, (259)

S
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Ao final destaetapatem-se V., (At;) =V, , logo:

3
W C .m.At7_(°3 AG) ), & (o-At,)=V, 2 (2.59)
Cy o 6 (Csll"'can)'“) EON
Defini-se as constantes A, B e C como sendo:
A=_1C (2:60)
Ca @
I
B—_ 1 (2.61)
Y (C511+Ca11)
co Vo ®a (2.62)
()

Substituindo-se as equagdes (2.60), (2.61) e (2.62) naequacédo (2.59), e fazendo-se as
devidas simplificagfes mateméticas, obtém-se:

)3_6-(A+B)-(03-At7)+6-C:

At
(CO 7 A A

0 (2.63)

Em [ 19] é proposta uma metodol ogia analitica para solucionar equagdes de terceiro

grau gque tém a seguinte forma:

p’+a-p*+a, p+a,=0 (2.64)
sendo:
2
Q=3-a29—a1 (2.65)
3
R:9""‘1"3‘2‘f_;l""‘fz""‘1 (2.66)

S=§/R+,Q*+R? (2.67)
T=3R-,Q*+R? (2.68)
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U=0Q°+R? (2.69)

Para U>0 existe uma Unica solucéo real que satisfaz a equagéo (2.63).
1
co-At7:S+T—§-a1 (2.70)

Ja para U<0 existem trés solugdes reais que satisfazem a equacéo (2.63).

co-At7=%-a1—2-1/—Q'co{%]—> solugdo 1 (2.71)

co-At7=%-a1—2~,/—Q~cos(%+1200 )a solucéo 2 (2.72)

co-At7:%-ai—Z-q/—Q~co{%+24O°)—> solucdo 3 (2.73)
onde:

cosfp )=——2 (2.74)

\/—_QS

O primeiro passo a seguir € obter-se a expressao para“U” referente a (2.63) ,logo:

2
U =(x+1) —8+—9'\2/Cl X (2.75)

17 Z,

onde:
x= S (2.76)
C:all
Z, = Loy (2.77)
Csll

Uma vez que os componentes do snubber e as especificagbes do retificador
estiverem definidas, a Unica varidvel na equacgéo (2.75) é a corrente de entrada |41, a qual
varia seguindo uma envoltéria senoidal .

Sabe-se que o snubber comega a operar corretamente (seguindo as etapas de

operacao propostas) a partir de uma dada corrente minima de entrada. Isto € facil de ser
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compreendido, basta pensar na carga do capacitor Cg 1. Este capacitor deve ser carregado
até atingir a tensdo de saida V¢; dentro de um intervalo de tempo inferior ao periodo de
comutagdo; logo existe uma corrente minima (I1min) que ainda tornaisto possivel.

Como a corrente I; se encontra no denominador da equagdo (2.75), para correntes
menores que |1min tem-se U>0, caso contrério, U<0. Para o estudo em questdo, o caso de
interesse é U<O, pois desta forma, afirma-se que o snubber opera corretamente a partir de
uma corrente minima de entrada (I 1min) até o seu valor de pico.

Sendo U<O0, as solucfes que satisfazem a equacao (2.63) sdo:

- At, =—/8-(1+X) - cos| acos 3V x 3 |- solugo 1 (2.78)
\/é'll'zs

o-At, =—/8-(1+x)-cos| | acos 3V x +2-7 | /3 |- solugéo 2 (2.79)
\/é'll'zs

- At, =—/8-(1+X)-cos| | acos 3V, VX +4-7 |/3 |- solugio 3 (2.80)
\/é'll'zs

De modo a verificar o comportamento qualitativo destas trés solugbes frente a
variagdes da corrente de entrada, adotou-se valores para Vci, X e Zs (gustados por
simulac&o) e tracou-se as curvas mostradas na Fig. 2.41.

<"F3

solugéo 1

solugdo2 0

solugéo 3

11

Fig. 2.41 - Comportamento qualitativo de cada solucdo possivel.
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A solugdo 1 ndo é vdlida ja que define um intervalo de tempo de valor negativo.
Sabendo-se que At; expressa o intervalo de tempo de carga do capacitor Cg; durante esta

etapa, quanto maior a corrente de entrada menor € este intervalo de tempo. Logo, a solucéo

3 éacorreta
At, = B cos[{acos(w )+ 4.1 ]/3] (2.81)
© J8-1,-Z,

Logo, substituindo-se a equacédo (2.81) nas equacles (2.54) e (2.55), tem-se a

corrente no indutor Ly e atensdo no capacitor Cy1 ao final desta etapa.
I (At7)=|—1~ 1-cos(—,/8-(1+X) - cos| | acos| M +4- |/3)) (2.82)
La(? X+1 J8-1,Z,

acos| 3Ver X +4.7 acos 3Ver Vx +4-7 (283)
I,-Z,- X V81,2

Ve o (At,)= || sen(=/8- (1+ x)- cos| s +./8-(1+x)- cos| s TAVARN
Ca11(7)( 7) m ( ( ) 3 ( ) 3 C1

—

Oitava etapa de operacéo (Atg=tg —t7):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.39. Da malha que contém Ly e C41 Obtém-se:

. dVe (1)

ual(g)(t)=—can~caa—lt‘8’ (2.84)
di, ()

Ve @M=Ly % (2.85)

Aplicando-se a Transformada de Laplace as equactes (2.84) e (2.85), obtém-se as
equagoes (2.86) e (2.87).

I La(8 (S) =-s: Call ) Vcan(s) (S) + Call ) Vcan(7) (At7) (2-86)

Vcan(s) (S) =S Lal ) ILal(S) (S) - Lal ’ ILal(7) (At7) (2-87)

Substituindo-se a equacgdo (2.87) na equacado (2.86) obtém-se:
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2
_ Lal(7)(At7)'S 0, 'Call'vcanm(At7)
I @ (9= s + N (2.88)

Aplicando-se a Anti-Transformada de Laplace a equagdo (2.88) obtéem-se:

Vcall(7) (At7) : sen((na ‘1)

le® =1 q(At,) cos(o, 1)+ 5 (2.89)

onde,

L (2.90)
Call

Substituindo-se a equacdo (2.89) na equacado (2.85) obtém-se:

Veue O =17 (At;)-Z,-sen(o, - 1)+ V¢ (At;)-cos(o, -1) (2.91)

Ao final desta etapa, 1, _« (Atg) =1,. Aplicando-se esta condicdo a equacdo (2.89) e

fazendo-se as devidas simplificacdes matematicas, tem-se:

2: Vcan(7) (At;)- 1,
Z

a

Ve, o (At,)?
~2:1_p(AL,)- \/| Lo (At)? +(Z’72— 1,

Ve o (At,)?
2-(|Lﬁm(m7>2+%‘§2 :

At, = : (2.92)

W,

Substituindo-se a equacdo (2.92) na equacdo (2.91), obtém-se a tensdo no capacitor
Ca ao final desta etapa:

Vcan(s) (Ats) = _Za - La(?) (At7) ) Sen(“)a ’ Ats) + Vcan(7) (At7) ’ COS((Da ’ Ats) (2-93)

Nona etapa de oper acdo (Atg=tg — ts):

Esta etapa é apresentada na Fig. 2.40. Durante esta etapa a tensdo no capacitor Cap

decresce linearmente até atingir zero como apresentado na equacdo (2.94).

|
Ve, )= Ve,.® (Atg) - C_l -1 (2.94)

all
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Quando V cag)(t) atinge zero a etapa € finalizada, |ogo a duragdo desta etapa € dada

por:

C..'V At
Aty = all can(s)( 8) (2-95)

I1

2.3.3 VALIDACAO DO EQUACIONAMENTO

Na Fig. 2.42 mostram-se, com o auxilio do software MathCad 7.0, as principais
formas de onda que descrevem o funcionamento do snubber usando as equagdes obtidas

anteriormente e valores adotados para Ly, Cs1z € Cas.

ILal(t) o !

1S4t (t) l

Veali(t)

Vesli(t)

=
\
\

\

\

0 t t

Fig. 2.42 - Principais formas de onda do snubber durante a entrada em conducédo e o bloqueio de S;;.
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Pode-se verificar que as formas de onda ndo apresentam descontinuidades e seu
comportamento equivale as formas de onda apresentadas anteriormente, as quais

descrevem o comportamento tedrico do snubber.

2.4 CONCLUSAO

Do estudo realizado neste capitulo, pbde-se tirar algumas conclusdes:

e A partir do estudo dos fendbmenos que ocorrem durante uma comutagdo, pode-se
compreender em quais parametros deve-se atuar para que haja reducéo das perdas
em comutagao;

e Um snubber passivo ndo-dissipativo foi proposto para a célula de comutacéo do
retificador trifasico em estudo. O mesmo tem a funcdo de tornar praticamente
suave as comutagdes durante a entrada em condugdo do interruptor e o blogueio
do mesmo, reduzindo-se também o efeito da recuperacdo reversa dos diodos
Boost;

e Redlizou-se 0 equacionamento de todas as etapas de operacdo do snubber,
obtendo-se informagdes sobre o comportamento dindmico das principais
grandezas e os esfor¢cos maximos em todos os componentes. Através do software
MathCad 7.0, validou-se o equacionamento realizado;

e O grande inconveniente deste snubber reside no valor de pico da corrente nos
interruptores, como observado na terceira etapa de operacdo, e no valor maximo
de tensdo nos diodos Boost, como observado na equacéo (2.7). Tais esforgos

podem ser otimizados na etapa de projeto.
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CAPITULO 3

ESTUDO DASRESTRICOES DE OPERACAO DO SNUBBERE
OBTENCAO DE ABACOSE EQUACOES PARA O DIMENSIONAMENTO

DO ESTAGIO DE POTENCIA

3.1 INTRODUCAO

Os principais obj etivos deste capitulo sdo listados abaixo:

e Verificar como se comportam as etapas de funcionamento do snubber frente a
variagBes nos valores de seus componentes. Este estudo tem a finalidade de se
buscar as restric¢des de operacdo do snubber;

e Obtencdo de abacos que auxiliem o projetista no cllculo dos componentes
passivos do snubber;

e Apresentacdo das principais formas de onda do retificador trifésico com snubber e
obtencdo de expressdes para o calculo dos esfor¢os em todos os componentes do

conversor.
3.2 RESTRICOESDE OPERACAO DO SNUBBER

O estudo é realizado aplicando-se 0 snubber em um conversor Boost monofésico.

Ajustou-se os parametros C, C, e Ls de modo que o snubber opere seguindo as
etapas apresentadas no capitulo 2. O circuito simulado é apresentado na Fig. 3.1. Todos os
componentes passivos e ativos sdo considerados ideais. As formas de onda que descrevem

o funcionamento do snubber s&o mostradas naFig. 3.2.
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100
53“ \ 708
\
-50A
-100
NI
) 143,230
Ls D1 250 ,\/ // ¥
N
ﬁz b1 2uH l - v V
Ca
st T BonF ERCH
N
D
11 () V1i=0 - D2s D3s =L 250 \ /
70A Vo=15 . 450V o \ /
= - S
TRZ 10008 [vpuise 68nF aoov &2
8o 196,365V
PER = 14,8u 200
= ov
0 T2us T4us 76us 78us 80us 82us 84us 86us

Fig. 3.1 - Conversor boost monoféasico com snubber.

V(CalCa2)

Fig. 3.2 - Formas de onda do snubber.

De modo a compreender a influéncia de cada componente passivo no funcionamento

do snubber, simulou-se o circuito da Fig. 3.1 modificando-se os valores dos componentes.

As combinacfes simuladas sdo apresentadas a seguir (ndo foi seguido nenhum critério

cientifico para a escolha destas combinagdes):

e Ls=2uH/ Cs=330nF/ Cs=204nF — combinacdo 1

o L=2uH/ C;=330nF/ Cs=23nF — combinagdo 2

o Ls=2uH/ C;=990nF / Cs=68nF — combinagdo 3

e Ls=2uH/ Cs=110nF/ Cs=68nF — combinagéo 4
e Ls=6uH / Cs=330nF/ Cs=68nF — combinagdo 5

e L=660nH / C;=330nF / Cs=68nF — combinagdo 6

As formas de onda obtidas para cada combinagdo de parametros sdo apresentadas nas

Fig. 3.3 aFig. 3.8.
100A
oA AT
~100A \ 7O0A| 36,4157
500 1(Ls)
178,91A 341,127V —
- ~ 7
0 /| asaran
V(S (52
500V N e
250V \ 7
YD)
400v
200v
o 4 339,981V

T2us T4us 76us 78us 80us 82us 84us  86us
V(CalCa?2)

Fig. 3.3 - Combinacéo 1.

100A
0A
52,2288 " 46,653A
-100A 3
500 T15,18A [
250 /1‘/ f
0 V(S) -I(S)*3 ’
500V
250V \\ II
Y Vicsa)
200V T
100V
o 114,158
72us 74us 76us 78us 80us 82us 84us 86us
V(Cal,Ca?2)

Fig. 3.4 - Combinacao 2.
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100A 100A
70A D
0A oA 0A| 68,424
-100A N\ -100A v
500 158 500 1£9)
147,75A | = 133,32A
250 "l/ 1 250 al
y 1 /
0 J
N 0
s00v OS2 V(S (52
/ 500V \ /
250v \ / 250V
ov \ /
o0y V(Cs ov
s00v V(Cs2)
100V / AN
112,03V 200v
ov / 343,054 \
T2us T4us 76us 78us 80us 82us 84us  86us ov
V(Cal,D:1) v(cffso " T4us 76us 78us 80us 82us 84us 86us
Fig. 3.5—Combinacéo 3. . N
9 G Fig. 3.6 — Combinacéo 4.
100A 200A
50A
0A 0A
-50A 46,37 \/ 70A
-100A -200A
500 I(Ls) 500 I(Ls)
12,26A
250 P - / 250 nr_/ 195,954 ,ﬂ/
0 J Y J
VO 152 SVERICH
500V N ] soov YO 1(S2
250V \ /
\ / 250V
o \ /
300v (Cs: Vs
200V 300V
100v 98,050V 2000 / -
T2us T4us 76us 78us 80us 82us 84us 86us .
V(Ca1,D:1) T2us 74us 76us 78us 80us 82us 84us 86us
V(Cal,D:1)

Fig. 3.7 — Combinagdo 5. Fig. 3.8 — Combinagao 6.

Através dos resultados obtidos por simulagdo, pode-se tirar algumas conclusdes:

As diferentes combinagdes de par&metros simuladas refletiram diretamente no
valor de pico da corrente no interruptor, na tensdo maxima sobre o capacitor C,,
nos tempos de atuagdo do snubber, nas derivadas de corrente e tensdo sobre o
interruptor e no surgimento de novas etapas de operagao;

O surgimento de novas etapas de operacéo deve-se a ndo conclusdo das etapas 7
(Fig. 3.3) €8 (Fig. 3.4 e Fig. 3.7) de operacao, descritas no capitulo 2;

A ndo concluséo das etapas 7 e 8 de operacdo do snubber torna a entrada em
conduc&o do interruptor mais dissipativa do que o esperado;

Ha de existir critérios bem definidos para a escolha correta dos componentes
passivos de modo que o snubber opere como previsto para uma dada faixa da
corrente de entrada;

Deve-se analisar quais as restri¢des de funcionamento das etapas 7 e 8.
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3.2.1 RESTRICAO DA SETIMA ETAPA

Nesta etapa, atensdo no capacitor C¢1 deve atingir atensdo de saida V¢, antes, ou no
mesmo instante, que a corrente no indutor Ly atinja a corrente de entrada |;. Caso néo
ocorra, 0 snubber evolui da etapa 7 para a etapa 74, como mostrado na Fig. 3.9.

Etapa 7c Etapa 7d

Fig. 3.9 - Etapas 7, 7a, 7b, 7ce 7d.

Durante a etapa 7,, a corrente em Ly € a prépria corrente de entrada e o capacitor
Ca1 descarrega-se linearmente. No instante em que a tenséo no capacitor C;1 somada a
tensdo no capacitor Cg; for menor do que a tenséo de saida V1, 0 diodo D41 entra em
condugdo novamente e o capacitor Cg; Volta a se carregar (etapa 7p). Supondo-se que a
tensdo no capacitor Cq atinja a tensdo de saida antes que o capacitor Cy; Se descarregue
por completo, o snubber evolui para a etapa 7c. No instante em que a tensdo no capacitor
Ca11 atinge zero, o diodo D; entra em condugéo e o snubber evolui para a etapa 7g.

Considerando-se diodos ideais, a tensdo sobre o indutor L, € nula e a corrente que
circula pelo mesmo sera constante e igual a diferenca entre a corrente de entrada e a

corrente que circula pelos diodos Dai1, Da1 € Dagi, até o instante em que o interruptor Sy
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for comandado a conduzir. Neste instante, a parcela de corrente que circulava por estes
diodos é instantaneamente desviada para o interruptor, ja que ndo ha nada que limite esta
derivada de corrente, ocasionando maiores perdas de comutagdo. Na prética, como 0s
diodos possuem uma queda de tensdo em conduc&o, a corrente no indutor continua a
crescer, porém de forma muito lenta, minimizando um pouco o problema.

E importante deixar claro que, mesmo com o aparecimento destas etapas indevidas
durante a operagdo do snubber, as perdas de comutacdo continuam bastante reduzidas e a
recuperacao reversa do diodo Boost, praticamente desprezivel.

De modo a evitar o surgimento destas novas etapas, o intervalo de tempo (Aty)
necessario para que a corrente no indutor Lz atinja l; deve ser maior ou igual ao intervalo
de tempo (At,) necessario para que a tensdo no capacitor Cg; atinja Ve.

O intervalo de tempo Aty € a propria duracéo da sétima etapa, deduzida no capitulo 2

e apresentada novamente na equacao (3.1).

At, = % cos[[acos[ \/Y Cll x } ] /’a] (3.1)

A expresséo que define a corrente no indutor L, durante esta etapa foi deduzida no

capitulo 2 e é apresentada novamente na equacéo (3.2).

o ®=1 = (- cos(e-1) (3.2)

sl1

Substituindo-se |, ., (At,) =1, naequagdo (3.2) tem-se:

At, = 20A=X) (3.3)

(0]

Fazendo-se At > Aty tem-se;

acos(-x) = —/8: (1+x) - cos[{acos( \/Y Cll X } ] /3] (3.4)

A corrente de entrada |; ndo é continua dentro de um periodo da rede el étrica, mas
possui um comportamento senoidal. A pior situacdo para a andlise da restricéo da sétima
etapa ocorre para uma corrente minima de entrada (l1min), na qual ainda é desgjavel o

correto funcionamento do snubber. Nesta situacéo, o capacitor Cy; leva mais tempo para
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se carregar com a tensdo de saida V¢; € 0 tempo necessario para que a corrente em Ly
atinja a corrente de entrada € o menor dentro da faixa de operacdo desegjada. Substituindo-
se 11=l1min N equagdo (3.4) e isolando-se a impedancia caracteristica Zs, com o auxilio do
software MathCad 7.0, tem-se:

. (3.5)

liin - COS(6- AY((V2+ 2+ X - /3 +/— 8COS(X)? — % + 2-7 - BCOS(X) + 8+ 8- X) -

(n —acos(X)—~/2+2-x)
(2+2-x-n*+2 1 - acos(x) — acos(x)’)

)

A equacdo (3.5) garante que a Ssétima etapa de funcionamento ocorra de forma
correta a partir do pior caso, quando I1=l1min.

3.2.2 RESTRICAO DA OITAVA ETAPA

Nesta etapa, a corrente no indutor Ly deve atingir a corrente de entrada |, antes, ou
no mesmo instante, que a tensdo no capacitor Cy; atinja zero. Caso esta restricdo ndo seja

obedecida, o snubber evolui da etapa 8 para a etapa 8, como mostrado na Fig. 3.10.

—

Fig. 3.10 - Etapas8 e 8a.

As etapas 8 e 8, sdo idénticas as etapas 7. e 74, respectivamente. Logo, 0s mesmos
problemas comentados anteriormente também séo validos para esta situacéo.

De modo a evitar o surgimento desta nova etapa, o tempo (At.) para que a corrente
no indutor L atinja l; deve ser menor ou igual ao tempo (Atg) necessario atotal descarga
do capacitor Cas.

O intervalo de tempo At. é a propria duracéo da etapa 8, deduzida no capitulo 2 e

apresentada novamente na equacao (3.6).
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2 Vcanm (At,)- 1,
YA

1

Ve o (At,)?
_Z'ILalU)(At?)'\/' Lalm(At7)2+°aﬂ(;727—l 2

Ve o (AL,)?
2'(' La(?) (At7)2 +Cau(;(27))

a a

a

At = (3.6)

C

o,

a

A expressdo que define o comportamento da tensdo no capacitor Cy1 durante esta

etapa foi deduzida no capitulo 2 e apresentada novamente na equacao (3.7).
Ve oW =-1_q(At;)-Z,-sen(o, - 1) +Vc_ 4 (At;)-cos(w, 1) (3.7)

Substituindo-se V cag)(Atq)=0 na equagéo (3.7) obtém-se:

VCalL(?) (At7)
I Lal(7) (At7) : Za
w

a

atg( )

At, =

(3.8)

O pior caso para a andlise da restricdo da oitava etapa ocorre para l1=limax, POIS é
nesta situagéo que Cy1 Se descarrega no menor tempo e a corrente no indutor Ly tarda o
maior tempo para atingir a corrente de entrada |1, dentro da faixa de operacéo desejada.

Fazendo-se Atg=At. e I1=l1mx, pode-se isolar a impedancia caracteristica Z,, com o

auxilio do software Mathcad 7.0:

1
S _y ALY, 3.9
o = Vour (807 \/(—| Laa(r) (A7) + L) - (Fiaggry (Aty) + s 29

A equacdo (3.9) garante que a oitava etapa de funcionamento ocorra de forma correta
até o instante de pico da corrente de entrada.

As restricOes da sétima e oitava etapa, descritas pelas equacdes (3.5) e (3.9), sdo de
grande valor na busca de &bacos que auxiliem na escolha correta dos componentes

passivos do snubber, dada uma especificagéo de projeto.

3.3 OBTENGAO DE ABACOSPARA A ESCOLHA DOS COMPONENTES PASSIVOS

DO SNUBBER

As expressdes que definem matematicamente 0s termos Va7 (Atr) € L am)(Aty)

foram deduzidas no capitulo 2 e séo apresentadas novamente nas equagdes (3.10) e (3.11).
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(3.10)

acos| 3V X 4.1 acos| 3V X 4.1

i - Zs " X N NCH
Vcang,(Atv):“Z(ﬁs)s- sen(-/8- (1+x) - cos 1”3“ s +./8-(1+x)-cos 1”3“ & TRVARN

I o (At) = Ll"rxl-{l— cos(—/8- (1+ X)~Cos[acos(m ]+4-77:/3])} (311)

S

L L C
Sabendo-seque Z, = | =2, Z. = | =2 e x=—2L tem-se aequacio (3.12).
Ca.’Ll CSll Ca:l.l

Z,=2,-x (3.12)

Substituindo-se as equagdes (3.10) e (3.11) na equacdo (3.9), obtém-se a funcéo
representada pela equacéo (3.13).

Z, =f(l X,Vei, Zs)

1max !

(3.13)

Substituindo-se a equagdo (3.5) na funcéo representada pela equacdo (3.13), obtém-
se a funcéo representada pela equagéo (3.14).

Za = f(l VC I1min) (314)

lmax’X’ 11

Logo, a equacdo (3.12) pode ser escrita como apresentado na equacédo (3.15).
Za(llmax 1 X’VC17 I1mir1) - ZS(X’VCP Ilmin) : \/; = O (315)

A equacdo (3.15), escrita em sua forma algébrica, torna-se uma funcdo somente de
‘x’ e 'k’, onde ‘k’ é o fator que define a faixa da corrente de entrada na qual o snubber

opera corretamente. Este fator € representado pela equacéo (3.16).

= (3.16)

1max

Com o auxilio do software MathCad 7.0, utilizando-se um método iterativo, onde se
define um valor inicial para ‘k’ (0<k<1) e um intervalo de valores para ‘x’, encontram-se
pares ordenados (k,x) que satisfazem a equagdo (3.15). Através destes pares, pode-se obter

uma curva que define o fator ‘k’ em fungdo de ‘x’, como representado na Fig. 3.11.
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0,7

0,64

0,58 ]
0,5 r/
0,46, /‘/
ko 04 ,/
0,34
0,28

w4/
N4

0,1
0,01 0,039 0,068 0,097 0,13 0,16 0,18 0,21 0,24 027 0,3

X

Fig. 3.11 - Fator 'k' em funcdo de'x'.

Sabendo-se que a corrente de entrada tem a forma senoidal, pode-se gerar um outro
abaco que melhor define a faixa de atuacdo correta do snubber. Ao invés de se ter como
referéncia a corrente minima, tem-se o instante elétrico referente a esta corrente, como
mostrado na Fig. 3.12.

40°

360 ,/
320 //
28°

o e
24 //

y (x) 20°
16°
12°
80
4

40

()

0
0,01 0,039 0,068 0,097 0,13 0,16 0,18 021 0,24 027 03

X

Fig. 3.12 - Instante elétrico a partir do qual o snubber comega a atuar corretamente.

Desta forma, pode-se afirmar que o snubber atua corretamente de y(x) a 180°y(x) da
corrente de entrada.
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3.3.1 TEMPO DE ATUACAO DO SNUBBER DURANTE A ENTRADA EM CONDUCAO DO

INTERRUPTOR

A etapas 2, 3 e 4 de funcionamento do snubber, descritas no capitulo 2, sdo
relacionadas a entrada em conducdo do interruptor. A duracéo de cada etapa foi deduzida

no capitulo 2 e sdo mostradas novamente nas equacdes (3.17), (3.18) e (3.19).

At, = 3.17
VR (3.17)
2
acos( —m—z
A= O (3.18)
®
2.0, -0
ag— )
At, = a (3.19)
o

Sabendo-se que @, :]/\/Lé,l-Call , O ZJ/«/Lal'Csn , w:]/JLal-C e
C=C,, Cy,/C,, +Cy, , as equagdes (3.17), (3.18) e (3.19) podem ser escritas como
apresentado nas equagdes (3.20), (3.21) e (3.22) respectivamente.

At, = Zs 1y (3.20)
(8 'VC1
acos(—x)
Al,=—F—= 3.21
’ o, -vVx+1 (3.2)
1-x
atg( T)
At,=—"2=-— 3.22
o (3:22)

Logo, o tempo de atuacéo do snubber durante a entrada em condug&o do interruptor
Sa € dado por:

At,, = At, + At +At, (3.23)
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3.3.2 TEMPO DE ATUACAO DO SNUBBER DURANTE O BLOQUEIO DO INTERRUPTOR

As etapas 6, 7, 8 e 9 de funcionamento do snubber, apresentadas no capitulo 2, séo
relacionadas ao bloqueio do interruptor. A duragdo de cada uma destas etapas foi deduzida

no capitulo2 e sdo apresentadas novamente nas equacdes (3.24) a (3.27).

V. -C
At, = %[1—2—) (3.24)
1 S
—/8-(1+ X . .
At7=#'cos acos M +4- /3 (3.25)
® NCRRYA
2.V At.)-1 Vv At,)?
Cm(z( 7) 1_2'||_61(7)(At7)'\/|L51(7)(At7)2'|'Caum(z?)_ll2
a Za
asen
\Y; At,)?
2-[|Lm(7)(m7)2+°-ﬂ;’(27)]
Aty = : (3.26)
(Da
C..-V At
At9= all can(s)( 8) (3.27)

I1
Deduziu-se, no capitulo 2, uma expressao para Vcai)(Ats) apresentada novamente
na equacéo (3.28).

Veo® (Atg) =-2Z,-1 La(7) (At;)-sen(w, - Atg) + Ve (At;)- cos(o, - Atg) (3.28)

As equagdes (3.24) a (3.27) podem ser escritas como apresentado nas equacOes
(3.29) a (3.32), respectivamente, assim como foi feito com as equagdes (3.17) a (3.19).

At, :M (3.29)
ws-L,-1,
— _\/é 3'V01'\/; .
At, —Ts-cos[acos[m]+4 n/(%] (3.30)
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2. cha) (At7) -y
z

1

Ve (At,)?
_2'||_al(7)(At7)'\/ILMU)(At7)2+ Cau(;(z 7) I2

Ve, (Aty)?
2-(ILﬂ(7)(At7)2+C(;27)

a

a a

Aty = (3.31)
8 o, - &
V At
Aty = M (3.32)
Il : ws : \/; : Za
Logo, o tempo de atuagéo do snubber durante o bloqueio de S, € dado por:
Aty = Atg +At, + Aty + At (3.33)

3.3.3 TEMPO MAXIMO DISPONIVEL PARA A ATUACAO DO SNUBBER DURANTE A ENTRADA

EM CONDUGAO DO INTERRUPTOR

No capitulo 1 foi deduzida a expresséo que define o comportamento da razao ciclica

do retificador em estudo, a qual é apresentada novamente na equacéo (3.34).

D) =13 Ve )

TS (3.34)

O tempo minimo de condugdo do interruptor se da para uma razdo ciclica minima

D, = D(/2) , instante no qual a corrente de entrada passa por seu valor de pico. Logo, o

snubber deve concluir as etapas 2, 3 e 4 em um tempo At,n dado por:

At, <T, D, (3.35)

on

A impedancia caracteristica Zs, apresentada na equacéo (3.5), é parametrizada da
seguinte maneira
Z,-| 3
Zm(x):w:,.&.
Ve 4 (3.36)
J2
cos(6-atg((\/2+2-x-\/§+\/—acos(x)2—1r2+2-1r-acos(x)+8+8~x)-

(n—acos(x)—+2+2-x)
(2+2-x—n?+2-m-acos(x) —acos(x)?)

Logo, a equacéo (3.20) pode ser escrita da seguinte forma:
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At, = (3.37)

Da equacdo (3.35) tem-se:

AVA
a)i. (0, - A, (X) + o, - Aty (X) + o, - At, (X)) < (1-0,75- \l/p'w )Ty, (3.38)
s C1

Multiplicando-se ambos os lados da equagéo (3.38) por Z,-2-7-ly. My €
fazendo-se as devidas manipulagfes mateméticas, tem-se:

leico
(A=0,75:07%) Z, 2 Ly,

ol < c1 (3.39)
(@, A, (X) + 0, - Aty (%) + 0, - AL, () -V,

L 27 fy oL

V,

1pico

1max

pico

A partir da parametrizagdo realizada na equacdo (3.36), defini-se a impedancia
indutiva parametrizada referente a L, da seguinte forma:

P (1—0’ﬁ75).2$(x).2.7z:.[3
ZL,, (%, B) = h el < (3.40)
\/1pico (605 : Atz (X) + ;- AtS(X) + ;- AtA(X))
onde [ é definido como sendo:
V,
p=—"4 (3.41)
leico

Com o auxilio do software MathCad 7.0, tragou-se um abaco que define o
comportamento da impedancia indutiva parametrizada ZL .1(x,3) para distintos valores de

B em funcéo do paréametro ‘x’, como mostrado na Fig. 3.13.
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0,8

\

0,7

0,64 >
0,56
0.48 ,//’_ /
/ P B=1,2
”

ZlLalp(x,1.2) 0,4 /
ZLa1p(x,1.9) 5|/ /|

VA

0,24(

\

0,16

0,08

0
0,01 0,039 0,068 0,097 0,13 0,16 0,18 0,21 0,24 0,27 0,3

X

Fig. 3.13 - Impedancia indutiva par ametrizada em funcéo de 'x'.

Verifica-se que amedida que B cresce, crescem também as curvas. Logo, para que as
etapas 2, 3 e 4 de funcionamento do snubber ocorram de forma completa dentro do menor
intervalo de tempo disponivel, o valor de ZL .1, escolhido deve estar abaixo ou pertencer a

uma das curvas, conforme o valor de 3 adotado em projeto.

3.3.4 TEMPO MAXIMO DISPONIVEL PARA A ATUACAO DO SNUBBER DURANTE O

BLOQUEIO DO INTERRUPTOR

O menor intervalo de tempo no qual o interruptor permanece blogueado se da no

instante em que | 1=l 1min. Nesta situac&o, a razdo ciclica do conversor vale:

Vi, I
Dl=1_§.£.m (3.42)
2 (2-Ve) Iy,

Logo, o snubber deve concluir as etapas 6, 7, 8 € 9 em um intervalo de tempo At

dado por:
Aty <(1-D,) T, (343)

A partir da parametrizacdo realizada na equagdo (3.36), as equagdes (3.10) e (3.11)

podem ser parametrizadas da seguinte maneira:
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[ ] 3.44
aco! \/532/; +4- aco! \/;2/; +4-7 ( )
VC,11(7)(A17)D(X):\/CHL)(AI7):Zm(X)‘X‘ sen(—/8- 1+ x)- co : ;(X) +/8-@+x)-co Z2() +/x

\Z (x+12)

3-4x
aco{M]+4-n
oy A1), (0 = ILﬂ:n(Ah) _ X]J-rl, 1-cos(~ /8-(1+X .co ;P (3.45)

1max

De acordo com as equagdes (3.44) e (3.45), a equacdo (3.9) pode ser parametrizada

da seguinte maneira:

Za ) I1ma>< _ . -1
v J (1 oaer 3), 00 - (349

A partir das equaces (3.16), (3.44) e (3.45), a equacdo (3.28) é parametrizada como
segue:

V,
Ve 1), ) = o0 8] (3.47)
2 Veun (ALY, KK) , \/, ), 2 Ve @B, 007
20011, (0,09 - en([sin(—— = wan (4171, 09 :1“’( (’A’:()X)()* 0
a1 P X 2
2'(|Lal(7)(At7)p(X)2+%)
2 Vea (At;), (X) - k(x) -, . 2 Veau (At;), (x)? _ 2
Vg (88,),00-(cou(sin( = o0 \/IL“‘”(A%)'AX) Cozw Y )
Cay() \7/p\ vV 2
2. a), 007+ 0RO

A partir das equacOes parametrizadas anteriormente, a duracdo das etapas de
funcionamento do snubber, referentes ao bloqueio do interruptor, no pior dos casos

(11=I1min), podem ser escritas como apresentado nas equagdes (3.48) a (3.51).

= A-Vx) (3.48)
Z,(X)-k(X) - o
At, :_—\/g-cos acos[ 3-Yx ]+4-7r/3 (3.49)
o, V8-k(x)- Z, (%)
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2:- Ve, (At), (%) k() _ 2 Veun ()07,
Z,(9 21,0 (A7), (%) \/ I (At),(X) +—Zap 2 k(x)
2-(ILm<7>(At7)p(x)2+V°“‘2(At7)zp()() }
Aty = =09 (3.50)
’ o, -V/x
V Atg), (X
Aty = casr (Ae)p (X) (3.51)
@, X Z(¥) - k(X)
Da equacdo (3.43) tem-se:
1 0, 75'\/lpi<:o : Ilmin 'Tch
— (0 - Aty (X) + o - At (X) + 0 - Atg (X) + @ - Aty (X)) < (3.52)
(8 VCl : Ilpico
Multiplicando-se ambos os |lados da equagéo (3.52) por Z,-2-7 - I, Ve » POdE-SE

obter uma nova restricdo para a impedancia indutiva parametrizada referente ao indutor

L, como apresentado na equacédo (3.53).

2. fch.Lal< 0,75 Z,(X)-2- 7 -K(X)

ZL,,(X) = lyme <
V:Lpico (ws ’ A1:6 (X) + ws ’ At? (X) + ws ’ At{-}(x) + ws ’ Atg (X))

(3.53)

Com o auxilio do software MathCad 7.0, tragcou-se outro abaco que define o
comportamento da impedancia indutiva parametrizada ZL xp(X) em fungéo do paréametro

‘x’, como mostrado na Fig. 3.14.

0,8

0,7

0,64

0,56

0,48

ZLalp (x) 0,4 /‘
0,3 /
0,24 -

)

0,16 /
0.0 /
,08]

0
0,01 0,039 0,068 0,097 0,13 0,16 0,18 0,21 024 0,27 0,3

X

Fig. 3.14 - Impedancia indutiva parametrizada em funcdo de 'x'.
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Logo, para que as etapas 6, 7, 8 e 9 de funcionamento do snubber ocorram de forma
completa dentro do menor intervalo de tempo disponivel, o valor de Z, a1, escolhido deve
estar abaixo ou pertencer a curva.

Pode-se concluir, a partir dos dbacos das Fig. 3.13 e Fig. 3.14, que para valores de 3
maiores que 1,2 e para uma faixa de ‘x’ compreendida entre 0,01 e 0,3, a equagdo (3.53)
satisfaz ambos 0s casos, sendo a escol hida para uso na escolha posterior dos componentes.

A impedancia caracteristica Zs é definada na equacéo (3.54).

(3.54)

Substituindo-se a equagdo (3.36) na equacdo (3.54), esta passa a ser escrita da
seguinte forma:
ZSp(X) 'Vc1 L

= |—at 3.55
I Cuy (359

1max

Elevando-se ao quadrado ambos os lados da equagéo (3.55) e multiplicando-os por
2-70 o i /Mipico » ODEEM-SE @ EQUAGED (3.56), apés algumas mani pul agBes mateméticas.
Esta expresséo define aimpedancia capacitiva parametrizada referente ao capacitor Cg;.

I V., Z_ (X
ZCSnp(X)= 1max 1pico _ sp( )

= (3.56)
2.1 £, Cyy-Veu ZLalp(X)

Sabendo-se que x=C,,/C,,, , pode-se, através da equacdo (3.56), obter a expressdo

gue define a impedancia capacitiva parametrizada referente ao capacitor Cai, COMo
apresentado na equagéo (3.57).

| imac Vi
IR0 = 7Cg,(X) - X (357)

ZC X) =
allp() 2'777'fch'Call'Vm2

A partir do software MathCad 7.0, pode-se gerar um dbaco que traduz graficamente

as equacoes (3.56) e (3.57), como mostrado nas Fig. 3.15 e Fig. 3.16, respectivamente.
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9

8,1

7,2 \\
6,3 \
5,4 N
ZCsllp (x) 4,5 \\
3,6 \
2,7 —
[—

18

0,9

0
01 0,12 0,14 016 0,18 02 0,22 024 026 028 0,3

X

Fig. 3.15 - Impedancia capacitiva em funcéo de 'x' referente ao capacitor Cg;.

0,8

0,77 \
0,74
0,71 N
0,68| \\
ZCallp(x) 0,65] \\
0,62
—
0,59 N
0,56 \\‘\
0,53

0,5
01 0,12 0,14 0,16 0,18 02 0,22 024 026 0,28 0,3

X

Fig. 3.16 - Impedancia capacitiva em fun¢do de 'x' referente ao capacitor Ca;.

A partir dos abacos apresentados, conclui-se que a escolha do parametro “x” leva ao

valor de todos 0s componentes passivos do snubber, dada uma especificagdo de projeto.

3.3.5 FATORES QUE GUIAM A ESCOLHA DO PARAMETRO “ X”

Como pdde ser verificado na origem do snubber, o capacitor Cg; € 0 indutor Lai;
possuem as seguintes fungdes principais:

e O capacitor Cg; controla a derivada de subida da tenséo nos terminais do
interruptor;
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e O indutor Ly controla a derivada de corrente durante a recuperacao reversa do

diodo Boost, reduzindo o valor de pico da corrente de recuperacdo reversa.

Pode-se concluir que, quanto maior o valor do indutor Ly e do capacitor Cg;, mais
préximas de ZCS (durante a entrada em conducdo) e ZVS (durante o bloqueio) séo as
comutacdes do interruptor. O valor de Ly e de Cg1 aumenta a propor¢cdo que aumenta o
valor de “x”; porém, observando-se o dbaco da Fig. 3.12, quanto maior o valor de “X”
menor é a faixa de comutagdo suave. Por outro lado, quanto maior a faixa de comutacdo
suave, maiores sdo as derivadas de corrente e tensdo sobre o interruptor.

Em aplicacbes nobres tal como “ Telecomunicagfes’, o rendimento de umafonte € de
fundamental importancia. Logo, é desgjavel a maior faixa de comutagcdo suave possivel.
Isto implica em um valor de “X” que sgja 0 menor possivel. A escolha deste parémetro
deve ser limitada pelo méximo valor de di/dt e dv/dt permitido.

Tanto os interruptores do tipo Mosfet ou IGBT como os capacitores de polipropileno
possuem limites operacionais no que diz respeito a dv/dt (informag&o contida no catélogo
do fabricante). Este limite traduz-se em umaimpedancia capacitiva parametrizada méxima,

como apresentado na equacdo (3.58), 0 que determina um valor minimo de “x”.

d
Ilpico 'leico [d\/}
ZC rpmex = L Jmax 3.58
HTE 2o oy e Voo (359)

1pico ©

Com relagdo ao limite de di/dt, como o fendmeno da recuperacéo reversa do diodo
Boost foi desconsiderado durante a andlise do snubber, 0 mesmo deve ser escolhido de
forma que o valor de pico da corrente de recuperacdo reversa seja bem menor que a
corrente maxima direta que circula pelo componente. Este limite traduz-se em uma
impedancia indutiva parametrizada minima, como apresentado na equagdo (3.59), o que

determina um outro valor minimo para ‘x’.

_VC1' 2:m- fch ) Ilmax (359)

ZLalpmin - d
leico (dl)
tJmax
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Conclui-se que o valor minimo de ‘X’ a ser escolhido deve obedecer a ambos os
limites. Escolhido o valor de “x”, os componentes passivos do snubber sdo calculados
como indicam as equagdes (3.60), (3.61) e (3.62).

Lal(x)= ZLalp (X) ’ leico/z'n- 'fch ’ (llmax +AI1/2) (360)
Csll(x):(llmax+A|1/2)'V1pico/2'7r Ve ZCs(X) (3.61)
Ca1 ()= Cqs (X)/ X (3.62)

Percebe-se que a ondulagdo de corrente devido a comutacdo foi inserida nas
equacdes, ja que durante as etapas referente ao blogueio do interruptor, a corrente no

indutor do snubber deve atingir a corrente de entrada acrescida desta ondul agéo.

3.4 OBTENCAO DE EQUACOES PARA O DIMENSIONAMENTO DE TODOS OS

COMPONENTES DO ESTAGIO DE POTENCIA

Com o intuito de se obter formas de onda ilustrativas de corrente e tensio em cada

componente gue se deseja dimensionar, simulou-se o circuito daFig. 3.17.

VAMPL = 261V
FREQ = 60

180k 220p
Rcon4  Cconl
}7

) TD=0
_IVtriangularrg = 14 08us
33p -0 TF=100ns
PW = 100ns
PER = 14.20us

Fig. 3.17 — Circuito simulado par a obtencéo das principais for mas de onda do estagio de poténcia.
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3.4.1 INDUTOR BOOST (L1)

A corrente no indutor Boost € apresentada na Fig. 3.18.

- /\
/ IImax \
40A \
N\,
0A
-40A /
-80A
0s 2ms 4ams 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms
IL1) Tempo

Fig. 3.18 — Corrente no indutor Boost.

Logo, os esforcos de corrente sdo calculados através das equacdes (3.63) e (3.64).

”‘lmalelmax +AI1/2‘ (363)
o + Al /2
1e 5 (3.64)

3.4.2 INDUTOR DO SNUBBER (La1 E Lg1)

As formas de onda da corrente no indutor Ly, para um periodo da rede e para um
periodo de comutagdo, sdo apresentadas na Fig. 3.19.

80A

40A

0A

-40A

-80A

80A

40A

ILalmin

0Os 2ms 4ms 6ms
I(Lal)

10ms 12ms  14ms

Tempo

16nm3ms

0A

|

-40A

-80A

V

4,156ms 4,158ms 4,160ms 4,162ms 4,164ms 4,166ms 4,168ms 4,170ms

I(Lal)

Fig. 3.19 — Corrente no indutor L 4.

Tempo
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Como apresentado no capitulo 2, durante um periodo de comutagdo, ha circulacéo de
corrente no indutor Ly durante as etapas 1, 2, 3, 4, 7, 8 e 9 de operacdo do snubber.

O valor eficaz da corrente neste indutor, para um periodo da rede elétrica, é
calculado pela equacéo (3.65). A corrente de entrada |; e atensdo de fase V (intrinsecas a

expressao (3.65)) devem ser representadas em fungéo de 6.

J‘(l D)Tch( L (t) dt I i (t) dt

0

] [ (e ®) de [ (i ®) dt
: f — JO( * J = ) do (3.65)

0 Tch +J‘(\) tv\( Lo (t) dt+J‘ L " (t))2 dt

+J ey (t)

O valor maximo da corrente no indutor Ly € o préprio valor de pico da corrente de

entrada, como apresentado na equacéo (3.66).

I =i +AL /2 (3.66)

O valor minimo da corrente em L € dado pela equagéo que define a corrente neste

indutor ao final da etapa 3 de operac&o do snubber, apresentado na equacéo (3.67).

W =~ N2 0~ 0 (3.67)

o Ly

3.4.3 INTERRUPTOR BOOST (Sa1 E Sg1) E SEUS DIODOS EM ANTIPARALELO (Da1 E Dg1)

As formas de onda da corrente e tensdo no interruptor Boost Sy e no seu diodo em
antiparalelo Da, para um periodo da rede e para um periodo de comutagdo, S0

apresentadas nas Fig. 3.20 e Fig. 3.21.
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200A 200A
100A 100A / |u |
0A 0A
-I(Rsh2) -I(Rsh2)
600V 600V
400V 400V / |
200v 200v /
10V -10v
0s 2ms ams 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 456ms  4,158ms 4,160ms 4,162ms 4,164ms 4,166ms 4,168ms 4,170ms
V(Sal:3)- V(Sal:4) V(Sal:3)- V(Sal:4) Tempo
Tempo
Fig. 3.20 — Corrente e tensdo sobre o interruptor S;;.
TIA
60A 1\
40A \
20A \
0A
s00y-L(Dal)
250V
o ov
ms  36ms 38ms  40ms  42ms  44ms  46ms  48ms 50ms 45842ms  45844ms  45846ms 45848ms  45.850ms  45,852ms 45,854ms 45,856ms
V(Dal:2)- V(Dal:1) Tempo V(Dal:2)- V(Dal:1) Tempo

Fig. 3.21 — Corrente etensio sobre o diodo intrinseco D;.

Como apresentado no capitulo 2, durante um periodo de comutagdo, ha circulacéo de
corrente no interruptor S;; durante as etapas 2, 3, 4, e 5 para o semiciclo positivo e durante
a etapa 3 para 0 semiciclo negativo de operacdo do snubber. Ja para o diodo em
antiparalelo, ha circulacdo de corrente durante as etapas 1, 2, 6, 7, 8 € 9 para 0 semiciclo
negativo de operac&o do snubber.

Os valores médios das correntes no interruptor e no diodo, para um periodo da rede

el étrica, sdo calculados pelas equactes (3.68) e (3.69).

Aty _
.[0 (Ilmax 'Sen(e)"Lal(z) (t))dt
1 ts .
n T_Ch +.[0A (Ilmax.sen(e)"Lal(s)(t))dt do

lSalmed_E' .[o +J-DTm Aty At3(llmax~sen(9))dt

0

+ jz( Ti (i ®) )de

(3.68)

ch
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1 7 1 J‘o(liD)‘TCh (iLal(l) (t))dt+J.:t2(iLal(2) (t))dt
I et = o e = E .[o — e 40 (3.60)
+J. (llmax Sen(e))dt

ch

Os valores eficazes das correntes no interruptor e no diodo, para um periodo da rede
el étrica, sdo calculados pelas equactes (3.70) e (3.71).

jOAtz (llmax . sen(@)-l L@ (t) )2 ot
T—lh- +j0m3(|lmax -sen(6)-i,_ (t))2 dt | lde

1 r
s 3| ks 7 (1 g -sen(0) ) o

0

\ +If"[Ti‘If (i ®) ]de

ch

(3.70)

(l_D)'Tch - 2 Atz . 2
. iLo®) dt+ i o®) dt
D e I b baOyask fuabfe) ), (371)

ol T At +At |+ Atg+Aty 2
o |+ (Iae -5EN(60) )’ it

O valor de pico da corrente neste interruptor € a soma da corrente maxima de entrada
com o médulo da corrente no indutor L, ao final da etapa 3 de operagéo do snubber, como
apresentado na equacdo (3.72). Ja para o diodo, € o proprio valor de pico maximo da
corrente de entrada, como apresentado na equagao (3.73).

V,
+Al/2+ qu_ 207 -0 (3.72)
s " lal

1max

Salmax

=1, +Al/2 (3.73)

Dalmax

A tensdo maxima sobre o interruptor e sobre o diodo é a metade da tensdo total do

barramento de saida, como apresentado nas equactes (3.74) e (3.75).

VO

Vsalmax = 7 =V, (3.74)
\Y/

VDalmax = 70 =Vg (3.75)
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3.4.4 Diobo BooST (D1 EDy)

As formas de onda da corrente e da tensdo no diodo Boost D1, para um periodo da

rede e para um periodo de comutacéo, sdo apresentadas na Fig. 3.22.

100A

50A \
0A

%A on 1(01)
800V 800V

100A

504 |

dl

T AT

-10v

400V

-10v
0Os 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms  16ms 4,156ms 4,158ms 4,160ms 4,162ms 4,164ms 4,166ms 4,168ms 4,170ms

V(D1:2)- V(D1:1) Tempo V(D1:2)- V(D1:1) Tempo

Fig. 3.22 — Corrente etensdo no diodo Boost D;.

Como apresentado no capitulo 2, durante um periodo de comutagdo, ha circulacéo de
corrente no diodo D; durante as etapas 1 e 2 de operagdo do snubber.
O valor médio da corrente neste diodo, para um periodo da rede elétrica, é calculado

pela equacédo (3.76).

(@-D)T,,

S o - en(@)) do (3.76)
Dlmed_z.n' 0 Th Aty o, d )

¢ +J ('Lal@)(t))t

0

O valor eficaz da corrente no diodo D1, para um periodo da rede elétrica, € calculado

pela equacéo (3.77).

(1-D)Ten 2
n (I max Sen(e)) dt
S PN P do (3.77)
2z

be ™ | o |4 (i ®)

O valor de pico da corrente neste diodo € o proprio valor maximo da corrente de

entrada, como apresentado na equagéo (3.78).

+Al,/2 (3.78)

I Dimax = Ilmax
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A tensdo reversa maxima sobre este diodo é a soma da metade da tensdo do
barramento total de saida e a tensdo no capacitor Cy; a0 fina da etapa 4 de operagdo do

snubber, como apresentado na equacao (3.79).

S

Vo, =Vey -[1+&} (3.79)
max a)

3.4.5 DIODO AUXILIAR DO SNUBBER (Da11 E Da41)

As formas de onda da corrente e tensdo no diodo auxiliar do snubber D41, para um

periodo da rede e para um periodo de comutagdo, sdo apresentadas na Fig. 3.23.

100A 100A

\ N

" \

I(Dall) OA “T(Da)

SN
\ \ k

-10v
Os 2ms ams 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms  16ms 4,156ms 4,158ms 4,160ms 4,162ms 4,164ms 4,166ms 4,168ms 4,170ms

V(Dall:2)- V(Dall:1) Tempo V(Dall:2)- V(Dall:1) Tempo

50A

0A

500V

250V

-1ov

Fig. 3.23 — Corrente e tensdo no diodo auxiliar do snubber D,;;.

Como apresentado no capitulo 2, durante um periodo de comutagdo, ha circulacéo de
corrente no diodo D1 durante as etapas 4, 6, 7 e 8 de operagdo do snubber.
O valor médio da corrente neste diodo, para um periodo da rede elétrica, é calculado

pela equacéo (3.80).

,I.oAt4 (_l Lai(4) (t))dt + J:te (llmax : Sen(e))dt
i. J‘” i +J‘(‘)At7‘ (Ilmax . %n(e) _ iLa1(7) (t))dt d9 (380)

| =
D1,med 2'71_ 0 -I-Ch ;
] (Tinae - 520(0) =i (1) )

O valor eficaz da corrente no diodo Dgi, para um periodo da rede elétrica, é

calculado pela equagéo (3.81).
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J‘()MA (_iLa1(4) (t) )2 dt + J‘Oms (Ilmax : Sen(e))2 dt

T 1 ‘At7‘ . 2
I = or fo T +fo (1 e - 5EN(O) =iy (1)) it de (3.81)

ch
+ j: (1 - 5N(0) iy ) et

O valor de pico da corrente neste diodo depende dos parametros do snubber, sendo o

maior valor entre os dados pelas equacdes (3.82) e (3.83).

Daupicozllmax +AI1/2 (382)
Vg /20 -0
lowpo™ 77| (3.83)
S al

A tensdo reversa maxima sobre este diodo é a metade da tensdo do barramento total

de saida, como apresentado na equagéo (3.84).

VDallmax =Veu (3.84)

3.4.6 DIODO AUXILIAR DO SNUBBER (Da21 E Das1)

As formas de onda da corrente e da tensdo no diodo auxiliar do snubber Dy, para

um periodo da rede e para um periodo de comutacdo, séo apresentadas na Fig. 3.24.

150A 150A
100A 100A |
- = / N
oA oA
500v 500V
250V 250V N
-0V ‘ ‘- 10V ‘ \
0s 2ms  4ms  6ms  8ms  10ms 12ms 14ms  16ms 4156ms  4,158ms 4,160ms 4,162ms 4,64ms 4,166ms 4,168ms 4,170ms
V(Da21:2)- V(Da21:1)
Tempo V(Da2L:2)- V(Da21:1) Tempo

Fig. 3.24 - Corrente etensdo no diodo auxiliar do snubber Dg;.
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Como apresentado no capitulo 2, durante um periodo de comutagdo, ha circulacéo de
corrente no diodo D41 durante as etapas 3, 4 e 8 de operacéo do snubber.
O vaor médio da corrente neste diodo, para um periodo da rede elétrica, é calculado

pela equacéo (3.85).

ol 1 J.omg (i ®)dt+ J.OMA (i @)t

1
louma==— [[| = do (3.85)
2r ||, [ (L - 5EN(0) =i, oy (1)

O valor eficaz da corrente no diodo Dg1, para um periodo da rede elétrica, €

calculado pela equacéo (3.86).

T i j:ts (—i Lat(3) (t))2 dt + j:t4 (—i La(4) ('[))2 dt

1
loa = |=— do (3.86)
x| k| 7 (1 -580(0) i ()

O valor de pico da corrente neste diodo é igual ao valor da corrente no indutor Ly ao

final da etapa 3 de operacéo do snubber, como apresentado na equacéo (3.87).

Vo 202 —w?
= NE D 7O (3.87)

Dy pico 2
ws ’ Lal

A tensdo reversa maxima sobre este diodo € igual a tensdo no capacitor C41 ao final

da etapa 4 de operacgéo do snubber, como apresentado na equagéo (3.88).

_ Vo @,
Dazlmax 0)

(3.88)

S

3.4.7 DIODO AUXILIAR DO SNUBBER (Da31 E Dag1)

As formas de onda da corrente e da tensdo no diodo auxiliar do snubber Dgs;, para

um periodo da rede e para um periodo de comutagdo, sdo apresentadas na Fig. 3.25.
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A funcdo de transferéncia da planta pode ser definida como mostrado na equagéo
(4.167) (levando-se em conta a funcéo obtida no capitulo 1).

_AV, | Kua- R | [ Kua | . N Vigico . N i
St { R MRM ) (e [Nsp-&m } (NS-vlpicoo,J 180

Os diagramas de modulo e fase da funcéo apresentada na equagdo (4.167), para os

parametros ja definidos anteriormente, séo mostrados na Fig. 4.16.

20log(|Gpvt]) arg(|Gpvt))
0 0
N
\\~...
2 N -20 ™ N
\ \
\\ \
N\ \
~\ =40
4 \\
N
-60
\\ \
6! N \
N N
N -80 N
\. I
N
- 8 -
01 0.1 ! 10 00 116 19801 01 1 10 100 116

Fig. 4.16 — Diagrama de modulo e fase de Gpy(f).

Os componentes do compensador foram ajustados através de simulagdes e em
laboratorio, de forma a buscar o melhor desempenho da malha e reduzir a0 méximo os
ruidos existentes. Os vaores adotados foram: Rgq1=2,2kQ, Rg1=82kQ, Ceqi=1uF e
Crai1=1uF. Os diagramas de modulo e fase da funcdo de lago aberto, do compensador e da

planta sdo apresentados na Fig. 4.17 para os componentes adotados.

20l0g(IGpvi(f)) 20log(HVE(f)) 20log(FTLAVEE)) agGpvi(f))  ag(HVi(f)  arg(FTLAVI()
109 o<
.--. ] -~ \\~~\\
50~y - h
~H[5 4 -5 N
~ -l N
~ W - \
0 ™~ e = T
-~‘. = e haes o o ..k‘d
LS 10— =
R \‘\ N ™
- TR~ N
\:\ I N
NN -15( 3
-10d ; ™
~
Sl
15601 01 1 10 00 116 20851 01 1 10 00 116

f f

Fig. 4.17 — Diagrama de modulo e fase das funcfes que fazem parte da malha de corrente.
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Verifica-se, através da Fig. 4.17, que a funcdo de transferéncia de lago aberto cruza
0dB com uma inclinag@o bem préxima a —40dB/década, porém com uma margem de fase

de 47°. Pode-se afirmar que a malha de tensdo é estavel.

g) Pino 8 (VRMS) — Amostra do valor médio da tensdo da rede retificada

A este pino estdo conectados 0os componentes Rogi1, Raci1, Raci1, Cicia € Cagiz, 0S quais
formam um filtro de pdlo duplo. Segundo o catdlogo do fabricante, a tensdo neste pino
deve estar nafaixade 1,414V a3,5V. Paraatensdo minimaneste pino, a qual se da quando
atensdo de entrada € minima, ajusta-se a tensdo no capacitor Cy1 em torno de 3V. Paraa
tensdo minima da rede, sua forma de onda amostrada e retificada possui 0 seguinte valor
médio:

Vime /5. Ns 09 320-4/2-66-0,9

v. . =-Ltmn —=. = =497V 4.168
F minret med \/é Nps \/531244 ( )

A componente média da corrente que circula por Ry; € a mesma que circula por

Raci1 € Raci1, jA que o0 pino 8 possui altaimpedancia de entrada, |ogo:

VFminret‘med -3 — 3-1,414

4.169
RZci 1 Rsci 1 ( )

1,414= % (4.170)

Adotando-se Ry1=3,9kQ, calcula-se Rag1 € Ry através das equagdes (4.169) e
(4.170).

(3-1,414) 3,9k

Ryis = =3,1kQ = 2,7kQ valor adotado (4.171)
4,97-3
I L414-2.7K _ 5 gk 5 2,7k valor adotado (4.172)
3-1,414

A tensdo de entrada do filtro € uma sendide retificada na freqiéncia de 120Hz. Como
se desgia atenuar a0 maximo esta componente alternada, de modo a obter-se somente a

componente média desta tens&o no pino 8, projetam-se os pares RC (Rsci1Cii1 € Raci1Coi1)
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de modo a terem uma fregqiiéncia de corte uma década abaixo da freqliéncia que se quer

atenuar, logo:

_ 120Hz

corte —

=12Hz (4.173)

1 1

C.: =
2t . Ry 2-m-12-2,7k

=4,9uF = 3,3kQ valor adotado (4.174)

1 _ 1
2.1 fye Ry, 2-7-12:2,7k

Coi1 = =4,9uF = 3,3uF valor adotado (4.175)

h) Pino 9 (VREF) — Tensdo de referéncia

Como ja foi mencionado anteriormente, neste pino ha uma tenséo regulada de 7,5V.
A este pino também esta conectado um capacitor Cs,;=100nF para filtrar ruidos de ata

freqUéncia.

i) Pino 10 (ENA) —Enable

Este pino tem a finalidade de habilitar as seguintes fungfes do circuito integrado:
Saida do circuito PWM, tensdo de referéncia e o oscilador. Através dos resistores Rigg1 €
R11q1, este pino é conectado ao pino 8 (ERR) do Driver (apresentado posteriormente), o
qual esta em nivel 16gico alto (+15V) durante seu funcionamento normal. O Cl é habilitado
com uma tensdo minima neste pino de 2,8V, segundo o catalogo. Adotando-se uma tensio
de 3,8V neste pino e Ri161=22kQ, calcula-se o resistor Riog1 como indicado na equacéo
(4.176).

_ Ry -(15-38)  22k-(15-3,8)
Ocil — 3,8 - 3,8

= 64,8kQ = 68kQ valor adotado  (4.176)

j) Pino 12 (RSET) e Pino 14 (CT) — Ajuste da fregiiéncia de comutagdo

Através dos componentes Ri2ci1 € Cigeir determina-se a freqiiéncia de comutagdo dos

interruptores. Como Riaq1 ja foi calculado anteriormente, Cioex € escolhido segundo o
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abaco que apresenta (foh X Rioq1) para diferentes valores de Cioq1. ESte abaco esta presente

no catélogo do componente.. Logo, Cige1=1nF.
k) Pino 13 (SS) —“ Soft Start”

Através deste pino conecta-se o0 capacitor Csq1. Este capacitor determina o tempo em
que a tensdo de comparacdo da malha de tensdo atinge seu valor nominal (3V); desta
forma, a razdo ciclica cresce progressivamente. Para 0 dimensionamento deste capacitor,
utiliza-se a equacdo (4.177) onde tsysai=600ms (a partir do instante em que o Cl é
habilitado) foi gjustado por simulag@o durante a avaliagcdo das condicdes de partida direta

do conversor.

1410 tyge  14-10°-600m
5cil V 3

comp

C

=2,8uF =3,3uF vaor adotado (4.277)

[) Pino 15 (Vcce)

A este pino conecta-se uma fonte auxiliar com tensdo de +15V (uma grande
vantagem em relacdo a versdo UC3854, aimentada em +18V). Também se conectam 0s
capacitores Cg1=100nF e Cy1=1uF de modo afiltrar ruidos em alta freqiéncia e ajudar a

manter atensdo no seu valor nominal.
m) Pino 16 (GT Drv)

Através deste pino, geram-se os pulsos de comando que, apds o Driver, sdo enviados
aos interruptores.

Os componentes D1, Dog, Dis3, D2s3, Ci1e € Ci3 formam o circuito que, através dos
pulsos de comando Gs, sincroniza a forma de onda triangular gerada pelos CI’s escravos
com a mesma gerada pelo Cl mestre.
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4.3.4.2 Controlador da malha de balanceamento da tens&o nos capacitores
de saida

Os componentes do controlador proporcional integral desta malha foram gjustados
em laboratorio, resultando-se em: Ricmg=100Q, Racmg=10kQ e Csemg=1uF. Verificou-se
gue a dindmica desta malha é superior a da malha de tensdo total do barramento. No
laboratorio, isto pdde ser observado através do monitoramento das tensdes de saida, onde a
tensdo do capacitor de saidainferior atinge 450V e mantém-se regulada bem antes do que a
do capacitor superior. O resistor Rocmg=10kQ2 e 0 potencidmetro Racmg=5k<2, garantem uma
tensdo de 1,5V na entrada ndo-inversora do controlador. Ja o resistor Rsemg=15kQ2 e 0
potencidmetro Recmg=1k<2 garantem que, com o controlador saturado, a maxima tensdo a

ser somada com a amostra da tensdo darede vale 1V.

4.3.4.3 Retificadores de precisdo, Somadores, Amplificadores Nao-Inversor,

Amplificadores Inversor e Seguidores de Tenséao

Os retificadores de precisdo sdo utilizados para retificar os sinais amostrados da
tensdo da rede e da corrente de entrada, podendo desprezar-se as quedas de tenséo dos
diodos que o formam. O circuito elétrico, juntamente com os valores especificados dos

componentes, que representa cada um destes blocos € mostrado na Fig. 4.18.

JR2riok w
WV

DI 14148
W Clr
o

100nF

C2r O+

100nF
Sinal aser retificado R3r R7r
fo AN O W AN

A WV
D3 14148 10k W
N e

15VO—g—| OO0

Sind retificado
——O0

Rar

2 -

vAvAv
10k W Dar

VES
Q
\T‘”/ )
z

u2r
3

148
p~ 7 LF351 R6r
RSr kW
10k W. Car
/% |—e—o0 +15v

Fig. 4.18 — Circuito elétrico dos retificador es de precisio.
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Os somadores possuem duas fungbes no circuito de controle: somar um nivel
continuo de tensdo (saida do controlador da malha de balanceamento) a cada sind
amostrado da tensdo de fase da rede e somar ambas as tensdes amostradas dos capacitores
de saida do retificador, gerando assim o sinal de entrada do controlador da malha de tenséo
do barramento. O circuito elétrico que representa cada um destes blocos, juntamente com

os valores especificados dos componentes, € mostrado na Fig. 4.19.

Ris
Entradal 1ok

Entrada2 10k

Fig. 4.19 — Circuito e étrico dos somador es.

Os amplificadores ndo-inversores tém a funcéo de realizar um gjuste fino dos valores
amostrados da tenséo de saida, garantindo que para a tensdo nominal de saida, cada valor
amostrado sgja de 1,5V. O circuito elétrico que representa cada um destes blocos,

juntamente com os valores especificados dos componentes, € mostrado na Fig. 4.20.

R3ani

Rilani

10k

20k
i, 10OnF
/33‘ - 15
R2ani

o——w—3

Entrada 3.3k
/7‘;‘ 100nF

C2ani

Fig. 4.20 — Circuito eétrico dos amplificador es ndo-inver sor.

O amplificador inversor € utilizado antes da entrada do controlador da malha de
tens&o, pois como os somadores utilizados invertem o resultado da soma, a auséncia deste
faz com que um valor igua a -3V entre no controlador, fazendo com que a saida do
mesmo estgja continuamente saturada. O circuito elétrico que representa este bloco,

juntamente com os valores especificados dos componentes, € mostrado na Fig. 4.21.
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Rlai
Entrada 10k
Saida

R2ai
4.7k

Fig. 4.21 — Circuito eétrico do amplificador inversor.

Por ultimo, o seguidor de tensdo envia o sinal da saida do controlador da malha de
tensdo do barramento ao pino 7 dos demais UC3854B. O circuito elétrico que representa

este bloco, juntamente com os val ores dos componentes, € mostrado na Fig. 4.22.

Saida
Entrada
O

7
O +15v
100nF

Fig. 4.22 — Circuito eétrico do seguidor de tensio.

4.3.5 PROJETO DO CIRCUITO DE PRE-CARGA DOS CAPACITORES DE SAIDA E DO DRIVER

O circuito de pré-carga dos capacitores de saida, juntamente com o circuito |6gico de

acionamento do relé, é apresentado na Fig. 4.23.

Estagio de Poténcia
x30
Rlar
X29 10K 2U38 L ZR‘;?(Y

> MV
Rlpc RL R2 RL R3] < 1 lf Qlar
P P P ?ozfr R3ar 3 Tip42b
2] o]
V1 Coar
V2 V3 x30 T e
>

Fig. 4.23 — Circuito de pré-carga dos capacitor es de saida.
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Em func¢éo da corrente eficaz méxima de entrada e da tensdo eficaz méxima de cada

fase, especificou-se o contator tripolar (relé€) mostrado na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Especificacdo do contator tripolar.

Componente | Quantidade Especificacéo
RL 1 Contator Tripolar, Cédigo: CW27, Fabricante: Semens
Dados para cada fase:
440V /20kW/40A

Este contator tripolar tem a finalidade de curto-circuitar os resistores de limitagdo de
corrente (Ripc, Rape € Rape) 8p0s um intervalo de tempo de 650ms (tempo obtido através de
simulagtes). O par Rsy € Coy foram escolhidos de forma a se ter uma tenséo de 12V na
entrada ndo-inversora do comparador apdés um tempo de 650ms, instante no qual o
transistor Q14 € comandado a conduzir e o relé é acionado através das saidas X4 € X47. Os

resistores de limitagéo de corrente sdo especificados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Especificacdo dosresistores de limitacédo de corrente.

Componente | Quantidade Especificacdo
Ripe: Rope, 3 Resistores com encapsulamento de aluminio
Rapc Codigo: HS100
100W / 4,7Q

O valor daresisténciafoi determinado através de simulacéo de modo alimitar o pico
de corrente em cada fase, durante a partida do conversor, em aproximadamente 95A.

O Driver, juntamente com o circuito de habilitacdo do UC3854B, € apresentado na
Fig. 4.24.

Antes de especificar este circuito, € importante que fique claro o porqué da
necessidade de um Driver. Toma-se a fase 1 do retificador para analise. Os interruptores
Sa e Sy tém seus emissores conectados em pontos distintos, logo a tensdo de comando
Vg1 ndo pode ser a mesma para ambos 0s interruptores, ja que possuem referenciais

diferentes. O Driver tem a funcdo de isolar o sina de comando disponibilizado pelo
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circuito de controle, gerando um novo sinal de comando (mesmas caracteristicas) isolado

do original. E é este novo sinal quem comanda o interruptor.
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—F ERR
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- rsT T12
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36 { oot T12
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10ko S R3e LM311
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clda ano
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sy $-6 1 oSt T12
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C1d5l 9 ono 29
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+15V. O—AW\ £ RsT T2 T +1 x28
10kQ I +15v
_l Uds | puel ) cass T
PB

vs  (Sbh3)
C1de oD
SKHI100p

Fig. 4.24 —Driver e habilitacdo do UC3854B.

O Driver especificado € o SKHI 10op da Semikron. Seu esquema simplificado é
mostrado na Fig. 4.25.
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' ! +
! Vs ! Vss ‘ T € (OREE]
Vs ' Monit. T - O T12
, 27 '
+Vs Buffer - Output | — Qc1
‘ Or1
'Y, Vce iﬁ Cce
' Monit. ‘ — OC]'

Fig. 4.25 — Esquema simplificado do Driver SKHI 100p.

As principais caracteristicas elétricas do driver sdo:

Vgd= +15V — Tensdo de aimentagdo do lado primario do driver;

V = +24V — Tensdo de alimentacdo do lado secundario do driver;

Vgona= +15V — Tensdo no gate do interruptor enquanto 0 mesmo conduz;

V yofya= -8,3V — Tensdo no gate do interruptor enquanto o mesmo esta bl oqueado;

Rgmin= 12Q — Resisténcia minima a ser colocada em paralelo com o resistor de 27€;
Uma breve descrigdo de cada pino € dada a seguir:

* Pino 1 (C,) — conectado ao coletor do interruptor;

* Pino 2 (G;) — conectado ao gate do interruptor;

* Pino 3 (E;) — conectado ao emissor do interruptor;

* Pino 4 (T11) — conectado no positivo da fonte de 24V

* Pino 5 (T12) — conectado no negativo dafonte de 24V

* Pino 6 (RST) — Um sina baixo neste pino reinicializa o driver. Em situagéo
normal, conectar o mesmo a fonte de 15V através de um resistor de 10kQ;

* Pino 7 (TP) — Entrada do sinal de comando disponibilizado pelo circuito de
controle;

* Pino 8 (ERR) — Um sinal baixo neste pino indica que um erro ocorreu durante o
funcionamento do driver;

* Pino 9 (Vs) — Positivo da fonte de 15V
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* Pino 10 (Gnd) — Negativo da fonte de 15V;

E Unica a situag&o em que o driver acusa um erro através do pino 8: caso a tensio
entre coletor e emissor ultrapasse 7V, o driver interpreta que houve algum problema no
interruptor (ex.: curto-circuito), desabilitando o comando de forma gradativa. Os
capacitores C;¢4=100nF, C4;=100nF e C34;=100uF tém afuncao de filtrar ruidos.

Cada interruptor (Sa1, S, Sz, Sp2, Sis € Si3) € comandado por um driver SKHI 100p.
No entanto, cada interruptor € composto por 4 Mosfets (IXFX44N60) em paraelo,
totalizando uma capacitancia de entrada de aproximadamente 36nF. De modo a verificar o
tempo de carga desta capacitancia equival ente, levando-se em conta a capacidade maxima
de corrente que pode ser fornecida pelo driver, simulou-se o circuito da Fig. 4.26.

Secundario do Driver SKHI 100p

—— Gate
R2
12 IN4T44A Dzl )

_ Ciss

vi 10k R3 T 36nF

0-24v 1N4738A

Emissor

Fig. 4.26 — Circuito equivalente do Driver emulando o comando de um interruptor.

Os resultados de simulag&o sdo mostrados na Fig. 4.27.

2,0A A
Ipico=2,41A

0A
-2,0A r

20V -1(Ciss)

[ Vg(on)=15,6\ \ [

Y | _
20\ Tr=1,41us

26,55us  30,00us 35,00us 40,00us 45,00us 50,00us 54,01us

V(R3:1)-V(R3:2) Tempo

Fig. 4.27 — Correnteno gate do interruptor etensio entre gate e emissor.
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Percebe-se que a méxima corrente de pico que pode ser drenada do Driver € de 2,4A,
levando 1,41us para que o capacitor de entrada seja carregado por completo. Este tempo é
bastante elevado e contribui bastante com a elevagdo das perdas em comutagdo e perda de
razéo ciclica efetiva. Através de simulagdo, verificou-se que T,=320ns seria um tempo
6timo para a carga do capacitor equivalente de entrada. Para conseguir este tempo, €
necessario um pico de corrente no gate bem maior do que o disponibilizado pelo driver.

Logo, se faz necessé&ria a inclusdo de um amplificador de corrente na saida do mesmo,
como ilustrado na Fig. 4.28.

Vce=0,4V

R4

R5

= Ciss

36nF

R2 Gate

v ‘ Emissor

Fig. 4.28 — Driver com amplificador de corrente.

A resisténcia de gate R4 € Rs, designadas por Ria1 € Roacr NO circuito da Fig. 4.24,
podem ser calculadas como indicado na equacéo (4.178).

Tr  320ns

acl = RZacl = SQS - 536nF

=1,8Q/3W (4.178)

A corrente de pico nho gate necessaria a carga do capacitor de entrada é calculada
como indicado na equagéo (4.179).

| e = Yo VeV, 24704783 _gop (4.179)
Rlacl 1'8

De forma a suportar esta corrente de pico, especificou-se os transistores de poténcia
apresentados na Tabela 4.18 paraformar o par PNP/NPN de cada amplificador de corrente.
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Tabela 4.18 — Especificacdo dostransistor es do amplificador de corrente.

Comp. Qde. Especificacdo

Qiact, Quac2, | 6 Transistor de poténcia NPN

Q1aca; Q1aca, Cadigo:MJID44H11

Qtacs, Quacs Fabricante: Motorola

ltppico=8A — Corrente de pico maxima
Vipee=80V — Tensdo maxima entre coletor e emissor
Vipeest=0,4V — Tensdo de saturagéo entre coletor e emissor
Btp=20 — Ganho forgado

Q2act, Qoac2, | 6 Transistor de poténcia PNP

Q2ac3, Q2aca, Cédigo: MJID45H11

Q2acs, Qoacs Fabricante: Motorola

O catdlogo do fabricante do optoacoplador HCPL-316J (interno ao driver)

recomenda usar Rg//27Q2=10Q caso segja utilizado um amplificador na sua saida, o que

implicaem Rg=18Q. Os diodos zener Dzyq1 (IN4744 / 15V |/ 1W) e Dzpg1 (IN4738/ 8,3V

/ 1W) sdo utilizados com o intuito de limitar as tensdes de comando em +15V durante a

conducdo do interruptor e —8,3V durante o bloqueio do mesmo, ja o resistor R;»=10kQ é

utilizado com o intuito de proporcionar um caminho de descarga do capacitor entre gate e

emissor caso o amplificador de corrente seja danificado. Especificados os componentes do

amplificador de corrente, simulou-se o circuito da Fig. 4.28 para comprovar o

funcionamento do mesmo.

—

—

-q

[ [ vg(on)=15v

Tr=347ns

5,0A

0A

-5,0A
-I(Ciss)

20V (Cis9)
oV,

-20V
25,00us

30,00us 35,00us

V(Ciss:1)-V(Ciss2)

Fig. 4.29 — Corrente no gate e tensdo entre gate e emissor com o amplificador de corrente.

40,00us 45,00us 50,00us 54,16us

Tempo
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O circuito de reset do driver é realizado através do push bottom PB. Um nivel [6gico
baixo no pino 6 reinicializa os drivers.

O circuito de habilitacdo do UC3854B ¢ realizado através do comparador Use € do
contato NF (X4g € X49) do relé. Através do par R € Cie, especifica-se um tempo de 1,2s
para que a tensdo na entrada ndo-inversora do comparador atinja 7,5V, abrindo o contato
NF e possibilitando um nivel 16gico alto no pino de enable dos trés UC3854B. Caso ocorra
um erro no driver, o sinal de enable é colocado em nivel [6gico baixo e o circuito de
comando é desabilitado.

Os tempos de habilitacdo do relé, habilitagdo dos UC3854B e soft start foram
especificados, levando-se em consideracdo a corrente de pico méxima na entrada (em torno
de 95A) e a tensdo maxima nos capacitores de saida (em torno de 500V) durante o

transitorio de partida.

44 CONCLUSAO

Do projeto realizado neste capitulo, pdde-se tirar as seguintes conclusoes:

¢ A representacdo em diagrama de blocos do sistema projetado deu uma visdo mais
clara do papel desempenhado por todos os circuito, sendo bastante eficaz durante
0 projeto;

e A metodologia de projeto foi apresentada juntamente com o projeto, seguindo-se
uma sequéncialoégica;

e Todos os semicondutores especificados, assim como os nicleos magnéticos,
foram criteriosamente escol hidos com o intuito de reduzir ao méaximo as perdas do
conversor;

e O rendimento calculado na teoria (96,7%) esta um pouco abaixo do esperado
(98% — especificado pelo cliente);

¢ A grande vantagem de se utilizar um nucleo do tipo toroidal com as caracteristicas
da familia Kool Mu Powder Core para a construgdo dos indutores Boost € a
eliminagdo do ruido audivel devido a componente de 60Hz;

e Verificou-se que o valor da indutancia do snubber esti no limiar de construcdo

fisica. Acredita-se que um valor em torno de 1uH ja se torna de dificil obtencdo
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na prética. Conclui-se entdo que este snubber tem um limite de poténcia a ser
utilizado;

e Para reducéo do efeito de proximidade nos condutores do indutor do snubber,
utilizou-se fio Litz e 0 uso de uma camada Unica;

e A corrente eficaz nos capacitores do snubber foi um dado de suma importancia
para a especificacdo dos mesmos,

e Devido a freqiiéncia elevada de comutagdo, utilizaram-se interruptores do tipo
Mosfet;

e Utilizaram-se Mosfets em paralelo parareduzir as perdas em conducéo;

e A temperatura de juncdo de todos os semicondutores, para o dissipador escolhido,
ficou abaixo do valor méximo permitido pelo fabricante;

¢ O controlador da malha de balanceamento teve seus componentes escol hidos por
simulacdo. O gjuste por simulagdo e em bancadafoi bastante simples, ndo fazendo

falta um estudo mais aprofundado desta malha;
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CAPITULOS5

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

Para comprovar a veracidade dos estudos realizados nos capitulos anteriores, foram
feitas simulagbes e montou-se um prototipo em laboratério de 26kW. Os resultados séo

apresentados a seguir, assim como algumas dificuldades enfrentadas na prética.

5.2 APRESENTACAO DO CIRCUITO SIMULADO E DO PROTOTIPO MONTADO

EM LABORATORIO

O circuito simulado € apresentado na Fig. 5.1. Algumas observacdes sobre o circuito

simulado s&0 dadas a seguir:

e AssimulagOes sdo realizadas utilizando-se o software Orcad 9.0;

e Ocircuito inclui o retificador trifasico de trés niveis com snubber e as malhas de
controle da corrente de entrada;

e Os modelos dos semicondutores sdo reais e buscou-se utilizar os que foram
especificados em projeto. Os diodos HFA30PB120 foram substituidos por
HFA25TB60, pois ndo se encontrou modelo para simulagdo dos mesmos. Os 4
Mosfets IXFX44N60 que formam um grupo de interruptores foram substituidos
por 12 Mosfets do tipo IRFP460, com o intuito de alcangcar a mesma capacitancia
de entrada, ja que também néo se encontrou modelo dos mesmos,

e Os capacitores, indutores e as fontes de tensdo alternada, continua e controlada
s80 ideais;

o Osretificadores de precisdo foram representados por blocos mateméticos;

e Os valores dos componentes sdo 0s mesmos proj etados no capitul o 4;
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e Foram geradas 3 correntes de referéncia de forma a impor correntes na entrada
proporcional a uma carga de 18kW, ja que foi esta a poténcia processada em
laboratério até o término deste trabal ho.

e Considerou-se tensdo minimade linha

O protdtipo de 26kW, montado em laboratério, € apresentado nas Foto 5.1, Foto 5.2
e Foto 5.3. Na Foto 5.1 identifica-se claramente os indutores do Boost, os capacitores de
saida, as cargas, a fonte auxiliar, o circuito de controle e comando, os indutores e os
capacitores do Shubber. Ja na Foto 5.2 observam-se novamente os capacitores e indutores
do snubber, estando todos os semicondutores por debaixo da PCl e presos ao dissipador.

Por dltimo, na Foto 5.3 pode-se observar os circuitos de controle e comando, juntamente

com osdrivers.

+15VQ Ripullup
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Dab2)
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X33
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8 X32
=2
—O0 1.8 X34
4 X35
Rilac3
Eﬁﬁ: 18 X371
L Ud4 X38RlacA
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Fig. 5.1 — Retificador com snubber e as malhas de controle da corrente de entrada.
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Capacitores

= |

Controlee
Comando

controle.
Foto 5.2 — Vista geral do estégio de poténcia sem

osindutores Boost.

Foto 5.3 —Vista geral do estagio decomando e
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5.3 RESULTADOSDE SIMULACAO E EXPERIMENTAL

Os resultados de simulagéo e experimental, ambos para uma poténcia de 18kW, séo
apresentados lado a lado, de forma comparativa.

Devido a simetria do circuito no que se refere as trés fases e ao semiciclo da tenséo
da rede, apresentam-se resultados apenas da fase 2 durante o0 semiciclo positivo da tenséo
desta fase.

A tensdo dafase 1 e acorrente nas trés fases, séo mostradas na Fig. 5.2.

Tek Run: 50.0kS/s Hi Res
L
E

400

261,270 V1

VAN
— —— / il\ i2 | i3 / \
<<
S . ”%Q K

Vi
1 4976 49,75A 49,750

i1x3

0 ~ ><‘
>< i /
-200 /
—

-400

16.68ms 18.00ms 20.00ms 22.00ms 24.00ms 26.00ms 28.00ms 30.00ms 32.00ms

Tem)
po MT0.0ms Line 271V
Refd 10.0mv 5.00ms

Fig. 5.2 — Tensdo nafase 1 e corrente nastrés fases (100V/div e 50A/div).

Verifica-se que os valores de pico da tenséo e corrente obtidos em laboratério estéo
bem préximos dos resultados de simulagéo, e as correntes nas trés fases estao balanceadas.
Na Fig. 5.3 sdo apresentadas tensdo e corrente nafase 1. A andlise harmonica destas

formas de onda s&o apresentadas na Fig. 5.4.

Tek Run: ZSDKS/Sr Hi Res
E

400
Vi [
00 // A X
i1x3 \\ \
0 \ I
. r
-200 L // . /'
-400 r
16.68ms 18.00ms 20.00ms 22.00ms 24.00ms 26.00ms 28.00ms 30.00ms  32.00ms
Tempo
MZ00ms ™ Line =399
Ch3 100V  Chd4 10.0mVQ 20 Dec 2001

07:17:50

Fig. 5.3—Tensdo e corrente na fase 1 (100V/div e 20A/div).
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1.9% 4.2%
L 3.8%
Lo 3.4%
L 3.0%
Lo 2.7%
0.9% 2:3%
0.7% L%
0.6% L%
o 1 11%
oo I . 0.8%
000, minlalula 0.4%

2 4 6 81012 1416 18 20 22 24 26 2830323436 38 40 42 44 46 48 50 0.0%

Voltage:

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

CH3  Current:

CH4 # Harmonics: 51 Type:

Voltage Magnitude

Voltage:

2 4 6 81012141618 20 22 24 26 28303234 363840424446 4850
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

CH3 Current:  CH4 # Harmonics: 51 Type: Current Magnitude

Fig. 5.4 — Andlise harmonica da tensdo e corrente na fase 1.

Através dos resultados da andlise harmbnica verifica-se que na préatica, a tensdo da

fase 1 ndo é isenta de harmonicas, sendo 0 mesmo observado na corrente desta fase. Esta

mesma observacao também vale para as demais fases, como se pode observar nas Fig. 5.5,
Fig. 5.6, Fig. 5.7 e Fig. 5.8.

400
v2
200
" \
o r/ \\
20
408

16.68ms 18.00ms 20.00ms 22.00ms 24.00ms 26.00ms 28.00ms 30.00ms  32.00ms

Tempo

Tek Run: 250kS/s .
E

Hi Res

N

.

Ny

ch3 100V

M2.00msTine 755 52940
07:21.52

Cha 10.0mve

Fig. 5.5—Tensdo e corrente na fase 2 (100V/div e 20A/div).
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2.3% 41%
21% 3.7%
1.9% 3.3%
17% 2.9%
1.5% 2.5%
1.3% 2.1%
1.1% 1.7%
0.9% 1.2%
0.6% 0.8%
0.4% 0.4%
0.2% 13 oo
0.0% hul 2 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 28303234 36 384042 44 46 4850

2 4 6 8101214 16 18 20 22 24 26 28 3032 34 36 38 40 42 44 46 48 50 Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude
Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude Voltage:  CH3 Current:  CH4 # Harmonics: 51 Type: Current Magnitude

Voltage:  CH3 Current:  CH4  # Harmonics: 51 Type: Voltage Magnitude

Fig. 5.6 — Andlise harmonica da tensdo e corrente na fase 2.

Tek Run: ZSDKS/Sr Hi Res
E

N TN el
m—

N
N\

-200 \—/
V3
-400
16.68ms 18.00ms 20.00ms 22.00ms 24.00ms 26.00ms 28.00ms 30.00ms 32.00ms
Tempo
M2.700ms~ Line =376
Chz 100V  Chd 10.0mVQ 20 Dec 2001
07:25:50

Fig. 5.7 — Tensdo e corrente na fase 3 (100V/div e 20A/div).
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1.5% 4.9%
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Voltage: CH3 Current:  CH4 # Harmonics: 51 Type: Voltage Magnitude Voltage:  CH3 Current:  CH4 # Harmonics: 51 Type: Current Magnitude

Fig. 5.8 — Andlise harmonica da tensdo e corrente na fase 3.
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Na Tabela 5.1 apresenta-se a magnitude dos harmonicos de corrente permitidos pela
norma |EC 61000 3-4, a qual abrange equipamentos com corrente eficaz de fase maior do
que 16A

Tabela 5.1 — Dados da norma | EC 61000 3-4.

M agnitude r elativa dos har ménicos de cor rente per mitido pela norma | EC
61000 3-4

%

3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Ordem das Harmonicas

Percebe-se que mesmo a corrente da fase 3, que contém o maior conteldo
harménico, esta dentro dos limites da norma.

Na Tabela 5.2 mostra-se um resumo quantitativo da anélise harménica realizada na
tensdo e corrente de cada fase, obtidas em laboratério:

Tabela 5.2 — Resumo quantitativo da andlise harménicade V el de cada fase.

Parametros| Fasel |Fase2| Fase3 Definicao
Vims 182v | 180V | 181V Tensdo eficaz de fase
lrms 33,35A | 32,7A | 31,65A Corrente eficaz de entrada

TDH, 2,45% | 2,5% | 2,85% Taxa de distor¢&o harmonica da tensdo
TDH; 5,33% | 5,12% | 8,36% Taxa de distor¢&o harmdnica da corrente
P 6,05kW | 5,9kW | 5,75kW Poténcia ativa em cada fase de entrada
FP 0,992 | 0,988 | 0,995 Fator de poténcia de cadafase

Dos resultados obtidos em laboratério, pode-se tirar algumas conclusdes:
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e As mahas de controle da corrente de entrada estédo operando adequadamente,
apesar de se notar que as correntes das fases 2 e 3 ndo seguem fielmente suas
respectivas tensoes;

e A corrente dafase 3 apresentou-se com maior contelido harmanico;

e O fator de poténcia de cada fase € praticamente unitario.

No que diz respeito a primeira conclusdo, um esclarecimento deve ser feito:
Observou-se em laboratério, através da analise harménica das tensbes da rede, que as
mesmas eram desbal anceadas e com taxa de distor¢do harmonica ndo nula, implicando em
uma somatoria destas tensdes diferentes de zero. Porém, como o retificador estudado ndo
possui ponto neutro, a somatoria das correntes de entrada € obrigatoriamente zero. Logo,
os controladores da malha de corrente ndo conseguem impor uma corrente na entrada que
siga fielmente a forma de onda da sua respectiva tensdo. Isto explica as distor¢des
observadas nas correntes das fases 2 e 3. A solucéo para este problema € a geragcdo de 3
correntes de referéncia senoidais e balanceadas através de um microprocessador, ao invés
do uso do transformador de sincronismo.

Na Fig. 5.9 apresentam-se ambas as tensfes de saida. Verifica-se que as mesmas
estdo balanceadas e nos valores esperados, o que indica o correto funcionamento das
mal has de tenséo.

ek Stop: TOOKS/S” 77 Acas
T
5

hZ2 100 M5.00ms Line 271
Ch3 100V

Fig. 5.9 — Tensdo em ambos os capacitor es de saida (100V/div).

Na Fig. 5.10 € mostrada em detal he a corrente no indutor L4 do snubber. A partir da
relacao entre os capacitores do snubber, calculada no capitulo 4, a corrente minimateorica

a partir da qual o snubber opera dentro das etapas de operacéo previstas, vale 36,6A. De
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acordo com a forma de onda obtida em laboratério, para este nivel de corrente, realmente
ha o aparecimento de novas etapas de operacdo, como discutidas no capitulo 3. Para niveis
de corrente superiores, o snubber opera dentro do esperado, como pode ser visto na Fig.
5.11.

Tek Stop: 2.00GS/s 63 Acgs
£ b
E

]
I b
/S&;,A_u.az [
. f M
/ CHMW
-50.0A]

F74,244A

42.6N

-T1IR !
18.765ms 18.768ms ~ 18.772ms  18.776ms  18.780ms 18.784ms  18.788ms 18.792ms i\ /
Tempo Y

M7Z.50us Che 10.4mv
Cha 10.0mvQ

Fig. 5.10 — Detalhe da corrente no indutor L 5 (20A/div).

= ]
Inml

-50.0A
\L74.373A V

RUEALY
19.0566ms 19.0600ms  19.0640ms  19.0680ms  19.0720ms  19.0760ms  19.0800n9.0836ms
Tempo

Fig. 5.11 — Detalhe da corrente no indutor L .

O valor minimo de corrente neste indutor também esté dentro do esperado, em torno
de—72,15A.

NaFig. 5.12 é mostrado, em detal he, atensdo sobre o interruptor Sp. No resultado de
simulagdo também se mostra a corrente no mesmo. Verifica-se, através do resultado de
simulagdo, que ambas as comutagdes neste interruptor sdo praticamente suaves. Através da
operacao do snubber, confirmada em laboratorio pelas Fig. 5.10, Fig. 5.12, Fig. 5.13, Fig.
514 e Fig. 5.15, também pode-se afirmar que, na prética, estas comutagdes sdo
praticamente suaves. Em laboratério verificou-se que no instante do bloqueio do
interruptor, enquanto o diodo D2 n&o entra em condugéo, a derivada de crescimento da
tensdo é fungdo exclusiva da corrente de entrada e do capacitor intrinseco do Mosfet, sendo

mais elevada, como observado na Fig. 5.12.
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Fig. 5.12 - Detalhe da tensdo sobre o interruptor Sy, (100V/div).

Nas Fig. 5.13 é mostrado, em detalhe, a tensdo sobre o diodo Ds. No resultado de
simulagdo também se mostra a corrente no mesmo. Verifica-se, através do resultado de
simulacgdo, que ambas as comutacdes neste diodo sdo suaves, sendo desprezivel a corrente
de recuperacdo reversa. A tensdo méaxima neste diodo esta dentro do previsto, em torno de
654,27V.
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T
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34
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Ch3 100V

Fig. 5.13 — Detalhe da tensdo sobre o diodo D3 (100V/div).

Na Fig. 5.14 é mostrada a tensdo no capacitor C4, do snubber. O valor méximo da

tensdo neste capacitor esta dentro do previsto, em torno de 204,27V.
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Fig. 5.14 - Detalhe da tensdo sobre o capacitor C,, (100V/div).

Na Fig. 5.15 é mostrada a tensdo no capacitor Cs 2 do snubber. O valor méximo da

tensdo neste capacitor esta dentro do previsto, em torno de 450V.
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Fig. 5.15 — Detalhe da tensdo sobre o capacitor Cg, (100V/div).
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Por fim, realizou-se um ensaio térmico do circuito. Deixou-se o circuito ligado

durante 1h. Ao final deste tempo, fez-se uma leitura dos principais parametros, como

apresentado nas Tabela 5.3, Tabela 5.4 e Tabela5.5.

Tabela 5.3 — Resultados de entrada apés ensaio térmico de 1h.

Parémetros| Fasel | Fase2 | Fase3 Definicéo
Virms 182,27V | 180,72V | 182, 7V Tensdo eficaz de fase
I nrms 25,508A | 29,079A | 28,419A Corrente eficaz de entrada
TDHn, 252% | 2,84% | 3,17% Taxa de distor¢do harmdnica da tensdo

INEP
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Paréametros| Fasel | Fase2 | Fase3 Definicéo
TDHy; 594% | 6,98% | 7,62% Taxa de distor¢do harmdnica da corrente
Pn 5,174kW | 5,192kW | 5,119kW | Poténcia ativa em cada fase de entrada
FP, 0,996 0,990 0,986 Fator de poténcia de cadafase

Tabela 5.4 — Resultados de saida ap6s ensaio térmico de 1h.

Par&metros | Saida 1 | Saida 2
Ven 436,1V | 426,9V
lon 17,42A | 17,13A
Pon 7,59kW | 7,31kW

Definicdo

Tensdo média na saida de cada capacitor

Corrente média em cada carga

Poténcia média em cada saida

Tabela 5.5 — Temperatura nos principais pontos do cir cuito.

Regibes Temperatura

Indutor boost 55°C
Indutor snubber 60°C

Capacitor Cs 50,5°C
Capacitor C, 52°C
| nterruptor 52°C
Dissi pador 69°C
Capacitor de saida 43°C

Dos resultados obtidos, pode-se concluir:

¢ A taxade distor¢cdo harménica das correntes, tornou-se mais equilibrada;

e O fator de poténcia nas trés fases continuou praticamente unitario;

e A poténcia de saida foi reduzida devido a uma queda nas tensdes de saida. Isto se
deve a mudancas paramétricas do ClI UC3854B com a temperatura,
provavelmente a tensdo de comparacdo de 3V reduziu-se para algo em torno de
2,8V, fazendo com que as malhas de tensdo regulassem a tensdo de saida em um
valor menor do que 450V. Este desbalanco ndo é desejado, porém pode ser

minimizado com ventilacéo forcada sobre a PCI de comando e controle.
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e A temperatura nos pontos mais criticos estabilizou em valores seguros de

operagao.

5.4 ASPECTOSCONSTRUTIVOS

Durante os ensaios realizados no protétipo, diversos problemas foram detectados e
solugbes foram tomadas com o intuito de obter bons resultados. Os principais problemas e

o que foi feito para minimizéa-1os é apresentado a seguir:

e Os primeiros indutores do snubber foram construidos com condutores de cobre
elementar, obedecendo-se apenas o didmetro maximo permitido devido ao efeito
skin. Porém, devido a elevada frequiéncia de comutagéo e poténcia processada, as
perdas por efeito de proximidade tornaram-se bastante significativas. A solugéo
foi utilizar fio Litz ao invés de condutores elementares de cobre;

e A principio, os capacitores do snubber foram especificados apenas pela corrente
de pico que os mesmos deveriam suportar. Porém, como o valor eficaz da corrente
gue circulava pelos mesmos era elevado, 0 mesmo atingiu altas temperaturas. A
solucdo foi especificar capacitores por valor eficaz de corrente, e ndo por valores
de pico;

¢ No primeiro layout da placa de controle e comando, os componentes ficaram
bastante espacados, havia um nimero excessivo de ligaces do lado superior para
o inferior da placa e a malha de terra estava bastante precéria. Isto resultou em um
ambiente bastante susceptivel aruidos, dificultando bastante o desempenho eficaz
das mahas de controle. A solucéo foi fazer uma nova placa de controle e
comando, bastante compacta, com uma excelente maha de terra e diversos
capacitores de desacoplamento;

e O layout da placa de poténcia foi estudado e elaborado criteriosamente, pois
devido a elevada freqiéncia de comutacdo e poténcia processada, qualquer
induténcia parasita poderia levar a sobretensdes destrutivas aos semicondutores.
Além disto, buscou-se também um layout que proporcionasse uma perfeita
simetria entre os Mosfets conectados em paralelo e 0 menor caminho entre 0s

componentes do snubber e da célula de comutagéo;
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e A principio utilizou-se a protec8o Vcesa proporcionada pelo Driver SKHI100p,
porém na medida que se aumentou a poténcia processada, esta protecdo comegou
a atuar inadequadamente, devido a sensibilidade do optoacoplador do driver frente
a interferéncia eletromagnética. Logo, a mesma teve quer ser desabilitada para
conseguir dar continuidade aos ensaios em poténcias mais elevadas;

e Alguns gustes foram reaizados em bancada no que se refere & mahas de
controle da tensdo de barramento e desbalanco, ja que os modelos deduzidos na
teoria séo bastante simplificados e ndo consideram a presenca de ruidos indevidos

na entrada dos control adores;

5.5 CONCLUSAO

Dos resultados obtidos neste capitul o, pode-se destacar os pontos principais:

e As simulagbes foram realizadas para comprovar o funcionamento adequado de
todo o circuito, inclusive das malhas de controle;

e Montou-se em laboratério um prot6tipo de 26kW, apesar da poténcia processada
até o término deste trabalho ter sido de 18kW;

¢ Osresultados obtidos na prética condizem com os obtidos por simulagéo;

e Conseguiu-se um fator de poténcia bem préximo a unidade, em torno de 0,99;

¢ A taxade distor¢&o harmonica das correntes de entrada pode ser melhorada caso a
forma de onda da referéncia de corrente seja gerada através de um
microprocessador, ao invés de ser uma amostra da forma de onda da tenséo da
rede;

e O snubber atuou corretamente, assim como todas as malhas de controle;

¢ O rendimento, apés 1h de funcionamento do circuito, ficou em torno de 96,2%
para uma poténcia de saida em torno de 15kW (devido a queda das tensdes de
saida);

e A temperatura nos componentes mais criticos estabilizou-se em valores seguros
de operacéo;

¢ Alguns problemas de ordem prética foram encontrados e solucionados durante os

experimentos.
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CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho realizou-se o estudo tedrico e pratico de um retificador trifasico de
26kW, trés niveis, unidirecional, com fator de poténcia unitério e alto rendimento. Uma
nova topologia de retificador foi apresentada, assim como um circuito snubber para limitar
as derivadas de tens&o e corrente sobre os interruptores durante as comutacoes.

No capitulo 1 realizou-se o estudo sobre uma nova topologia de retificador trifésico

de trés nivels, e as seguintes conclusdes puderam ser tiradas:

e O retificador é originado a partir do conversor Boost monoféasico tradicional, o
que Ihe confere a caracteristica de elevador de tensdo. Logo, a tensdo total de
saida deve ser maior que o maximo valor de pico datensdo de linha de entrada.

o O retificador tem caracteristica de trés niveis na saida, portanto, a tensdo méxima
sobre os interruptores e diodos € limitada pela metade da tensdo total de saida.

e O conversor opera com frequiéncia de comutacéo fixa.

e Cada fase possui 2 interruptores e 6 diodos. Os interruptores séo comandados
simultaneamente e dois destes diodos, para Mosfet, sdo diodos intrinsecos.

e Através do estudo das derivadas de corrente para cada combinacéo de estado dos
interruptores, verificou-se a possibilidade de se aplicar a mesma técnica de
controle da corrente de entrada utilizada nos retificadores monofasicos, ja
dominadas pelo mercado. Esta técnica € denominada: Valores Médios e
Instantaneos da Corrente.

¢ Obteve-se uma expressdo para o calculo dos indutores boost.

e Paraaescolha correta dos controladores de cada malha de controle, levantaram-se
as fungbes de transferéncias da planta de cada malha, dentre elas: maha de
corrente, malha da tens&o total de saida e malha de balanceamento.

¢ A malha de corrente possui uma dinamica bastante rgpida, na ordem dafrequiéncia
de comutacdo. A funcdo de transferéncia obtida para esta malha s6 se aproxima da
funcéo real para altas frequiéncias, ja que se desprezou a ondulacéo em 360Hz da
tensdo de saida. Esta simplificacéo é corrigida com a presenca de um controlador

que tenha um pdlo na origem.
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¢ A malha da tensdo total de saida possui uma dindmica bem mais lenta do que a
malha de corrente, ja que esta é sensivel somente a variaces no valor médio da
tensdo de saida. Sua funcéo de transferéncia também foi obtida desprezando-se a
ondulagcdo de tensdo. Esta simplificacdo pode levar a ajustes em bancada dos
componentes do controlador.

e A malha de balanceamento possui uma dindmica um pouco superior a malha de
tensdo total de saida. N&o foi realizado um estudo aprofundado desta malha,
porém sabe-se que a presenca de um offset na corrente de referéncia, faz com que
haja uma corrente média positiva ou negativa no ponto central dos capacitores de
saida, podendo-se buscar o equilibrio entre ambas as respectivas tensdes.

e Apresentou-se, na forma de diagrama de blocos, a interacéo existente entre as trés
mal has de controle.

No capitulo 2 realizou-se o estudo sobre os fendmenos que ocorrem durante uma

comutagdo e apresentou-se um circuito snubber. Seguem as conclusdes tiradas:

e Estudaram-se, em detalhes, os principais fenbmenos que ocorrem durante a
entrada em condugdo e o bloqueio de um interruptor, assim como o efeito da
recuperacdo reversa do diodo na comutac&o do interruptor.

e Propde-se um circuito snubber que atuasse tanto na entrada em condugdo quanto
no bloqueio do interruptor, reduzindo-se as perdas de comutagéo.

e As principais caracteristicas do snubber sdo: proporciona derivadas de corrente e
tensdo controladas sobre o interruptor, reduz bastante o valor de pico da corrente
de recuperacdo reversa, ndo apresenta semicondutores ativos e € nao-dissipativo.

e O snubber proposto foi inserido na célula de comutacdo do retificador trifasico e
suas etapas de funcionamento foram apresentadas e equaci onadas.

e Através do equacionamento realizado, observou-se o comportamento dinémico
das principais variaveis, assim como se pode ter informagdes sobre ainfluéncia do
snubber nos esfor¢os maximos dos semicondutores do retificador.

e Com a presenca do snubber, h4 um aumento na corrente de pico do interruptor e
na tensdo reversa maxima do diodo boost.
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No capitulo 3 realizou-se um estudo sobre as restricbes de operacdo do snubber e
obtiveram-se &bacos e equacdes que auxiliam no projeto do retificador com o snubber. As

seguintes conclusdes puderam ser tiradas:

e Estudou-se a influéncia dos componentes passivos do snubber nas etapas de
operacdo do mesmo.

e Veificou-se que uma combinac&o ndo criteriosa destes componentes provoca o
aparecimento de novas etapas de operacdo, comprometendo principalmente a
comutacdo durante a entrada em conducéo do interruptor.

e Obtiveram-se abacos, a partir das restri¢Oes de operacédo detectadas, que permitem
uma escolha adequada de componentes que garanta o correto funcionamento do
snubber a partir de uma corrente minima de entrada até o seu valor de pico.

e Para uma corrente de entrada menor do que o valor minimo calculado, o snubber
ndo opera de forma apropriada, porém as perdas de comutacdo ainda sdo bem
menores do que com a auséncia do mesmo.

o Através dos abacos pode-se concluir que a viabilidade do uso do snubber € funcéo
da poténcia, ja que existem valores minimos de indutancia que tornem possivel a
construgdo fisica do indutor.

e A partir das equacfes obtidas e com o auxilio do software MathCad 7.0, pode-se
calcular os esforcos de corrente e tensdo em todos 0s componentes do estagio de
poténcia do retificador.

No capitulo 4 redlizou-se o projeto de um retificador de 26kW, abordando as
seguintes partes: estégio de poténcia, circuitos de amostragem, circuitos de controle e
comando, Driver, circuito de pré-carga dos capacitores de saida e circuitos l6gicos. As

seguintes conclusdes puderam ser tiradas:

e A representacdo em diagrama de blocos do sistema projetado deu uma visdo mais
clara do papel desempenhado pelos circuitos individualmente, sendo bastante
eficaz durante o projeto;

e Todos os semicondutores especificados, assim como 0s nlcleos magnéticos,

foram criteriosamente escol hidos para reduzir a0 méximo as perdas do conversor;
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O rendimento calculado na teoria (96,7%) estd um pouco abaixo do esperado

(98%);

¢ A grande vantagem de se utilizar um nucleo do tipo toroidal para a construcéo dos
indutores boost € a eliminacdo do ruido audivel devido a componente de 60Hz;

e Verificou-se que o valor da indutancia do snubber estd no limiar de construcéo
fisica. Acredita-se que um valor em torno de 1uH ja se torna de dificil obtencdo
na prética. Conclui-se novamente que este snubber tem um limite de poténcia a
ser utilizado;

e Para reducdo do efeito de proximidade nos condutores do indutor do snubber,
utilizou-se fio Litz e 0 uso de uma camada unica;

¢ Devido afreqiiéncia elevada de comutacdo, utilizaram-se Mosfet;

e Utilizaram-se Mosfets em paralelo parareduzir as perdas em condugéo;

e A temperatura de juncdo de todos os semicondutores, para o dissipador escolhido,
ficou abaixo do valor méximo permitido pelo fabricante;

¢ O controlador da malha de balanceamento teve seus componentes escol hidos por

simulagdo, ja que a funcdo de transferéncia que define a variagdo da corrente no

ponto central dos capacitores em fungéo da corrente de entrada ndo foi obtida, ndo

sendo possivel a obtencdo da funcéo de transferéncia de lago aberta desta malha;

No capitulo 5 apresentaram-se 0s resultados de simulagdo e pratico de um prot6tipo

de 26kW montado em laboratério. As seguintes conclustes puderam ser tiradas:

e Apesar do protétipo ter sido projetado para 26kW, a poténcia conseguida em
laboratorio, até o prazo de conclusdo deste trabalho, foi de 18kW.

¢ Os resultados obtidos na prética condizem com os obtidos por simulagéo;

e Asmalhas de controle da corrente de entrada operaram adequadamente, apesar de
se notar que as correntes das fases 2 e 3 ndo seguiram fielmente suas respectivas
tensOes.

e Observou-se em laboratério, através da andlise harménica das tensdes da rede,
que as mesmas eram desbal anceadas e com taxa de distor¢do harménica ndo nula,
implicando em uma somatéria destas tensdes diferentes de zero. Porém, como o

retificador estudado n&o possui ponto neutro, a somatdria das correntes de entrada
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€ obrigatoriamente zero. Logo, os controladores da maha de corrente néo
conseguiram impor uma corrente na entrada que seguisse fielmente a forma de
onda da sua respectiva tensdo. 1sto explica as distor¢des observadas nas correntes
dasfases2 e 3.

e Tanto a malha da tensdo total de saida quanto a de balanceamento operaram
corretamente. Na pratica, apesar de ndo ter sido apresentado no trabal ho, fizeram-
se alguns pequenos degraus de carga no capacitor C, e a malha de balanceamento
respondeu adeguadamente, mantendo regulada a tenséo.

e Conseguiu-se um fator de poténcia bem préximo a unidade, em torno de 0,99,
para as trés fases de entrada.

e A distor¢do harménica das correntes de entrada pode ser melhorada gerando-se a
forma de onda da referéncia de corrente através de microprocessador, ao invés de
ser uma amostra da forma de onda da tenséo da rede;

e O snubber atuou corretamente, assim como todas as malhas de controle;

¢ O rendimento, apds 1h de funcionamento do circuito, ficou em torno de 96,2%
para uma poténcia de saida em torno de 15kW;

e A temperatura nos componentes mais criticos estabilizou-se em valores seguros
de operagéo;

¢ Alguns problemas de ordem prética foram encontrados e solucionados durante os

experimentos.

Como concluséo final, este trabalho foi de grande aprendizado devido as dificuldades
em implementar e operar um protétipo de 26kW, com elevada densidade de poténcia,
operando a uma freqiiéncia de 70kHz e submetido a niveis elevados de tensdo.

Desde o estudo tedrico, simulagBes, especificacdo e compra de componentes,
elaboracdo de layout mecanico e elétrico, concepcdo de placas de circuito impresso,
construcdo de um laboratorio paratestes, uso de aparel hos para medicao, busca de solugdes
constantes para os problemas que apareciam e 0 uso de procedimentos de seguranca tornou

este trabalho uma experiéncia fantastica.
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