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Resumo da Dissertacao apresentada a UFSC como parte dos requisitos para obtencao
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RESUMO: O trabalho proposto nesta dissertacao tem como finalidade analisar e
implementar o retificador trifasico isolado com fator de poténcia unitario baseado no
transformador Scott para operacao em aplicagoes de médias poténcias (10 kW - 100
kW) de modo confidvel, robusto e eficiente.

O transformador Scott ¢ analisado em detalhe e uma modelagem simplificada do
retificador trifasico isolado é apresentada. Esta modelagem permite projetar as malhas
de corrente e tensao considerando apenas o comportamento dominante do sistema.

Para a analise tedrica das correntes da topologia utiliza-se duas ferramentas ma-
tematicas: funcoes de chaveamento e a transformacao af. Nesta analise, é mostrado
que o transformador Scott é a realizagao fisica da transformacgao af3.

Visando melhorar a taxa de distor¢ao harmonica total das correntes do estagio de
poténcia, realiza-se uma analise da influéncia de defasagens angulares inseridas nas
correntes de referéncia dos circuitos de controle.

Com o intuito de comprovar as analises tedricas e resultados de simulagao, um
prototipo de 12 kW foi projetado, implementado e testado em laboratério. O protétipo
apresentou excelentes resultados, tanto no comportamento dinamico quanto em regime

permanente, que confirmaram os estudos teoricos.
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ABSTRACT: This dissertation proposes the analysis and implementation of the
unity power factor isolated three-phase rectifier based on the Scott transformer for
reliable, robust and efficient operation in medium power (10 kW - 100 kW) applications.

The Scott transformer is analyzed in detail and a simplified model of the isolated
three-phase rectifier is presented. The modeling makes possible current and voltage
loop design considering only the dominant behavior of the system.

For the theoretical analysis of the currents of the topology, two mathematical tools
are used: switching functions and the o transformation. In this analysis, it is shown
that the Scott transformer is the physical realization of the a8 transformation.

The influence of phase-shifts inserted into the reference currents of the control
circuits, in order to improve the total harmonic distortion of the power stage currents,
is analyzed.

In order to prove the theoretical analyses and the simulation results, a 12 kW
laboratory prototype was designed, implemented and tested. The prototype presented

excellent dynamic and steady-state results that confirm the theoretical analyses.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao (Geral

Nas ultimas décadas, os equipamentos eletronicos tiveram seu status alterado de
artigos de luxo para artigos de necessidade bésica, estando hoje presente de forma
macica no cotidiano do ser humano. Esta evolucao foi acompanhada da presenca cres-
cente e cada vez mais sofisticada da eletronica de poténcia. Entretanto, o aumento no
niumero de equipamentos eletro-eletronicos empregando a tecnologia de semicondutores
controlados e nao-controlados, trouxe consigo uma série de problemas relacionados a
qualidade de energia.

Os efeitos adversos das harmonicas de correntes sao bastante conhecidos, podendo
citar: correntes de neutro elevadas em sistemas trifdsicos, aquecimento e reducao da
vida 1til de transformadores e motores de inducao, a distorcao da forma de onda da
tensao da rede, correntes perigosas circulando por capacitores de correcao de fator de
deslocamento e falhas nos sistemas de protegao [1].

Normas internacionais foram estabelecidas para regulamentar as magnitudes das
harmonicas de corrente, tanto em equipamentos de alta poténcia, como os equipamen-
tos para o acionamento de motores, quanto em equipamentos de baixa poténcia, por

exemplo, reatores eletronicos para lampadas fluorescentes e fontes de alimentagao para
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equipamentos de escritorio.

Com isto, passou-se a exigir retificadores de alta qualidade, operando com elevado
fator de poténcia, alta eficiéncia e reduzida taxa de distorcao harmonica total de cor-
rente. Os retificadores monofasicos e trifasicos de alto fator de poténcia freqiientemente
empregam conversores com modulagcao PWM, como por exemplo o conversor Boost,
para corrigir o fator de poténcia da estrutura ”visto” pela rede de energia elétrica.

O trabalho proposto tem como finalidade analisar e implementar o retificador
trifasico isolado com fator de poténcia unitario baseado no transformador Scott para

operacao em aplicacoes de médias poténcias de modo confiavel, robusto e eficiente.

1.2 Revisao Bibliografica

A revisao bibliografica visa contextualizar a topologia estudada nesta dissertacao
dentro do panorama dos retificadores trifasicos baseados em pré-reguladores boost
monofasicos. Esta secao apresenta trés topologias estudadas: o retificador trifasico
com alto fator de poténcia utilizando um conversor Boost em conducao descontinua, o
retificador trifasico com alto fator de poténcia baseado em trés pré-reguladores Boost
monofasicos operando em condugao continua e o retificador trifdsico com alto fator de
poténcia baseado em dois pré-reguladores Boost monofésicos utilizando o autotrans-
formador Scott. Com o intuito de comparar estas topologias, serao apresentados resul-
tados de simulagao ao longo deste capitulo e suas principais vantagens e desvantagens

serao destacadas.

1.2.1 Retificador Trifasico com Alto Fator de Poténcia utili-

zando um Conversor Boost em Condugao Descontinua

Uma solucao simples para corrigir o fator de poténcia de retificadores trifasicos
foi proposta por [2], onde um conversor Boost monofasico é colocado entre a ponte

de Graetz e a carga, conforme a Fig. 1.1. O conversor Boost opera em conducgao
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descontinua com razao ciclica e freqiiéncia de comutagao constantes. Ao posicionar
o indutor boost a jusante da ponte retificadora, faz-se necessaria a utilizacao de treés
indutores, um para cada fase da rede trifasica. Um filtro LC passa-baixa precede
os indutores com a finalidade de atenuar as componentes harmonicas de corrente na

freqiiéncia de comutacao e de suas multiplas.

Db
5D, &D, %D,
Van(® Ly Lia
_@ ~Y Y
-~ C -
VBn(t) Lf2 il LbB Sb :;__ VO
._@ Y ~Y
-~ C -~ C
VCn(t) Lf3 2 B LbC
_@ ~Y N Y
(A A

Figura 1.1: Retificador trifasico utilizando um conversor Boost operando em condugao
descontinua.

A estrutura proposta por [2] apresenta trés estados topolégicos: quando o inter-
ruptor Sy, se encontra fechado, quando esta aberto e o intervalo de descontinuidade de
corrente. Ao fechar o interruptor, a tensao sobre os diodos da ponte retificadora serd
nula, deixando-os aptos a conduzir. Apesar disso, somente trés diodos conduzem a cor-
rente de magnetizagao dos indutores boost. Durante o semi-ciclo positivo (negativo) da
tensao de fase, o diodo superior, Dy, Dy ou Ds, (inferior, Dy, D5 ou Dg) correspondente
a esta fase conduzira a corrente. Como conseqiiéncia disto, sempre existird um diodo
conduzindo toda a corrente do circuito.

Quando o interruptor é bloqueado, a energia armazenada nos indutores boost (L4,
Lyg e LyC) é entregue a carga. Os mesmos diodos da etapa anterior conduzem a
corrente de desmagnetizacao dos indutores e os demais sao bloqueados. A etapa ter-

mina quando toda a energia dos indutores foi entregue a carga e a corrente se anula,
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bloqueando assim os diodos da ponte retificadora e o diodo boost. O bloqueio do di-
odo boost ocorre de forma natural, nao ocorrendo o fenomeno da recuperacao reversa,
caracteristica do conversor Boost monofésico operando em conducao continua.

O terceiro estado topoldgico corresponde ao intervalo de descontinuidade da corrente
nos indutores boost. As correntes dos indutores boost sao nulas durante esta etapa. Um
novo periodo de comutacao € iniciado quando o interruptor é novamente comandado a
conduzir.

A Fig. 1.2 mostra a seqiiéncia de condugao dos diodos da ponte retificadora. Cada
diodo da ponte conduz durante 180° dentro de um periodo da rede.

VA

Vi Ve

n

Figura 1.2: Seqiiéncia de conducao dos diodos da ponte retificadora trifasica.
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Com o intuito de filtrar as componentes de alta freqiiéncia das correntes dos indu-
tores boost, os autores propoem o uso de um filtro LC passa-baixa colocado entre a
conexao com a rede e os indutores. Considerando que a freqiiéncia da rede seja 60 Hz
e que as freqiiéncias a serem filtradas sao da ordem de dezenas de kHz (freqiiéncia de
comutagao e suas multiplas), o filtro em questao possuird volume reduzido, devido a
distancia entre a banda passante e a de rejeicao. Um certo cuidado deve ser tomado no
projeto do filtro pois quanto menor for a freqiiéncia de ressonancia, maior sera a defa-
sagem entre a tensao de fase e sua respectiva corrente. Por outro lado, a freqiiéncia de
ressonancia nao pode ser muito alta, pois as componentes na freqiiéncia de comutacao
nao serao completamente filtradas. A fim de garantir um elevado fator de poténcia,
deverd existir um compromisso entre a defasagem angular permitida e a ondulacao de
alta freqiiéncia presente na corrente de linha.

Para comprovar o funcionamento da topologia, uma simulacao foi realizada utili-
zando as mesmas especificagoes presentes em [2]:

Tabela 1.1: Parametros do estagio de poténcia.
‘ Parametro ‘ Valor ‘

Vi, | 50V

frede 60 Hz
fe 24 kHz
D 0,5
P, 12 kW
Vo 300 V

O calculo das indutancias, tanto do filtro quanto do conversor Boost, foram definidas

em [2] e utilizadas nesta simulagao.

Lya = Lyp = Lyc = 45uH

Lf1 = Lf2 = Lfg = 35/1,H

O valor do capacitor de filtragem foi obtido considerando que a freqiiéncia de res-

sonancia do filtro fosse igual a 8,5 kHz, aproximadamente 1/3 da freqiiéncia de co-
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mutacao. O Diagrama de Bode de magnitude do filtro, representado em (1.1), pode

ser verificado na Fig. 1.3, para o valor da capacitancia calculada em (1.2).

1

Flyuwo®) = 7 Crot 1

(1.1)

1
(2'7T~fressonéncia)2'Lf

Cp = Cpa = Cpz3 = 10pF

Cy = (1.2)

100

50

20-log(| FTﬁltm(f)‘ )

=50
10 100 1-10 1-10 1-10

Figura 1.3: Diagrama de Bode de magnitude do filtro de entrada.

A Fig. 1.4 mostra a corrente do indutor boost L4, a corrente de linha que circula
pela fonte Vy, e a tensao de fase Vi, (t), dividida por um fator igual a 10. Com uma
andlise mais apurada, verifica-se que a corrente I(Vy,) estd adiantada em relagdo a
tensao de fase de 5, 25°.

Os espectros harmonicos das correntes I(Lya) € I(Va,) também foram obtidos e
podem ser verificados na Fig. 1.5. O espectro da corrente antes da filtragem possui a
presenca de componentes harmonicas na freqiiéncia de comutacao, enquanto que, apds
a filtragem, estas componentes ficaram bastante atenuadas e o espectro é dominado
pela componente fundamental e a 5* harmonica, mostrando a eficiéncia do filtro LC

passa-baixa. A taxa de distor¢ao harmonica total da corrente I(Vy,) ¢ de 5,89%.
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40A

0A

-40A

o I(LbA)

20
I(VAn)

V(VAN)/10

'20 T T T T T T
Os 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms
o I(VAn) o V(VANn)/10

Time

Figura 1.4: Resultado de simulacao: corrente I(Ly4), corrente I(Vy,) e tensao de fase
Vian.

15A

10A-

5A

o I(LbA)

10A-

OA- s . 1 . r
OHz 5KHz 10KHz 15KHz 20KHz 25KHz
o I(VAn)

Frequency
Figura 1.5: Resultado de simulagao: espectros harmonicos de I(Lya) € I(Vay).

O fator de poténcia da estrutura, operando conforme as especificagoes listadas an-
teriormente, foi calculado utilizando os valores de deslocamento angular e taxa de
distor¢ao harmonica total obtidos via simulagao. O fator de poténcia é igual a 0,9941.

Ao estudar esta topologia, é possivel determinar suas principais vantagens e desvan-
tagens. Entre as vantagens, destacam-se: o controle simples, sendo composto por uma

unica malha de controle com a tarefa de corrigir o valor da razao ciclica quando a carga
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ou a tensao de entrada sofrerem variagoes, a fim de manter a tensao média de saida
constante; a utilizacao de uma freqiiéncia de comutagao constante; a presenca de um
unico interruptor comandado, conferindo maior confiabilidade a estrutura; o bloqueio
natural do diodo boost Dy; e o volume reduzido do filtro LC de entrada.

A principal limitacao desta estrutura é devido ao grande esforgo de corrente nos
semicondutores, provocando elevadas perdas em conducao e devendo, portanto, ser
usada em aplicagoes de poténcias menores. Dentre as demais desvantagens, pode-se ci-
tar: a presenca de seis elementos magnéticos, aumentando o volume total da estrutura;
o filtro de entrada nao é capaz de filtrar a 5 harmonica, responsavel pela distorgao
da corrente apés a filtragem, que surge pelo fato dos intervalos de descontinuidade de
corrente nao seguirem uma sendide. Conforme a tensao de saida aumenta, a amplitude
da 5% harmonica diminui. Por outro lado, com o aumento da tensao de saida, as perdas

em conducao também aumentam.

1.2.2 Retificador Trifasico com Alto Fator de Poténcia baseado
em trés Pré-Reguladores Boost Monofasicos operando

em Conducao Continua

O retificador trifasico com alto fator de poténcia utilizando trés pré-reguladores
boost alimentando uma unica carga foi proposto por [3], onde cada conversor Boost
opera em conducao continua. Esta topologia pode ser verificada na Fig. 1.6.

Cada pré-regulador boost possui um circuito de controle préprio onde se emprega
o controle da corrente por valores médios instantaneos. A malha de controle da tensao
de saida é comum para os trés circuitos de controle de modo a ter correntes iguais em
amplitude em cada pré-regulador boost monoféasico (current sharing). Desta forma, a

poténcia total de saida é distribuida igualmente entre os trés pré-reguladores boost:

P, =3.1.Py (1.3)
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Figura 1.6: Retificador trifasico utilizando trés pré-reguladores boost monoféasicos ope-
rando em conducao continua.

onde P, é a poténcia de saida, n é o rendimento de cada pré-regulador boost monofasico
e Pp ¢é a poténcia processada por cada pré-regulador.

A partir de (1.3) é possivel determinar o valor do pico da corrente de linha:

1 s
Pp=—- / Vangs L any,-[sen(w.t)]*.d(w.t)
T Jo
o VAnpk'IAnpk o Po
5= 2 T3
2 P
I, — 2 1.4
A pk 3 T]VAnpk ( )
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Onde Vy, , ¢ o valor de pico da tensao da fase A da rede.

Observando a Fig. 1.6, verifica-se que a topologia classica do pré-regulador boost
monofasico precisou ser adaptada para a conexao trifasica. O indutor boost foi di-
vidido em dois indutores de indutancias iguais entre si e correspondentes a metade
da indutancia necesséaria para obter a ondulacao de corrente definida no projeto. Um
segundo diodo boost de roda-livre também foi adicionado. A necessidade de variar a
topologia original surge pela interacao dos trés pré-reguladores boost, onde a corrente
de um pré-regulador pode retornar por outro. A insercao destes componentes nao so-
luciona este problema, porém ameniza-o [3]. Para desacoplar completamente os trés
pré-reguladores, uma solugao seria conectar um conversor CC-CC isolado apds cada
pré-regulador. Esta solucao, apesar de elevar o custo, confere ao retificador trifasico
maior flexibilidade no valor da tensao de saida.

A fim de verificar o funcionamento da topologia, uma simulacao foi realizada utili-
zando os seguintes parametros:

Tabela 1.2: Parametros do estagio de poténcia.
‘ Parametro ‘ Valor ‘

Vine | 311V

frede 60 Hz
fe 18 kHz
Ay 20%
P, 8 kW
Vo 600 V

Onde Al na Tabela 1.2 é a ondulagao de corrente permitida, representada como
percentagem do pico da corrente de linha.

Baseado nestes parametros, o controle da corrente por valores médios instantaneos
foi projetado segundo a metodologia apresentada em [4] e [5]. Os indutores boost

foram calculados utilizando a equacao deduzida nesta dissertacao através da analise da
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fungao de chaveamento (veja Capitulo 4).

Vo 1,57
L= . : 1.5
2.7T.fc AIL'[AnPk ( )
L =2,46mH

(1.6)

L
Lyt =Ly =Lp = Lpy=Lc1 = Leo = 5

Ly =Lay=Lpy = Lpy=Lcy = Lo =1,23mH

A Fig. 1.7 apresenta as correntes de linha e suas respectivas tensoes de fase. As
taxas de distorcao harmonica calculadas via simulacao para cada corrente sao 7,39%

para a fase A, 7,33% para a fase B e 7,36% para a fase C.

20
04
-20
o V(VA)/30 v I(VA)
20
04
-20
« (V(VB)/30 v 1(VB)
20 o
04
-20 T T T T T
41.7ms 45.0ms 50.0ms 55.0ms 60.0ms 65.0ms 70.0ms
« (V(VC)/30 v I(VC)

Time

Figura 1.7: Resultado de simulagao: correntes de linha e suas respectivas tensoes de
fase.

A Fig. 1.8 mostra as correntes do indutores L4; e Ls. Observando as formas de
onda, fica evidente que a interacao entre os pré-reguladores ainda esta presente apesar
de ter modificado a topologia classica do pré-regulador boost.

A Fig. 1.9 ilustra o espectro harmoénico da corrente de linha da fase A. O espec-

tro é composto pela componente fundamental em 60 Hz, por algumas harmonicas de
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Figura 1.8: Resultado de simulacao: correntes dos indutores L 41 e Lgs.

baixa freqiiéncia resultantes da distorcao da corrente na passagem por zero e pelas

componentes harmonicas na freqiiéncia de comutacao e suas freqiiéncias multiplas.

20A

10A+

0A :
OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz
o I(VA)

Frequency

400mA-

200mA¢

on 1 " .

10KHz  20KHz  30KHz  40KHz  50KHz  60KHz  70KHz  80KHz  90KHz
o I(VA)

Frequency

Figura 1.9: Resultado de simulagao: Espectro harmoénico da corrente de linha da fase

A.

O fator de distorcao da fase A da estrutura é igual a 0,997, sendo praticamente
igual para as demais fases. O fator de poténcia foi calculado via simulacao e seu valor
é igual a 0,991 para cada fase.

A simplicidade de implementacao desta topologia pode ser considerada a sua maior
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virtude, ja que é composta por trés pré-reguladores boost monofasicos conhecidos na
literatura. Pelo fato de operar em conducao continua e ter a poténcia nominal de saida
distribuida entre os trés pré-reguladores, esta topologia ¢ mais adequada para operar
em poténcias maiores do que a estrutura mostrada anteriormente, sendo limitado pelo
custo de implementacao.

A interacao entre os pré-reguladores boost é um problema que nao pode ser com-
pletamente eliminado, mesmo com as modifica¢goes mostradas, porém nao compromete
a operacao da estrutura.

O grande nimero de componentes pode ser visto como uma desvantagem da topo-
logia ja que emprega trés pré-reguladores boost, cada qual com um circuito de controle

e comando individual, compartilhando apenas a malha da tensao de saida.

1.2.3 Retificador Trifasico com Alto Fator de Poténcia baseado
em dois Pré-Reguladores Boost Monofasicos utilizando

o Autotransformador Scott

O retificador trifasico com alto fator de poténcia utilizando dois pré-reguladores
boost alimentando uma unica carga foi proposto por [6], onde cada conversor Boost
opera em conducao continua. A presenca de somente dois pré-reguladores é possivel
gragas ao autotransformador Scott, que converte a rede trifdsica em uma rede com
tensoes bifasicas. Esta topologia pode ser verificada na Fig. 1.10.

Para simplificar a analise desta estrutura, o pré-regulador conectado diretamente a
tensao de linha das fontes de alimentacao serd denominado pré-regulador principal e o
pré-regulador conectado entre o ponto k do autotransformador e a tensao de fase Vi
serda denominado pré-requlador T.

Como na topologia anterior, utiliza-se dois indutores boost e dois diodos boost por
pré-regulador. Esta mudanca topoldgica em relagao ao pré-regulador boost classico

¢ necessaria para minimizar as interacoes entre os dois estdgios pré-reguladores ao
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Figura 1.10: Retificador trifdsico com alto fator de poténcia baseado em dois pré-
reguladores boost monofasicos utilizando o autotransformador Scott.
conectar suas saidas em paralelo.

O autotransformador é o exemplo classico ensinado na disciplina de conversao ele-
tromecanica de energia nos cursos de graduagao em Engenharia Elétrica. Conforme
foi explicado, sua fungao nesta topologia é converter as tensoes trifiasicas da rede em
tensoes bifasicas equilibradas. Pelo papel que desempenha e pela semelhanca com a
topologia estudada nesta dissertagao, é conveniente denominar este autotransforma-
dor de autotransformador Scott. O autotransformador Scott e suas respectivas tensoes
podem ser verificados na Fig. 1.11.

As tensoes de fase da rede, na sua forma fasorial em mdédulo e angulo, sao dadas

por (1.7).

Va = Vo L0°
Vi = Vil — 120°

Ve =Vl — 240° (1.7)



1. Introducdo 15

Va
@)
\\%4 N ° +
Vak
VaB — o
° n +
Vis
Ve
M) -
) Vic
VC B
M
S 0

Figura 1.11: Anélise das tensoes do autotransformador Scott.

O ponto k do autotransformador, mostrado na Fig. 1.11, é a derivagao (tap) cen-
tral do autotransformador. Desta forma, é possivel concluir que as relagoes de trans-

formagao sao definidas por (1.8):

v v
Vsl [V al
onde r é a relagao de transformagao e observando a equagao |YO/A1<;| = |‘C}k Bl
Observando a Fig. 1.11, obtém-se (1.9) que descreve a tensao fasorial V.
Vie=Vp—=Vec+ Vg
[¢] o -‘O/
Ve =Vpeo + %
° 3.V,
Vie = V3.Vl —120° + MZOO (1.9)
r

Deseja-se obter duas tensoes defasadas de 90° nas entradas dos pré-reguladores
boost. Para isso:

Vie = a.Vop L — 90° (1.10)

Onde a é um ganho a ser definido.
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Substituindo (1.10) em (1.9) e convertendo os fasores para o plano complexo, obtém-
se (1.11), onde j é a unidade imaginaria.

_j.a.%k:_j.i.%k_

3 V3
- “Vok (1.11)
E possivel agora determinar os valores do ganho a e da relagao de transformacao
r ao igualar os médulos e angulos dos dois lados da igualdade. Pela igualdade dos

angulos, obtém-se o valor de 7.

r =9 (1.12)

De posse do valor da relagao de transformacao e igualando os médulos de (1.11),

obtém-se o valor do ganho a.

V3 [(2—r)2
Yo 2 13
a 5 2 +
3
a=2>=1,5 (1.13)
2
Assim, a tensao XO/kc ¢ dada por (1.14).
o 3 o
Vie =5 - Vil = 90 (1.14)

O diagrama fasorial das tensoes do autotransformador Scott pode ser verificado
na Fig. 1.12. Observa-se que as tensoes bifasicas nao possuem os mesmos médulos,
entao, para que os dois pré-reguladores processem a mesma poténcia, a corrente do
pré-regulador principal tera de ser menor do que a corrente do pré-regulador T.

Deseja-se que cada pré-regulador processe metade da poténcia de saida. Para que
isso seja verdade, é necessario calcular as correntes de pico na entrada de cada pré-

regulador para projetar corretamente as malhas de controle da corrente. A diferenca
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Tensdes de linha Tensoes nas entradas dos pré-reguladores

Figura 1.12: Diagrama fasorial das tensoes do autotransformador Scott.

nos valores de pico das correntes de entrada dos pré-reguladores é necessaria para
compensar a diferenca nos modulos das tensoes de entrada. A poténcia de cada pré-

regulador boost é definida como sendo metade da poténcia total de saida, conforme:

B,
Pp =
2.m
Po = T]'mepk .]Pinpk = n'VTinpk 'ITinpk (115)

sao os valores de pico das tensoes nas entradas dos pré-reguladores

Onde Ve, e Vr,

lnpk

elp, elr, saoos valores de pico das correntes nas entradas dos pré-reguladores.
P P
Para o pré-regulador principal, determina-se o valor de pico da corrente de entrada,

Ip,

[3

> segundo (1.16).

PO == T].VABpk.Ip.

ank
Py =1.V3 Vo Ip,,

_ V3. B
e 3 .V

(1.16)

Py,

Do mesmo modo, calcula-se o valor de pico da corrente de entrada do pré-regulador

T, I

g :

P,
77-Vpk

(1.17)

2
I, =3

pk

Os fasores das correntes de entrada dos pré-reguladores boost sao mostrados em
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(1.18) e (1.19).

o V3 P,

Ip =2, /0° 1.18
P = 3 (1.18)
o 2 P

Ip =2.°% /_9Q° 1.19
T’L’I’L 3 n“/pk ( )

A relacao entre os médulos das correntes de entrada dos pré-reguladores pode ser
determinada ao dividir (1.19) por (1.18), resultando em (1.20).

o

o]
|IPm|

_2.4/3
3

=1,15 (1.20)
Ou seja, o médulo da corrente ; 7 € 15% maior do que o médulo da corrente j' p.

Para eliminar a interacdo entre os estdgios pré-reguladores, [6] propoe o uso de
staggered PWDM. Nesta modulacao, evita-se que os dois interruptores, Sp e Sr, estejam
abertos ao mesmo tempo. Assim, a interacao é quase que totalmente eliminada. Para
que isso aconteca, é necessario que a razao ciclica de cada interruptor seja sempre maior
do que 0,5, ou seja:

V,>1,85.Vy (1.21)

Onde Vi1, é o valor eficaz da tensdo de linha.
A fim de verificar o funcionamento da topologia, uma simulacao foi realizada utili-
zando os seguintes parametros:

Tabela 1.3: Parametros do estagio de poténcia.
{Parémetro [ Valor ‘

Vo 311V

frede 60 Hz
fe 18 kHz

Ay 20%
P, 16 kW
V, 1200 V

Baseado nestes parametros, o controle da corrente por valores médios instantaneos
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foi projetado segundo a metodologia apresentada em [4] e [5]. Os indutores boost
foram calculados utilizando a equacao deduzida nesta dissertacao através da analise da

fungao de chaveamento (veja Capitulo 4).

Ve 1,57
L =2 . ’ 1.22
Protal 27ch AIL'IPinpk ( )
LPtotal = 27 8mH
LPt tal
Lpl = Lp2 == # = 1,4mH (123)
V, 1,57
L = . ’ 1.24
Tiotal 2-7T-fc AIL'ITWM ( )
Ly, =2,4mH
LTt tal
LTl = LT2 = % = 1,2mH (125)

A Fig. 1.13 apresenta as correntes de linha nas fontes de alimentagao. As taxas
de distorcao harmonica calculadas via simulacao para cada corrente sdo 5,82% para a

fase A, 5,94% para a fase B e 5,60% para a fase C.

40A
I(VA) — I(VB) I(VC)
20A- h |
I f iy ‘ r L
0A-
I
ul gl
-20A -
'4OA T T T T T T T
35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms 65ms 70ms
s I(VA) I(VB) & I(VC)
Time

Figura 1.13: Resultado de simulacao: correntes das fontes de alimentagcao.

A Fig. 1.14 ilustra as tensoes nas entradas dos pré-reguladores boost. Observa-se
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que os picos das tensoes sao diferentes, a tensao Vup(t) é 15% maior do que a tensao

ch(t).

800V

VAB
VkC

400V+

(W&

-400V -

-800V

T T T T T T T
35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms 65ms 70ms
o V(VKC) o V(VAB)
Time

Figura 1.14: Resultado de simulacao: tensoes Vap e Vic do autotransformador Scott.

A Fig. 1.15 mostra as correntes dos indutores Lp; e Lpy. As duas correntes sao
praticamente iguais, confirmando que a interacao entre os estagios pré-reguladores foi

quase totalmente eliminada ao utilizar (1.21).

40A

30A-

20A

10A-

0A

o I(LP1)
40A

30A-

20A-

10A-

35lms 4dms 45Ims 50rms 55Ims des 65Ims 70mé
o I(LP2)
Time

Figura 1.15: Resultado de simulacao: correntes dos indutores Lp; e Lps do pré-
regulador principal.
A Fig. 1.16 apresenta as correntes e tensoes nas entradas dos pré-reguladores boost.

Observando as formas de onda, é possivel verificar que as amplitudes das correntes sao
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diferentes entre si, bem como as amplitudes das tensoes. Essas diferencas permitem

que cada pré-regulador processe metade da poténcia total de saida.

50

-50 4

« V(VAB)*0.1 v |(Pré-regulador Principal)

504

SEL>>|

_60 T T T T T T T
35ms 40ms 45ms 50ms 55ms 60ms 65ms 70ms
o V(VKC)*0.1 o |(Pré-regulador T)

Time

Figura 1.16: Resultado de simulagao: correntes (Ip;, € I;,) e tensoes de entrada (Vp;,
e Vi) dos pré-reguladores boost.

A Fig. 1.17 ilustra as poténcias em varios pontos da topologia. E possivel observar
que, conforme esperado, cada pré-regulador processa metade da poténcia total de saida.

Essa poténcia é distribuida igualmente entre as fontes de alimentacao.

16KW,
AVG(W(Vo))
12KW
AVG(VPin*IPin) AVG(VTin*ITin)
8KW

e e e T

4KW, /

AVG(V(VA)*I(VA)) AVG(V(VB)*I(VB)) AVG(V(VC)*I(VC))

oW

35lms 4dms 45lms Sdms 55lms des 65lms 70ms
o AVG(W(Vo)) o AVG(VPin*IPin) o AVG(VTin*ITin) AVG(V(VA)*I(VA)) .« AVG(V(VB)*I(VB))

+ AVG(V(VC)*I(VC)) Time

Figura 1.17: Resultado de simulagao: poténcia de saida, poténcias de entrada dos
pré-reguladores e poténcias das fontes de alimentacao.

A Fig. 1.18 mostra o espectro harmonico da corrente de linha da fase A. O espectro
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é composto pela componente fundamental em 60 Hz, por algumas harmoénicas de baixa
freqiiéncia resultantes da distor¢ao das correntes dos pré-reguladores na passagem por
zero e pelas componentes harmonicas na freqiiéncia de comutacao e suas freqiiéncias

multiplas.

40A

20A-

OIA\ T T U U
OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz
o I(VA)

Frequency

2.0A

1.0A -

SEL>> )
0A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ r—iin ‘ ‘
10KHz 20KHz 30KHz 40KHz 50KHz 60KHz 70KHz 80KHz 90KHz

o I(VA)

i,

Frequency

Figura 1.18: Resultado de simulacao: Espectro harmoénico da corrente de linha da fase
A.

O fator de distorcao da fase A é igual a 0,998, sendo praticamente igual para as
demais fases. O fator de poténcia foi calculado via simulacao e seu valor é igual a 0,993
para cada fase.

A simplicidade de implementacao desta topologia pode ser considerada a sua maior
vantagem ja que é composta por dois pré-reguladores boost monofasicos extremamente
conhecidos na literatura. Pelo fato de operar em conducao continua e ter a poténcia no-
minal de saida distribuida entre os dois pré-reguladores, esta topologia é mais adequada
para operar em poténcias maiores do que a estrutura proposta por [2].

Dentre as topologias analisadas nesta revisao bibliografica, esta topologia apresen-
tou a menor taxa de distor¢ao harmonica total de corrente.

Como principal desvantagem, destaca-se a presenca de tensoes de saida bastante
elevadas, conforme descrito por (1.21), a fim de eliminar a interagao entre os estagios

pré-reguladores. De acordo com a aplicagao, (1.21) pode nao ser atendida e, neste caso,
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a taxa de distorgdo harmonica da corrente praticamente se iguala a de [3].

1.3 Retificador Trifasico Isolado com Fator de Poténcia
Unitario baseado no Transformador Scott

O foco desta dissertacao é o retificador trifdsico isolado com fator de poténcia
unitario baseado no transformador Scott, originalmente proposto por [7]. Em [7],
o objetivo foi mostrar resultados experimentais e, assim, comprovar a idéia. Neste tra-
balho, o controle da corrente por histeres foi implementado. Posteriormente, os mesmos
autores implementaram o controle digital para a estrutura, porém, nenhum esforco foi
realizado para aprofundar a andlise tedrica da topologia. Nenhum outro trabalho foi
publicado em revistas ou congressos da IEEE até [6] propor uma versao nao-isolada.

O retificador trifasico isolado com fator de poténcia unitario baseado no transfor-

mador Scott pode ser verificado na Fig. 1.19.

LT DbT
NN Dl'
Ve JSDlT Dor
)
s
= [
ST ES Co s RO
[ ]
X{B s s D D
) AANS Zf 3T 4T
— VY Y Y Y Y Y YV YYY VYV
v ° Lp Dyp
A NN\ N_
© zLD1 D,
SP
T 1>

Figura 1.19: Retificador trifasico isolado com fator de poténcia unitario baseado no
transformador Scott.

Esta estrutura é adequada para aplicagoes como fontes de alimentacao que requerem

isolamento na entrada, como por exemplo em UPSs, pois, devido a presenca do trans-
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formador Scott, a tensao de saida pode assumir valores mais baixos do que no caso
de [6], além de proporcionar isolamento galvanico. A taxa de distor¢ao harménica
total das correntes de entrada é menor do que no caso de [6], pois os estdgios pré-
reguladores nao possuem um ponto em comum nas suas entradas, impedindo qualquer
tipo de interacao entre eles.

Outra vantagem desta topologia é a presenca de somente dois interruptores con-
trolados, conferindo maior robustez a estrutura. Para realizar o controle das correntes
dos indutores boost através da modulacao apropriada destes interruptores, emprega-
se o controle por valores médios instantaneos [5] e [4]. As malhas de corrente sao
independentes, porém a malha de tensao é compartilhada para garantir que os dois
pré-reguladores boost processem metade da poténcia de saida.

Assim como em [6], pelo fato do transformador Scott prover os secundérios de
tensoes bifasicas defasadas de 90° entre si, a tensao de saida é perfeitamente continua,
isenta de qualquer oscilagao em 120 Hz, caracteristica dos pré-reguladores monofasicos.

O retificador trifasico isolado da Fig. 1.19 apresenta quatro estados topoldgicos,
conforme mostrado na Fig. 1.20. Ao contrario de [6], ndo existe a necessidade de
eliminar o estado onde os dois interruptores, Sp e S, estao abertos ao mesmo tempo

(Fig. 1.20d), pois nao existe interagao entre os estigios pré-reguladores.

1.4 Conclusao

Este capitulo introdutoério teve como objetivo contextualizar a topologia estudada
nesta dissertacao no panorama dos retificadores trifasicos com alto fator de poténcia
baseados no conversor Boost monofasico e das necessidades mundiais na area de fontes
de alimentacao de médias poténcias. As topologias estudadas na revisao bibliogréafica
foram selecionadas da literatura por apresentarem a caracteristica comum de usar o
conversor Boost monoféasico para corrigir o fator de poténcia de retificadores trifasicos.

Os demais topicos desta dissertacao foram abordados em seis capitulos. O Capitulo
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Figura 1.20: Estados topolégicos: (a) os interruptores Sp e Sy conduzem, (b) o inter-
ruptor Sp e o diodo boost Dy conduzem, (c) o diodo boost Dyp e o interruptor Sr
conduzem, (d) os diodos boost Dyp € Dy conduzem.

2 trata do transformador Scott, onde suas correntes, tensoes e poténcia processada sao
analisadas.

O Capitulo 3 descreve a modelagem do retificador trifasico e o método de controle
implementado nas malhas de corrente e tensao. Resultados de simulacao sao apresen-
tados para validar o estudo realizado.

O Capitulo 4 analisa as correntes secundarias do retificador trifasico isolado através
da fungao de chaveamento, [8] e [9]. Nesta andlise, equagoes que descrevem a ondulagao
em alta freqiiéncia das correntes secundarias sao deduzidas.

O Capitulo 5 utiliza a transformacao a3, [10], para deduzir, através das expressoes
obtidas no Capitulo 4, as expressoes que descrevem a ondulacao de alta freqiiéncia das
correntes das fontes de alimentacao. Resultados de simulagao sao apresentados para
validar as analises matematicas.

No Capitulo 6 é discutida a implementacao pratica do retificador trifasico isolado
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com fator de poténcia unitario baseado no transformador Scott. Os resultados experi-
mentais de um protétipo de 12 kW serao apresentados e analisados.

O Capitulo 7 é uma conclusao geral do trabalho realizado, fornecendo conclusoes dos
resultados obtidos na analise e experimentacao e indicando uma possivel continuacao
de estudo da topologia.

Os apeéndices trazem o projeto do prototipo em planilha MathCad Professional
2001' dividido em: Apéndice A, o projeto do transformador Scott; Apéndice B, o pro-
jeto do estégio de poténcia; Apéndice C, o projeto dos circuitos de controle e comando;
Apéndice D, o projeto do circuito de partida.

Existem ainda dois apéndices contendo os artigos de congressos internacionais ge-
rados a partir do estudo realizado nesta dissertacao. O Apéndice E foi publicado no
VI International Conference on Industrial Applications (INDUSCON’04). O Apéndice
F serd publicado no Applied Power Electronics Conference 2005 (APEC’05).

Os resultados de simulacao mostrados ao longo da dissertacao foram obtidos a partir

dos softwares MathCad Professional 2001, MatLab 6.5 e Orcad 9.2.

L Por este software ser de origem americana, o programa utiliza o ponto (.) como o separador das
casas decimais, ao invés da virgula (,), utilizada no Brasil.



Capitulo 2

O Transformador Scott

2.1 Introducao

O transformador Scott ou transformador T foi criado por Charles F. Scott (1864-
1944) como um novo método para obter transformagao de fase. O novo transformador
foi apresentado pela primeira vez no encontro da “National Electric Light Association”,
em marc¢o de 1894. Segundo o autor, as vantagens dos sistemas bifasicos para a distri-
buicao de energia elétrica e as vantagens dos sistemas trifasicos para a sua transmissao
o levaram a criar um transformador que permitisse manter as vantagens individuais
de cada sistema. O resultado foi um transformador simples e eficiente. Uma das pri-
meiras aplicagoes do transformador Scott foi na conversao das saidas bifasicas de uma
grande planta hidrelétrica de Niagara Falls (estado de Nova lorque, EUA) em um sis-
tema trifdsico de transmissao que fornecia energia para Buffalo (Nova Iorque, EUA),
em 1896, [11].

O transformador Scott é composto por dois transformadores monofésicos, conforme
mostrado na Fig. 2.1. O transformador que apresenta derivacao central é denominado
transformador principal, enquanto o outro é denominado transformador T, transforma-
dor de equilibrio ou ainda, conforme a literatura internacional, “teaser transformer”,

[12].
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Figura 2.1: Transformador Scott: (a) Conexao a rede e (b) Construgao fisica.

Na construgao deste transformador, dois transformadores idénticos podem ser usa-
dos desde que estejam disponiveis derivagoes (taps) de 50% e 86,6% no lado trifésico.
O enrolamento do transformador principal é conectado entre duas fases e a sua de-
rivacdo de 50% ¢ conectado ao transformador T cuja derivagdo é conectado a fase
restante. Vale ressaltar que as duas metades da bobina do transformador principal de-
verao ser distribuidas de maneira uniforme ao longo de todo o comprimento do ntcleo
do transformador de forma a evitar distor¢ao de fluxo e baixa regulacao.

Conforme serd mostrado, a derivagao central do transformador principal nao cor-
responde ao neutro do sistema trifasico. O condutor neutro pode ser obtido para a
operagao do sistema a quatro fios, porém a construgao do transformador se torna um

pouco mais complicada.
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2.2 Analise do Transformador Scott

O transformador Scott sob andlise encontra-se ilustrado na figura abaixo. Observa-
se que as duas metades da bobina do transformador principal sao acopladas e co-
nectadas em série aditiva. O ponto D indica a localizacao da derivacao central do

transformador principal, nao correspondendo, portanto, ao neutro.

C

Figura 2.2: Transformador Scott sob analise.

2.2.1 Analise das Tensoes

As tensoes de linha primarias provenientes de trés fontes de alimentacao conectadas

em delta sao:

Vap = Vo Z0° (2.1)
Ve = Vil — 120° (2.2)

Ven = Vil — 240° (2.3)
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Como as bobinas AD e DB sao iguais entre si e conectadas em série aditiva, a tensao

Vap se divide igualmente sobre elas de forma que:

0 %
Vap = =55 40°
o V.
Vg = —5’“400

A tensao Vpe pode ser calculada através de:

Vpe=-Ves+ Vs
0 v,
Ve = Vol —120° + %’“400

3 3
Voo = % oL — 90°

(2.6)

A Fig. 2.3 mostra os diagramas fasoriais das tensoes de linha que alimentam o

transformador e as tensoes primarias do transformador. A tensao V, é a tensao sobre a

bobina DC enquanto a tensao V, é a tensao de linha V45, ou seja, a soma das tensoes

sobre as bobinas DB e AD.

Vea
Vas Vy
VBC Vx
Tensoes de Linha Primarias Tensoes Primarias do Transformador

Figura 2.3: Diagramas fasoriais.

As relagoes de transformacao sao definidas como sendo:

Vbe  Nr1 .
— Ay — Uz
VTsec NT2

(2.7)
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V. N
Ty P a, (2.8)
VPsec NP2

onde Vpe, Vi, Visee € Vpsee sao os médulos dos fasores mostrados anteriormente.
A fim de se ter tensoes secundarias iguais em maédulo, é necessario determinar o

quociente das relagoes de transformacao a, e a,.

VTsec - VPsec

Voe _ Vy

Ay a,

Az Vbe @Vpk

ay Vy Viok

a. V3

— =—=0,866 2.9
w_Vi_y, (2.9

A bobina CD deve ser 86,6% da bobina AB para tornar possivel a obtencao de
tensoes secundarias iguais em médulo. Caso contrario, a tensao Vipg.. serd igual a
0,866.Vpsee, [13].

Se a presenca do neutro se tornar uma necessidade para a operacao do sistema, é
necessario, entao, calcular a posicao do tap na bobina DC de forma a obter trés tensoes
de fase primérias iguais em médulo. Conforme mencionado, o ponto D nao pode ser
usado como neutro, pois as tensoes sobre as bobinas em relacao a esse ponto nao sao
equilibradas.

A tensao sobre a bobina DC é a maior em mdédulo, portanto o tap devera se localizar
em algum ponto desta bobina. Definindo o ponto O como sendo a posi¢ao do neutro e
definindo a como a percentagem da tensao Vpe que permanece sobre a bobina DO, o

transformador e suas respectivas tensoes primérias podem ser verificadas na Fig. 2.4.

Definindo:

o o 3
Voo = a.Vpe = a.g.vp,gz —90° (2.10)
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— Vpg + — Vip +

Figura 2.4: Transformador Scott com neutro.

A tensao Vg pode ser obtida a partir da malha BDO.

Vo= —-Vps—Vpo
o V. 3
Vop = —%’“ +j.a.§.vpk (2.11)

De (2.11) é possivel extrair o seu médulo:

° 1 3
’ VOB |: Vpk Z + 042.1 (212)

A tensao Voo é o complemento de Vpo:

o

Voc=(1-a).Vpa

° 3
VOC’ = 7 (1 — Oé)‘/pkl —90°

(2.13)

A fim de obter tensoes iguais em moddulo entre os pontos A, B, e C e o ponto de

neutro O, é necessario satisfazer a igualdade:

| Vor |=] Voc | (2.14)
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Substituindo (2.12) e o mddulo de (2.13) em (2.14), é possivel definir o valor de «

como sendo igual a:

o=1 (2.15)

Assim, a derivacao para obter o ponto de neutro devera ser ajustada de forma que
[¢]
a tensao V¢ seja:

o 3
Voo = g ol — 90° (2.16)

E necessario ainda definir as indutancias de cada bobina do transformador. Como
as bobinas do transformador principal sao conectadas em série aditiva, a indutancia

equivalente do primario do transformador principal é dada por:

Lp, = Lpyp + Lppy + 2.ks. V Lp,p-Lpyy (2'17)

onde kg é o coeficiente de acoplamento magnético entre as bobinas. Sabendo que as
duas bobinas sao enroladas de forma idéntica sobre a mesma “perna” do ntucleo do

transformador, o acoplamento pode ser considerado unitario. Assim:
Lp,, =Lp,, = Lp, (2.18)
Entéao, substituindo (2.18) em (2.17):
Lp,y = 4-Lps (2.19)

A indutancia secundéria do transformador principal é definida pela relacao de trans-
formagao (2.8) e pela condigao para obter tensoes secundérias iguais em médulo deter-

minada por (2.9):
LPtotal — a[?
Lp v

sec
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LPtotal 2 2
= (—=.a;
LPsec ( \/g )
3.Lp,,., 3.Lp,
LPsec = 4@2 l = a2 (220)

A relagao entre a bobinas do transformador T é definida por (2.7) de forma que:

LTS — a2
LTSEC N
L
Lr,. = an (2.21)

As indutancias primdrias Lp, e Ly, sao escolhidas convenientemente para melhor

representar as indutancias magnetizantes dos dois transformadores.

2.2.2 Analise das Correntes

As relagoes entre as correntes das bobinas primarias e secundarias podem ser facil-
mente obtidas assumindo-se que a carga se encontre no lado bifasico e que as cargas
dos transformadores principal e T sejam iguais e independentes.

A corrente Ir,,, é induzida no primario através do fluxo magnético no nicleo do
transformador T. No primdrio, Iz, . se divide igualmente entre as duas bobinas do
transformador principal. Embora as correntes sejam iguais em modulo nas bobinas do
transformador principal, devido ao sentido das correntes, o fluxo gerado no nicleo do
transformador principal é nulo e o efeito destas correntes nao aparece no seu secundéario.

A corrente Ip,, ¢é induzida no primario do transformador principal. A corrente
Ip,,., circula igualmente pelas duas bobinas, AD e DB, sem passar pela bobina do
transformador T. A Fig. 2.5 mostra a distribui¢gdo das correntes secundarias induzidas
no primério do transformador Scott.

Observando a Fig. 2.5 é possivel verificar que as correntes na bobina DB estao em

(o]

Tpri'm

quadratura sendo que estd adiantada de 90° em relagao a Ip, . As correntes

(o}

Tp'rim

da bobina AD também se encontram em quadratura, porém, a corrente esta



2. O Transformador Scott 35

C
ITsec
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ITprim
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TIptim | > | Qe _Tprim
2 > < 2
IPprim — < IPprim
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® D O

° l IPsec

Figura 2.5: Distribuicao das correntes pelo transformador Scott.

o

atrasada de 90° em relagao a Ip

prim *

Relembrando as relacoes de transformacao definidas anteriormente:

17, _ Nry _ 1 (2.22)
[Tm Nty Qg '

[Psec NPl ay

I

prim?

onde It Ir. e Ip_ sao os modulos dos fasores mostrados na Fig. 2.5, sendo
p sec sec Y

rim )
que os modulos correspondem ao valores de pico das correntes.
Deseja-se obter correntes de linha equilibradas na entrada do sistema, ou seja, iguais

em moédulo e em fase com as tensoes das fontes de alimentacao. As correntes de linha

sdo composigoes das correntes primdrias conforme (2.24), (2.25) e (2.26):

~ 0
b
I
~o©

Tprim



2. O Transformador Scott 36

o o Ir,.,
Ig=1Ip,, + % (2.25)
Ie=1Ir,.,, (2.26)
onde as correntes primarias sao:
Tprim = ITpm'mé - 900 (227)
Pp'r'i'm = IPp'rinL 400 (228)
Substituindo (2.27) e (2.28) em (2.24) e (2.25), obtém-se:
. 2 Iy
I,= Il%prim + sz larctgszz:z (2.29)
o Iz Ir
Ip = \/[]%p”m + 2 Aarctgz[;prim (2.30)

Os moédulos destas duas correntes de linha sao iguais entre si, porém deseja-se ainda

que sejam iguais ao médulo de I. Portanto:

| La|=| 15 =] Lo =] I,

prim | -

[ . [2 ]%prim
Tprim — Pyrim + 4 (231)

elp ¢ estabelecida:

prim

I,

prim

Resolvendo (2.31), a seguinte relacao entre Ir

prim

Ip . = ?.IT

prim prim

=0, 866.17

prim

(2.32)

Assim, se a condi¢ao determinada por (2.32) for atendida, as correntes de linha na

entrada do sistema serao equilibradas.



2. O Transformador Scott 37

2.2.3 Analise de Poténcia

Na andlise da poténcia processada pelo transformador, é necessario utilizar alguns
resultados obtidos nos itens anteriores. Nesta andlise, considera-se que as tensoes
secundarias sao iguais em modulo e que as correntes de linha na entrada do sistema

sao equilibradas.

Analise da Poténcia do Transformador T

O célculo da poténcia do transformador T consiste em determinar tanto a poténcia
processada pelo secundario quanto a poteéncia processada pelo primario. Para isso é
necessario obter os valores eficazes de corrente e tensao nas bobinas deste transforma-
dor.

A tensao sobre a bobina DC é dada por (2.6). O valor eficaz desta tensao é facil-
mente obtida, conforme (2.33).

Vo (2.33)

V6
VTprimef = 4
A corrente eficaz da mesma bobina, escrita como sendo funcao da corrente se-

cundéaria do transformador T, é calculada usando a relagao de transformacao (2.22).

V2
ITpTimef = 2 4 : ITsec (234)

Assim, a poténcia processada pelo primario do transformador T pode ser determi-

nada:

VATpTim = VTprimef -ITprimEf

3
vap = V3 Vo - Ir... (2.35)

Tprz‘m 4
T

A tensao eficaz secunddria, ao utilizar a relagdo de transformacao (2.7), pode ser
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representada como uma funcao da tensao primaria.

V6
VTsecef = H : ‘/pk (236)

T
A corrente eficaz secundaria é dada por:

V2
ITsecef = 7 : ITSEC (237)

A poténcia processada pelo secundério do transformador T pode ser determinada:

VATsec = VTS@CEf . ITS@Cef

V3
4.a,

VAL = Vi - I, (2.38)

Observando (2.35) e (2.38), conclui-se que a poténcia processada pelo secundario é

de valor igual a processada pelo primario.

Analise da Poténcia do Transformador Principal

O célculo da poténcia do transformador principal consiste em determinar tanto
a potencia processada pelo secundario quanto a poténcia processada pelo primério.
Para isso é necessario obter os valores eficazes de corrente e tensao nas bobinas deste
transformador.

A tensao sobre a bobina AD é dada por (2.4) e é igual a tensao sobre a bobina DB.

O valor eficaz desta tensao ¢é facilmente obtido, conforme 2.39.

VPp'rimef = T : ‘/pk (239)

A corrente eficaz da mesma bobina é a composicao das duas correntes secundérias

conforme explicado na subsegao anterior. Assim, torna-se necessario calcular a corrente
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total desta bobina.

[¢]
(o} o

‘[AD - ]Pprim + %
} . ﬁ ‘[Tsec o ‘[Tsec
AD = o Ay 2.a,
: I
Iap = —2 £ — 30° (2.40)

xT

Do mesmo modo, a corrente da bobina DB ¢ obtida:

o I
Ipp = =2 /30° (2.41)

Qg

As correntes eficazes em cada bobina primaria sao iguais a:

V2

I =—- 1 2.42

ADef 2a$ Tsec ( )
V2

I, =5 — It (2.43)

Assim, a poténcia processada pelo priméario do transformador principal pode ser

determinada:

VAPp”.m - 2-VPprimef 'IADef
_ ‘/;’k']Tsec
2.a,

VAp

prim

(2.44)

A tensao eficaz secunddria, ao utilizar a relacao de transformacao (2.8), pode ser

representada como uma funcao da tensao primaria.

V6

VPsecef = m * Vpk (245)
A corrente eficaz secundaria é dada por:
2
ITsecef = g : ITSEC (246)
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A poténcia processada pelo secundario do transformador principal pode ser deter-

minada, conforme (2.47).

VAPsec = Vpsecef ']PSCCef
V3

VAPsec = 4—% "/pk'[Tsec (247)
Dividindo (2.44) por (2.47):
VAp,. — 24/3
PR = =1,15 2.48
VAp,, 3 ’ ( )

Conclui-se, entao, que a poténcia processada pelo primério é 15% maior do que a

poténcia processada pelo secundério.

Poténcia Total processada pelo Transformador Scott

Segundo [14], a poténcia de um transformador pode ser expressa como sendo uma
percentagem da poténcia nominal da carga. O processo consiste em tratar o transfor-
mador como se fosse um transformador monofésico de dois enrolamentos e calcular o
kVA equivalente baseado nas poténcias de cada bobina do transformador.

Assim, as poténcias (2.35), (2.38), (2.44) e (2.47) sao somadas e o resultado ¢
dividido por 2, ja que a soma de todas estas poténcias resulta no dobro da poténcia

total. Este resultado é normalizado por 1000, de modo que o resultado seja expresso

em kVA.
VApr VA VAp VA
kVASCOtt — Tpmm + Tsec + Ppmm + Psec
2.1000
N .
EV Ageors = VPZ aTS“ (1+ 3 ;/g) (2.49)

A expressao (2.49) permanece em funcdo da tensao de pico de linha (V,;), da cor-

rente de pico secundaria (Ir,,,) e da relagao de transformacao do transformador T (a,).
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Este resultado é valido somente para tensoes e correntes senoidais.
Para determinar a percentagem da poténcia nominal da carga processada pelo trans-

formador Scott, divide-se (2.49) pela poténcia da carga (P,) expressa em kVA.

kVAScott
P,

Vo ITgec 3./3
Yk Tuce (1 4 3.3
kV Ay, = 100. —24 ( 3)

kV Ag, = 100.

(2.50)

2.3 Resultados de Simulacao

O esquematico de simulagao do transformador Scott pode ser encontrado na Fig.
2.6. A insercao de pequenas resisténcias entre as fontes de alimentacao e o primario do
transformador Scott modelam as resisténcias da linha, além de garantir a convergéncia

numeérica durante a simulagao. A relacao de transformacao a, é unitdria.

RPN RPo
— WV Wy
- 1Meg 10
LPsec
2.25H K_P
VA 2 N K_Linear
N RLA COUPLING =1
© MWV LPprim1
prim
</ 0.5 .
FREQ = 60 LPprim2
VAMPL =311 2 1 ) 2 1 LPsec
 \ NV
PHASE = -30 N NN
LPprim2 LPprim1
0.75H 0.75H

VB RLB

() A
&/ 0.5 1
FREQ = 60 (

VAMPL = 311 LTprim § g LTsec § RTo

—

.|||,

PHASE = -150 2.6H

2 )
ve RLC

C)\ AMN RTN

</ 0.5 1Meg
FREQ = 60 K T —
VAMPL = 311 K Lincar
PHASE =90 COUPLING =1

LTprim

LTsec

Figura 2.6: Circuito simulado.
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A Fig. 2.7 mostra as tensoes de linha no priméario do transformador.

800V

V(AB) V(BC) V(CA)
400V

-400V -

'800V T T T T T T
2.4667s 2.4700s 2.4750s 2.4800s 2.4850s 2.4900s 2.4950s 2.5000s
o V(VA-VB) = V(VB-VC) = V(VC-VA)
Time

Figura 2.7: Tensoes de linha no priméario do transformador.

A Fig. 2.8 apresenta as tensoes sobre as bobinas primarias do transformador.

Observa-se que as tensoes sobre as bobinas Lpprim1 € Lpprim2 sa0 iguais entre si e

metade da tensao de linha V4p. A tensao sobre a bobina Ly, ¢ igual a ?.Vpk,

conforme previsto pela andlise tedrica, onde V,;, é a tensao de pico de linha.

500V
VTprim
VPprim(AD)
oV
'500V 1 1 1 1 1 1
2.4667s 2.4700s 2.4750s 2.4800s 2.4850s 2.4900s 2.4950s 2.5000s
@ V(LTprim:1,LTprim:2) w V(LPprim:1,LPprim:2)
Time

Figura 2.8: Tensao sobre as bobinas primarias.
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A Fig. 2.9 mostra as tensoes sobre as bobinas secundérias do transformador. Como
a relacao de transformacao a, é unitdria, as duas tensoes secundarias sao iguais a tensao

Vrprim porém defasadas de 90° entre si.

500V
VPsec VTsec
(W&
'500V 1 1 1 1 1 1
2.4667s 2.4700s 2.4750s 2.4800s 2.4850s 2.4900s 2.4950s 2.5000s

o V(LPsec:1,LPsec:2) = V(LTsec:1,LTsec:2)
Time

Figura 2.9: Tensao sobre as bobinas secundérias.

A Fig. 2.10 apresenta as correntes que circulam pelas bobinas secundarias do trans-

formador.
A
50 IPsec ITsec
0A
'50A T T T T T T
2.4667s 2.4700s 2.4750s 2.4800s 2.4850s 2.4900s 2.4950s 2.5000s

@ |(LTsec) @ |(LPsec)
Time

Figura 2.10: Correntes nos secundarios do transformador.
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A Fig. 2.11 mostra as correntes nas bobinas primarias do transformador. Além
destas trés correntes, a figura também mostra a referéncia angular destas correntes.
Conforme previsto durante a andlise da poténcia processada pelo transformador, as
correntes das bobinas AD e DB estao atrasada e adiantada de 30°, respectivamente,

em relacao a referéncia angular.

50A

I(LPprim2) I(LPprim1)
I(LTprim)
0A -
'50A T T T T T T
2.4667s 2.4700s 2.4750s 2.4800s 2.4850s 2.4900s 2.4950s  2.5000s
o |(LTprim) = [(LPprim1) = I(LPprim2) = Referéncia angular
Time

Figura 2.11: Correntes das bobinas primarias do transformador.

A Fig. 2.12 mostra as correntes de linha na entrada do sistema. Conforme desejado,

as correntes sao equilibradas e em fase com a tensao de suas respectivas fontes de

alimentacao.
50A
I(VA) I(VB) I(VC)
0A-
'50A T T T T T T
2.4667s 2.4700s 2.4750s 2.4800s 2.4850s 2.4900s 2.4950s  2.5000s

o [(VA) = I(VB) = I(VC)
Time

Figura 2.12: Correntes de linha na entrada do sistema.
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A Fig. 2.13 mostra a percentagem da poténcia de carga processada pelo transforma-
dor. O valor teérico calculado a partir de (2.50) é de 104,039%, sendo que a diferenga

entre o valor tedrico e o valor simulado se deve as resisténcias de linha.

103.868%

103.864% -

103.860% -

103.856% -

103.852% f T T T T T
2.4667s 2.4700s 2.4750s 2.4800s 2.4850s 2.4900s 2.4950s 2.5000s

o 100*((RMS(V(LTprim:1,LTprim:2))*RMS(I(LTprim)) + 2*RMS(V(LPprim2:1,LPprim2:2))*RMS(I(LPprim2))
+ RMS(V(LTsec:1,LTsec:2))*RMS(I(LTsec)) + RMS(V(LPsec:1,LPsec:2))*RMS(I(LPsec))) / 2000) / (RMS(V(LTsec:1,LTsec:2))*
RMS(I(LTsec)) + RMS(V(LPsec:1,LPsec:2))*RMS(I(LPsec))) / 1000)
Time

Figura 2.13: Percentagem da poténcia de carga processada pelo transformador.

2.4 Conclusao

A andlise realizada mostrou que o transformador Scott possui um tratamento ma-
tematico simples, ao mesmo tempo em que seu principio de funcionamento é de facil
compreensao. Os resultados obtidos via simulacao comprovaram os resultados analiticos.

Apesar de ter caido em desuso e de sua escassa literatura, este transformador
apresenta caracteristicas muito interessantes tanto pela transformacao de um sistema
trifasico em um bifasico e vice-versa quanto pela transformagao de fase. A utilizagao do
transformador Scott em eletronica de poténcia possui grande perspectiva para estudos

mais aprofundados.



Capitulo 3

Modelagem e Controle

3.1 Introducao

Na modelagem do retificador trifasico isolado com fator de poténcia unitario, deseja-
se modelar o comportamento dominante do sistema, desprezando nao-idealidades dos
componentes, como, por exemplo, as resisténcias série dos indutores boost e as re-
sisténcias em conducao dos interruptores. Para a modelagem, utilizar-se-a a metodolo-
gia descrita em [1] para a obtengao do modelo CA de pequenos sinais. Através de uma
analise por inspecao do retificador trifasico, serd mostrado um modelo para o filtro de
saida.

Alguns aspectos das malhas de controle do retificador trifasico serao discutidos. O
projeto completo das malhas de controle pode ser encontrado no Apéndice C. Com a
finalidade de melhorar a taxa de distor¢ao harmonica total das correntes secundarias do
transformador Scott, serd realizada uma anélise da influéncia de defasagens angulares
inseridas nas correntes de referéncia dos circuitos de controle.

Por fim, serao mostrados resultados de simulacao para comprovar aspectos das

analises realizadas ao longo do capitulo.
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3.2 Modelagem do Retificador Trifasico

A modelagem do retificador trifasico levara em consideracao somente os circuitos no
secundario do transformador Scott. Os secundéarios do transformador serao considera-
dos fontes de tensao alternada ideais. Assume-se que todos os componentes, também,
sao ideais, que os pré-reguladores boost operam em conduc¢ao continua durante todo o
periodo da rede, que a tensao de saida é constante e que o sensor de corrente possui

resisténcia desprezivel.

3.2.1 Obtencao do Modelo CA de Pequenos Sinais

Os pré-reguladores boost conectados ao secundério do transformador Scott e mos-
trados na Fig. 3.1 serdo modelados utilizando a metodologia apresentada em [1], que
consiste em obter o modelo CA de pequenos sinais ao modelar somente as componentes
de baixa freqiiéncia das grandezas de interesse, retirando, através de médias, as componentes
na freqiiéncia de comutacgao. A tensao de saida serd considerada perfeitamente continua,
sem oscilagoes em baixa freqiiéncia. As tensoes de entrada, Vj,,.(t) e Vi, (t), sdo as
tensoes secundarias retificadas, ou seja, as tensoes apds os retificadores a diodos.

A modelagem de pequenos sinais tem inicio na definicao dos quatro estados to-
polégicos da estrutura e o equacionamento das tensoes sobre os indutores boost. O
primeiro estado topoldgico ocorre quando os dois interruptores conduzem, fazendo com

que as tensoes sobre os indutores sejam iguais as tensoes retificadas, (3.1) e (3.2).

dig ,(t

VLPIOEstado (t) = LP Ldlz;;( ) = ‘/inP (t> (31)
dig.(t

VLTloEstado (t) = LT I;;jt( ) = ‘/’inT (t) (32)

O segundo estado topoldgico é iniciado no instante em que o interruptor Sp e o
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Ly Dyr

hv4

Var® O \ T =V,

Vir® O Se

[

Figura 3.1: Pré-reguladores boost, conectados ao secundario do transformador Scott,
a serem modelados.

diodo boost Dyr conduzem, (3.3) e (3.4).

diy,(t)

VLPzOEstado (t) = Lp. LCZf = ‘/inp (t) (3 3)
diz, (t)

LTQOEstado (t) = LT L;’irt = ‘/;TLT (t> VVO (3 4)

Durante o terceiro estado topoldgico, o diodo boost Dyp e o interruptor St condu-

zem, originando (3.5) e (3.6).

dis. (1)
LP3OE5tado( ) - LP' CZ‘, = VmP (t) ‘/o (3 5)
dir,.(t)
LTSOEstado( ) = L dt = ‘/inT (t) (3 6)

O ultimo estado topolégico ocorre quando os dois diodos boost, Dyp € Dyr, condu-

zem, (3.7) e (3.8).

din, (¢
LPjo pstado (t) - LP'Ld%) = ‘/;nP (t) -V, (3.7)
dir, (1)
L1jo pstado (t) = LT' I;“t = ‘/mT (t) - ‘/o (38)
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Aplicando a aproximacao de pequenos sinais as equacoes obtidas para cada estado
topoldgico, obtém-se novamente quatro equagoes para cada indutor boost. Esta apro-
ximagao consiste em substituir as tensoes de entrada por seus valores médios de baixa
freqiiencia, (Viny(t))g, € (Ving(t))7,, ou seja, as médias ao longo de um perfodo de

comutacao.

Vimopn 0 = Lo 2220 oy,
Vi 0 = Lo 2220 v oy,
Virgnon @ = Lo 220 v oy, v,
Viro g () = LP~d”d’;(t> = Vinp (), = Vo (3.9)
Ve (0= 120 (0 1)
Virppn ) = Lo 220 — v @), v,
(= 220 v,
Virgon 0 = 22220 — v, v (310)

Assim, pode-se concluir que durante os quatro subintervalos, as correntes dos indu-
tores variam a uma taxa constante, ja que sao considerados que os valores médios das
tensoes de entrada e a tensao de saida sao constantes.

Os quatro subintervalos, que correspondem aos quatro estados topoldgicos da es-
trutura, formam um periodo de comutacao. Tirando as médias das tensoes sobre os
indutores ao longo de um periodo de comutacao, despreza-se as componentes de alta
freqiiéncia (devido a comutagao) e modela-se somente a baixa freqiiéncia. Em outras pa-

lavras, com a média temporal, obtém-se equacoes que descrevem como as componentes
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de baixa freqiiéncia das correntes variam ao longo do tempo.

Wirhr, = [ Velr)ar

(Vip (8) 7, = dp()- (Vinp (), + dp(0). ((Vinp ()7, = Vi) (3.11)
LP.@&Q{%@&&::dpuy<v%P@»Tg+wﬁ4w.«V%P@»TS—V@) (3.12)
L O ), Wiy (), + o). (Vi O, — V) (313)

As equagodes (3.12) e (3.13) sdo nao-lineares por apresentarem a multiplicagao de
grandezas variantes no tempo, gerando harmonicas. A maioria das técnicas de anélise
de circuitos em corrente alternada, como por exemplo a transformada de Laplace e
outros métodos no dominio da freqiiéncia, nao podem ser empregadas no caso de siste-
mas nao-lineares. Para que estas ferramentas sejam utilizadas, é necessario linearizar
as equacoes através da construgao de um modelo de pequenos sinais.

Antes de obter o modelo CA de pequenos sinais, é necessario primeiro assumir que
as entradas do sistema, neste caso Vi, (t), Vin.(t), dp(t) e dr(t), operam num ponto
de operacao em torno do qual existem pequenas oscilagoes CA. Assim, as entradas sao

definidas como:

<V;np (75)>TS = Viﬂp + ﬁinP (t)
Vinr (1)) 7, = Ving + Oiny (¢)
dp(t) = Dp + dp(t)

dp(t) = Dy + dp(t) (3.14)

Em resposta a estas entradas e apds atingir o regime permanente, as correntes

médias dos indutores serao iguais aos pontos de operagao correspondentes, Iy, e Iy,
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somados s pequenas variacoes CA, ir, (t) e iy, ().

<7;LP (t)>Ts = ILP + gLP (t)

(i () g, = Tig + i, () (3.15)

Considerando que as variacoes CA sao muito menores em magnitude do que os

pontos de operagao CC, ou seja:

[0inp (1) < [Ving|
[Oing ()] < [Ving|
|dp(1)] < |Dp|
|dr(t)] < D
iz (8)] < [T

iz, (1) < Ieq | (3.16)

entao as equagoes nao-lineares (3.12) e (3.13) podem ser linearizadas. Isto é realizado

substituindo os conjuntos de equagdes (3.14) e (3.15) nas equagoes (3.12) e (3.13).

d [ILP i, (t)]

L.
P dt

d [ILT +iL, (t)]
dt

Ly -

:DP + CiP(t)] . [Vinp + ’0inp (t)] +

:1 - DP - CiP(t)] . (Vinp + @inp (t) - ‘/0) (317)

:DT + CiT(t)] . [VinT + @inT (t)] +

1= D= dr(t)] . (Ving + 0 () = Vo) (3.18)

Expandindo as equagoes acima através da multiplicagao dos termos entre colchetes
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e parénteses e agrupando os termos comuns, obtém-se:

Lp- %6 + Lp- 2% = (Vi — V, + Dp.V,) + (ﬁmp(t) + cfp(t)-Vo> (3.19)

T Vo
ermos CC Termos CA de 1% ordem (lineares)

Lr St Ly 220 = (Vi = Vo4 Do)+ (B (8) +dr(0).,)  (320)

Termos CC

N J/

NV
Termos CA de 1% ordem (lineares)

As derivadas de I, e Ir.. s@o nulas ja que estes termos sao, por definicao, grandezas
CC. Os termos CC do lado direito das equacgoes, por defini¢ao, sao iguais aos termos
no lado esquerdo, portanto, nulos. Desta forma, restam apenas os termos lineares de
primeira ordem em ambos os lados das equagoes. Este é o resultado desejado, ou seja,
as equacoes linearizadas de pequenos sinais que descrevem as variacoes nas correntes

dos indutores.

Lp d“dpt(t) — b (1) + dp(1).V, (3.21)
Ly dZﬁTTt(” = Bin, (1) + dr(t).V, (3.22)

O modelo de circuito equivalente pode, entao, ser construido a partir das equacoes
(3.21) e (3.22), conforme mostrado na Fig. 3.2.

A
€LT(t) L i p(t) Lp

N, Vo Ve Ve N

\A’inT(t) Cf) N cli\T(t).VO Qinp(t) Cf) N SP(t)'Vo

Figura 3.2: Modelo CA de pequenos sinais.

Através do modelo obtido, as fungoes de transferéncia simplificadas necessarias para
projetar as malhas de controle das correntes podem ser obtidas, conforme sera visto no

item 3.3.1.
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3.2.2 Obtencao do Modelo do Filtro de Saida

Na subsecao 3.2.1, o filtro de saida foi aproximado por uma fonte de tensao per-
feitamente continua. Agora, porém, deseja-se obter um modelo para o filtro de saida
que permita projetar adequadamente a malha de tensao no item 3.3.2. A estrutura sob

analise pode ser verificada na Fig. 3.3.

i iy O i(t)

_— > >
T N
+ LT DbT +
Tsec (t) VinT (t) ST T Co § Ro Vo(t)
A y
iLP ® iDbP ®
_—
Y g
A ol Pre
Ve (O ( E] V. p® Sp

A A

Figura 3.3: Estrutura a ser modelada.

As tensoes secundarias do transformador Scott, conforme foi mostrado no Capitulo

2, sao tensoes senoidais iguais em modulo e defasadas de 90° entre si.

Vp...(t) = Vi, -sen (w.t)

Vo (t) = Vin,,,.cos (w.t) (3.23)

onde Vmpk é a tensao de pico do enrolamento secundario.
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Estas tensoes sao retificadas pelas pontes de diodos, sendo agora as tensoes de

entrada para os conversores boost, conforme (3.24).

Ving (t) = Vinyy Jsen (w.) |

Ving (t) = Vin,,-|cos (w.t) | (3.24)

Da teoria do conversor Boost, explicado em maior detalhe em [15], e pela teoria
de valores médios instantaneos [4], define-se os ganhos estéticos dos pré-reguladores

boost:

V() 1
Vinp(t) 1 —dp(t)
Vo(t) 1

(3.25)

Vier (1) 1= dr(?)

Pela manipulagao algébrica do par de equagoes em (3.25), pode-se, entao, definir as

razoes ciclicas, dp(t) e dr(t):

Vin,,-|sen (w.t) |

dp(t) =1 — -
Vin .. t
dp(t) =1 — —m |C;5(°" )| (3.26)

Sabe-se, pelo funcionamento do conversor Boost, que quando o interruptor conduz o
diodo boost se encontra bloqueado e quando este conduz, o interruptor esta bloqueado.
Assim, a corrente no interruptor é a corrente do indutor boost multiplicada pela razao
ciclica d(t). De forma analoga, a corrente do diodo boost é a corrente do indutor boost
multiplicada pelo complemento da razao ciclica d’'(t) = 1—d(t). As correntes dos diodos

boost dos pré-reguladores boost, portanto, sao definidas por (3.27).

ipyp(t) = [1 = dp()] iz, (1)

Dy (1) = [1 = dr(t)) i (1) (3.27)
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Define-se, agora, a corrente i, (t) como sendo a soma das correntes dos diodos boost

antes do filtro de saida.

1o (t) = iy (t) + Dy (1) (3.28)

A funcao dos pré-reguladores boost é proporcionar a estrutura fator de poténcia
unitario, através do controle das correntes dos indutores boost de forma que estas
sigam os formatos das suas respectivas tensoes de entrada. Assim, as correntes dos

indutores boost sao imagens das tensoes retificadas de entrada, sendo definidas por:

irp(t) = Ip,,.|sen (w.t)|

ip,(t) = Ip,,.|cos (w.t) | (3.29)

onde I, € o pico da corrente do indutor boost.
Substituindo as equagoes (3.26) e (3.29) nas equagbes (3.27) e substituindo estes

resultados em (3.28), obtém-se a corrente i,(t).

I,

ig(t) v ek (3.30)

Por ser caracteristico do transformador Scott prover os circuitos secundarios de
tensoes senoidais e iguais em mddulo, porém defasadas de 90°, a corrente i,(t) é uma
corrente continua. A alta freqiiéncia desta corrente foi desprezada, pois considerou-se
os valores médios instantaneos das correntes dos diodos boost. De qualquer forma,
idealmente as componentes de alta freqiiéncia desta corrente circulariam apenas pelo
capacitor de saida e a componente continua circularia apenas pela carga, obtendo assim
uma tensao perfeitamente continua na saida do retificador trifasico.

Assim, do ponto de vista do filtro de saida, o retificador trifdsico inteiro se comporta
idealmente como uma fonte de corrente continua, injetando corrente na carga, conforme

a Fig. 3.4.
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i (M TC TR,V

Figura 3.4: Modelo do filtro de saida.

3.3 Controle do Retificador Trifasico Isolado

O método de controle de corrente escolhido para ser implementado no retificador
trifasico isolado com fator de poténcia unitario é o de valores médios instantaneos.
Este método foi escolhido pela simplicidade de implementagao por meio de um circuito
integrado dedicado, o UC3854 da Texas Instruments [16].

Cada pré-regulador boost apresenta uma malha de controle de corrente indepen-
dente com uma corrente de referéncia individual. A malha de tensao, porém, é comum
aos dois pré-reguladores para garantir que a poténcia total da estrutura seja distribuida
igualmente entre eles. O diagrama de blocos completo do controle do retificador pode

ser visto na Fig. 3.5.

> kioRp, He(s) ¥ 1/V, % G(s)

Vils) R, SY () V()
4:@ Hy(s) — Gy(s) >

k 1 TkZTR'moT

™ Gerls)

i

Kv <

Figura 3.5: Diagrama de blocos do controle.
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Onde:
o Vis(s) é atensdo de referéncia;
e H,(s) é o compensador de tensao;

o kikoR,, € kirkar Ryer sao os ganhos da tensao eficaz de entrada (kq e kyir), do

formato da corrente de referéncia (ks e kor) e da corrente de referéncia (R, e

Rynor);
e Ho(s) e Hor(s) sao os compensadores de corrente;
e 1/V; é o ganho que representa o modulador PWM, [1];
e Go(s), Gor(s) e Gy(s) sao as fungoes de transferéncia da planta;
e R, e Ry sao os ganhos dos sensores de corrente;
e V,(s) é a tensao de saida;
e /{, ¢ o ganho da amostra da tensao de saida.

O projeto completo do circuito de controle pode ser encontrado no Apéndice C.
Nas proximas duas subsegoes serao discutidas apenas alguns aspectos das malhas de

controle da corrente e da tensao.

3.3.1 Malha de Corrente

O método de controle da corrente por valores médios instantaneos é um dos métodos
mais empregados para corrigir o fator de poténcia de retificadores operando em conducao
continua ou descontinua. Esta técnica consiste em monitorar a corrente do indutor
boost e controla-la através da comutacao em alta freqiiéncia de um interruptor, de
forma que a corrente siga uma referéncia senoidal com o minimo erro possivel, [4].

Conforme explicado, cada pré-regulador boost apresenta sua propria malha de

controle da corrente do indutor boost, implementada através do circuito integrado
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UC3854B. Para o projeto da malha de corrente utilizou-se a metodologia apresentada
em [4] e [5]. Como os dois pré-reguladores sao idénticos, basta fazer o projeto de
apenas um deles.

Observando o modelo de pequenos sinais da Fig. 3.2, é possivel determinar a fungao
de transferéncia simplificada da planta que descreve o comportamento da corrente do

indutor boost principal em relacao a razao ciclica.

_ ‘[LP(S) _ Vo
GC(S) N dp(S) N S.Lp

(3.31)

A planta do pré-regulador T é idéntica a do pré-regulador principal, exceto que o
indutor em questao é o indutor boost L.

Embora esta fungao de transferéncia esteja simplificada, nao levando em consi-
deragao os efeitos da amostragem da corrente [4], ela descreve o comportamento da
planta na faixa de freqiiéncia de interesse para a malha de controle da corrente.

O compensador escolhido para a malha de corrente é o avango-atraso de fase, [4],
cuja funcdo de transferéncia é dada por (3.32).

O diagrama de blocos completo da malha de corrente esta mostrado na Fig. 3.6. O
ganho R,,, representa o resistor pelo qual circula a corrente de referéncia. A queda de
tensao sobre R,,, ¢ comparada com a amostra da corrente do pré-regulador, na forma
de uma queda de tensao sobre o sensor R,,. A corrente de referéncia é uma imagem

da tensao retificada de entrada multiplicada pelo ganho g.

Iret(s) dP(S) ILP(S)
—> R, H(s) > 1V, G(s) >

Onde:

H,(s) = —. (3.32)
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Lres(5) = 9-Vinp (s) (3.33)

Uma vez projetado o compensador de corrente, foi realizado um estudo da malha
de controle da corrente em malha fechada de forma a simplificar o diagrama de blocos
da Fig. 3.5. Nesta andlise, foram consideradas duas funcoes de transferéncia para a
planta: a simplificada, descrita por (3.31), e a completa que leva em consideragao os

efeitos da amostragem da corrente, dada por (3.34), [4].

V, s 52
G =—(1-— 3.34
Ccompleta (8) S.LP < 2fc + 7T2f02) ( )
As funcoes de transferéncia de malha fechada simplificada e completa sao obtidas

através da andlise do diagrama de blocos da Fig. 3.6 de maneira que se obtenha:

Hc(s).%.Planta(s)
14+ Rsh.Hc(s).Vit.Planta(s)

Substituindo Planta(s) da equagao (3.35) pelas fungoes de transferéncia simplifi-
cada e completa das equagoes (3.31) e (3.34), respectivamente, obtém-se as fungoes de
transferéncia de malha fechada simplificada e completa. A Fig. 3.7 mostra os diagra-
mas de Bode de magnitude e de fase das funcgoes de transferéncia de malha fechada.
Nas freqiiéncias inferiores a 1 kHz, as duas fungoes de transferéncia sao idénticas. Di-
ferengas significativas podem ser observadas a partir de 1 kHz. O ganho em baixa

freqiiéncia é de aproximadamente 23 dB.

[dB] 40 [o] 200

20 100

180
] —wC FTmE_C )
0 180 ’
SO L] Eetormso)

-20 -100

20- log(lG FTMFic(f)l )

=40 =200

Figura 3.7: Diagramas de Bode da fungao de transferéncia de malha fechada da malha
de corrente completa (linha cheia) e simplificada (linha pontilhada).
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Observando novamente a Fig. 3.6, deseja-se que o erro entre o sinal de referéncia
e a corrente de saida da malha seja nulo. Para que esta afirmacgao seja verdadeira, a

igualdade da equacao (3.36) deve ser respeitada.

Vieri(8) = Lvey(s)-Rmo = Rsn-I1,(s) (3.36)

Desta forma, a saida da malha de corrente sera:

1
Rsh

I,.(s) = Vier, (s) (3.37)

Portanto, o diagrama de blocos da Fig. 3.6 pode ser substituido pelo diagrama de

blocos simplificado da malha de corrente em malha fechada, Fig. 3.8.

Vier,8) ——  1/Ry, > Ip(s)

Figura 3.8: Diagrama de blocos simplificado da malha de corrente.

Nota-se que a condutancia 1/ Ry, é idéntico ao ganho de baixa freqiiéncia obtido na
Fig. 3.7, pois o valor de R, no projeto do compensador é de 68 mS) (veja Apéndice C)
resultando num ganho de aproximadamente 23 dB. Esta constatacao valida a utilizacao
do diagrama de blocos em malha fechada ilustrado na Fig. 3.8 para o projeto da malha

de tensao, ja que esta é muito mais lenta do que a malha de corrente.

3.3.2 Malha de Tensao

A malha de tensao é implementada através do circuito integrado UC3854B. Os
circuitos de controle dos pré-reguladores boost compartilham a mesma malha de tensao
de modo a garantir que a poténcia total de saida seja distribuida igualmente entre os
dois pré-reguladores. Pelo fato dos circuitos de controle compartilharem a mesma malha
de tensao, a versao B do UC3854 foi escolhida pois a corrente de curto-circuito do pino

7 (saida do compensador de tensao) do UC3854B é menor do que a do UC3854.
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Na subsecao 3.2.2, obteve-se o modelo do filtro de saida do retificador trifasico.
Através deste modelo é possivel descrever o comportamento da tensao de saida em
relacao a corrente de pico dos indutores boost. Deseja-se agora obter a funcao de
transferéncia da planta considerando o efeito da resisténcia série equivalente (RSE) do
capacitor de saida. O modelo do filtro de saida considerando a RSE esta mostrado na

Fig. 3.9.

1o @ x,

Figura 3.9: Modelo do filtro de saida considerando a RSE do capacitor de saida.

A funcgao de transferéncia da tensao de saida em relagao ao pico das correntes dos

indutores boost é:

Va(s)
G,(s) =
(s) I,
Vin.  R,.RSE.C, s+ wsEC
Gy(s) = —2 . Lo (3.38)

V., R,C,+ RSE.C, s+ e 1 Reh

Conforme foi mencionado na subsecao anterior, a malha de tensao é muito mais
lenta do que a malha de corrente. Sendo assim, é possivel utilizar o diagrama de
blocos em malha fechada da Fig. 3.8 no lugar da malha de corrente completa, pois a
condutancia 1/Ry, descreve perfeitamente o comportamento da malha de corrente na
faixa de freqiiéncias de interesse da malha de tensao.

A malha de tensao, na verdade, é responsavel por determinar o valor de pico da
corrente de referéncia. Os ganhos ks e kor da Fig. 3.5 proporcionam o formato senoidal
as correntes de referéncia. Portanto, no diagrama de blocos da Fig. 3.8, pode-se

substituir L.f(s) e Iy, (s) por seus respectivos valores de pico.
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O diagrama de blocos completo da malha de tensao pode ser verficado na Fig. 3.10.
Como a saida do compensador é utilizada nas duas malhas de corrente e estas sao
idénticas, é necessario representar apenas uma malha de corrente em malha fechada no

diagrama de blocos.

Vref(s) 8 ref Vo(s)
HV(S) H ok 1 k2 Rmo l/Rsh GV(S) >

A 4

A

K,

Figura 3.10: Diagrama de blocos da malha de tensao.

Através da andlise do diagrama de blocos da Fig. 3.10, obtém-se a funcao de

transferéncia de malha aberta a ser compensada:

1 Vi,  R.RSE.C, S+ mEG,

: 3.39
Rys, V., R,C,+ RSE.C, 1 (3.39)

FTMA,(s) = Ky Rupo- k1. Fez - st 1
Ro.Co+RSE.C

Novamente, o compensador utilizado foi um avanco-atraso de fase, escolhido para
garantir erro estatico nulo e atenuar o efeito do pélo dominante da planta. O projeto

do compensador da malha de tensao pode ser verificado em detalhe no Apéndice C.

3.3.3 Deslocamento Angular na Corrente de Referéncia

Um dos principais problemas dos pré-reguladores boost é a distorcao da corrente
na sua passagem por zero. As principais causas desta distorcao tém sido atribuidas
ao efeito cusp e ao modo de condugao descontinua de operagao do indutor boost [5] e
[17].

O efeito cusp ocorre logo apods a passagem por zero da tensao de entrada, onde a
tensao sobre o indutor boost é pequena demais para forcar uma corrente pelo indutor,
mesmo se o interruptor operasse com razao ciclica igual a um durante este intervalo de
tempo. Em conseqiiéncia disso, a corrente do indutor ¢ incapaz de seguir a corrente de

referéncia durante um pequeno intervalo de tempo apds a passagem por zero, provo-
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cando distorcao na corrente. Em geral, este problema pode ser atenuado utilizando-se
um indutor boost menor. Entretanto, esta solu¢ao provoca uma ondulagao de corrente
maior e um aumento no tempo de operacao em conducao descontinua.

A operacao em conducao descontinua ocorre antes e depois da passagem por zero
da tensao de entrada. A duracao deste modo de operacao esta ligada a poténcia total
do pré-regulador e ao valor da indutancia boost. O problema é agravado quando este
opera com cargas leves e/ou valores de indutancia pequenos.

Além destas duas fontes de distorgao, em [17] considera-se a existéncia de outra
fonte de distorcao provocada por um avanco de fase da corrente do indutor boost em
relacao a tensao retificada de entrada. Esta afirmacao pode ser constatada ao obter a
funcao de transferéncia que descreve a relacao entre a corrente e a tensao de entrada.

Observando o modelo de pequenos sinais da Fig. 3.2, tem-se para o pré-regulador
principal:

. d%LP <t> 7

Lp- 28—V, (1) + dp(0).V, (3.40)

Aplicando a transformada de Laplace a esta equacao e desprezando as condigoes
iniciais:

$.Lp.Ip,(8) = Vi, (s) +dp(s).V, (3.41)

Pelo diagrama de blocos da malha de corrente da Fig. 3.6, é possivel determinar a

expressao da razao ciclica, conforme (3.42).

dp(s) = % NRumo-Tres (5) — Rone T, (5)] - Hos) (3.42)

Substituindo as equagoes (3.32), (3.33) e (3.42) na equagao (3.41) e realizando as
manipulagoes algébricas necessarias, obtém-se a funcao de transferéncia da corrente do

indutor boost em relacao a tensao retificada de entrada.

I,(s)  Vis.(s+wy) + VoRmog Ki (s +w.)
Vinp(s)  LpVi.s?2. (s +wp) + Vo Rep. Ki. (s + wy)

(3.43)
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Com o intuito de tragar o diagrama de Bode de fase da equagao (3.43) utilizou-se os
valores do compensador e do circuito de poténcia implementados conforme mostrados

na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros do estagio de poténcia e do compensador de corrente.

‘ Parametro ‘ Valor ‘
V, 400 V
74 52V
Wp 18000.7 rad/s
Wy 1800.7 rad/s
K; 208703
Riac 1,5 MQ
R, 9,1 kQ
Rsh 68 mf2
Lp 1,4 mH
g 1/Riac

O diagrama de Bode de fase pode ser verificado na Fig. 3.11. E possivel observar
que em 60 Hz a corrente do indutor boost esta adiantada em relacao a tensao retificada

de entrada de aproximadamente 2, 13°

9541, 10
5
180
—= arg(FT(f))
T
0
2372, _s .
0.1 1 10 100 1-10
0.1, f 1x10°

I (s)
Vinp(s)

Figura 3.11: Diagrama de Bode de fase da fungao de transferéncia

Se a corrente do indutor boost possuir fase adiantada em relacao a tensao retificada
de entrada na freqiiéncia da rede, isto significa que a corrente atingira zero antes da
tensao. Considerando o semi-ciclo positivo da tensao secundaria do transformador

principal, a corrente de entrada flui pelos diodos D, e Dy, fazendo referéncia a Fig.
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1.19. Esta corrente, estando levemente adiantada em relagao a tensao do secundario,
atingira zero antes da tensao, bloqueando assim os diodos Dy e D4. Neste momento a
corrente deveria inverter o seu sentido, porém os diodos Dy e D3 ainda se encontram
reversamente polarizados pela tensao do secundario. Como resultado, a corrente de
entrada ficard grampeada em zero pelo resto do semi-periodo. O mesmo acontece
perto do final do semi-periodo negativo [17]. Na Fig. 3.17a) o grampeamento da
corrente em zero pode ser verificado antes da passagem por zero da tensao.

A distorcao provocada por este fenomeno se torna mais acentuada conforme a
freqiiéncia da rede aumenta, ja que a corrente fica cada vez mais adiantada em relacao
a tensao, conforme pode ser verificado na Fig. 3.11. Para equipamentos conectados
a rede elétrica de energia (50/60 Hz), este comportamento da corrente ndo é muito
inconveniente. Porém, em equipamentos para aeronaves, por exemplo, onde a tensao
de alimentacao possui uma freqiiéncia de 400 Hz, a distor¢cao pode se tornar bastante
acentuada [17].

Conforme explicado anteriormente, o controle da topologia foi implementado através
do uso do circuito integrado UC3854B. A implementacao da defasagem na corrente de
referéncia é bastante simples, exigindo somente a adicao de alguns componentes exter-
nos. No Apéndice C, dois exemplos de implementacao desta defasagem sao mostrados,
um utilizando um circuito RC paralelo e o outro utilizando uma configuracao especial
de AMPOP (phase-shifter ou defasador). Esta defasagem é inserida em uma das en-
tradas do multiplicador do UC3854B, mais especificamente na entrada do formato da

corrente (amostra do formato da tensdo retificada de entrada).
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3.3.4 Resultados de Simulacao
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Resultados de Simulacao das Malhas de Controle

A primeira simulagao realizada teve o objetivo de verificar o desempenho das malhas
de controle projetadas. Assim, o esquematico da Fig. 3.12 foi simulado para variacoes
de carga de 100% para 50% e de 50% para 100%.

A Fig. 3.13 mostra a tensao de saida durante as variagoes de carga. A tensao
de saida possui uma ondulacao em alta freqiéncia devido a presenca da resisténcia
série equivalente do capacitor de saida. Filtrando as componentes de alta freqiiéncia,

¢é possivel verificar a variacao média da tensao de saida ao sofrer variagoes de carga.

406.3V

400.0V

393.8V

o V(Vo)

403.1V A

woov ] [ N

395.0V

des Sdms 4dms 5dms des 7dms Sdms
o AVGX(V(V0),55.556u)
Time

Figura 3.13: Tensao de saida para variacoes de carga de 100% para 50% e de 50% para
100%.

50A

40A]

20A+

0A

des Bdms 4dms Sdms des 7dms Sdms
o I(LT) o I(LP)
Time

Figura 3.14: Correntes dos indutores boost durante as variagoes de carga de 100% para
50% e de 50% para 100%.
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A Fig. 3.15 ilustra as correntes de referéncia e a saida do compensador de tensao.
Pode-se observar que as correntes dos indutores boost (Fig. 3.14) seguem perfeitamente
as correntes de referéncia. O compensador de tensao tem uma resposta rapida e de

primeira ordem, sem provocar grande distor¢ao nas correntes de referéncia.

3.0V 4

2.0V 4

1.0v

= V(VWOUT)

400uA

200uA

0A

des Sdms 4dms 5dms des 7dms Sdms
o I(RefT) o I(RefP)
Time

Figura 3.15: Correntes de referéncia e saida do compensador de tensao para variacoes
de carga de 100% para 50% e de 50% para 100%.

A Fig. 3.16 mostra as correntes das fontes de alimentagao durante as variagoes de
carga. Conforme visto no estudo do transformador Scott, a corrente I(VC') é a imagem
da corrente secundéria T enquanto as correntes [(V A) e I(V B) sao composicoes das
duas correntes secunddrias. E possivel observar que a passagem por zero de qualquer
uma das correntes secunddarias provoca um achatamento nas correntes das fontes de

alimentacao.

35A

20A+

0A

-20A

-35A

10.6ms 20.6ms 30.6ms 40.6ms 50.6ms 60.6ms 70.6ms 80.6ms
IVA) o I(VB) & I(VC)
Time

Figura 3.16: Correntes das fontes de alimentagao para variagoes de carga de 100% para
50% e de 50% para 100%.
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Resultados de Simulacao ao inserir Defasagens nas Correntes de Referéncia

O retificador trifasico da Fig. 3.12 foi novamente simulado, desta vez, sem a malha
de tensao, com o intuito de verificar o comportamento das correntes secundérias ao se

inserir uma defasagem angular na corrente de referéncia.

50

Defasagem =0 °

18.00ms  20.00ms 2200ms  24.00ms  26.00ms 28.00ms  30.00ms  32.00ms
+ AVGX(I(LPsec),55.56u) « V(LPsec)"0.15
Time

()

Defasagem = -2,13 °

-50

18.00ms  20.00ms  2200ms 24.00ms  26.00ms  28.00ms  30.00ms  32.00ms
o AVGX(I(LPsec),55.56u) » V(LPsec)'0.15
Time

(b)

Defasagem = -7 °

18.00ms  20.00ms  22.00ms  24.00ms  26.00ms  28.00ms  30.00ms  32.00ms
o AVGX(I(LPsec),55.56u) o V(LPsec)*0.15

Time

(©)

Figura 3.17: Componente fundamental da corrente secundaria ip, (t) e a tensdo se-
cunddria Vp__(t) para uma defasagem na corrente de referéncia igual a a) 0°, b) —2,13°
ec) —T°.
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A Fig. 3.17 ilustra a componente fundamental da corrente secundéria do trans-
formador principal e a tensao no mesmo secundario para trés defasagens distintas na
corrente de referéncia. Observando a Fig. 3.17(a) é possivel verificar que a componente
fundamental da corrente se encontra adiantada em relacao a tensao. Ao inserir uma de-
fasagem de —2,13° na corrente de referéncia, Fig. 3.17(b), a componente fundamental
da corrente se encontra praticamente em fase com a tensao. Inserindo uma defasagem
de —7° na corrente de referéncia, Fig. 3.17(c), a componente fundamental da corrente
se atrasa em relacao a tensao.

O comando AVGX(varidvel,t) insere uma defasagem no resultado. Nesta simulagao,
parat = 1/ f., esta defasagem é de quase 2°, considerando o resultado téorico esperado.
Quando t aumenta, a defasagem é maior. Conforme ¢ diminui, a forma de onda se parece
cada vez mais com a forma de onda original, sendo idénticas quando ¢ é igual ao passo
de calculo da simulagao.

A Fig. 3.18 mostra o fator de poténcia visto pela fonte de alimentacao A para defa-
sagens distintas na corrente de referéncia. Apesar de nao existir uma grande diferenca
no valor do fator de poténcia nos trés casos, vale ressaltar que com uma defasagem de
—2,13°, onde a tensao e a componente fundamental da corrente estao praticamente em

fase, o fator de poténcia é mais elevado.

1.000

Defasagem = —2,130
0.998 -

o

Defasagem =0
0.996 N R

Defasagem = -7
0.995

4865ms  48.70ms  4875ms  48.80ms  48.85ms  48.90ms  48.95ms
« o Fator de Poténcia = AVGV(VA)*(I(VA)]) / {RMS[V(VA)"RMS[I(VA)]}
Time

Figura 3.18: Fator de poténcia primaria da fase A para defasagens diferentes na corrente
de referéncia.
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A Fig. 3.19 apresenta os sinais modulantes do circuito de controle do pré-regulador
principal para diferentes valores de defasagem angular na corrente de referéncia. A
maior diferenca entre as trés simulagoes pode ser conferida na passagem por zero da
tensao de entrada. Com a defasagem, a transicao do sinal modulante nesta regiao se

torna mais suave.

15V
Defasagem =0 °

Defasagem =-2,13 °

Defasagem = -7 °

10V

5V+

0)%
16ms 1éms 2dms Zéms 24ms 26ms
+ v V(Saida do Compensador de Corrente)

Time

Figura 3.19: Sinais modulantes para defasagens diferentes na corrente de referéncia.

O objetivo principal de inserir uma defasagem angular nas correntes de referéncia
é melhorar a taxa de distorgao harmonica total (THD - total harmonic distortion)
das correntes das fontes de alimentacao. Com este objetivo em mente, realizou-se
algumas simulagoes para verificar qual defasagem angular proporcionava a menor taxa
de distor¢cao harmonica. Os resultados destas simulagoes foram resumidos na Tabela

3.2.

Tabela 3.2: Taxa de distorcao harmonica das correntes das fontes de alimentacao ao
inserir defasagens angulares nas correntes de referéncia.
Defasagem
0° ‘ —_90 ‘ —4° ‘ —6° ‘ _70 ‘ —g° ‘ —Qo
VA) |4,65% | 3,93% | 3,25% | 2,58% | 2,46% | 2,52% | 2,97%
I(VB) |4,66% | 3,92% | 3,24% | 2,60% | 2,45% | 2,57% | 2,97%
VC) | 4,65% | 3,95% | 3,21% | 2,57% | 2,44% | 2,56% | 3,00%

Conforme pode ser verificado na Tabela 3.2, a menor taxa de distor¢ao harmonica

foi obtida com uma defasagem de —7°. A Fig. 3.20 mostra as correntes das fontes de
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alimentacao ao inserir uma defasagem angular de —7° nas correntes de referéncia.

25A1
0A
-25A -
THD(I(VA)) = 2,46%
THD(I(VB)) = 2,45%
THD((VC)) = 2,44%
-50A

20.6ms 25.(I)ms 30.(I)ms 35.6ms 40.(I)ms 45.6ms 50.6ms 55.(I)ms

o I(VA) . I(VB) ¢ I(VC)
Time

Figura 3.20: Correntes das fontes de alimentagao ao inserir uma defasagem angular de
—T7° nas correntes de referéncia.

A fig. 3.21 apresenta a corrente i,(t), ou seja, a soma das correntes dos diodos

50ms

bOOSt, Dbp (63 DbT-

80A

34ms 36ms 38ms 40ms 42ms 44ms 46ms 48ms
o Ix=1(DbP) + I(DbT)

40A

0A
33ms

Time

Figura 3.21: Corrente i,(t).

3.4 Conclusao

Com os modelos obtidos, foi possivel projetar as malhas de corrente e de tensao dos

pré-reguladores boost considerando apenas o comportamento dominante do sistema.
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A partir do modelo CA de pequenos sinais, mostrou-se que a componente fundamen-
tal da corrente do indutor boost encontra-se adiantada em relagao a tensao retificada
de entrada na freqiiéncia da rede elétrica. Este avanco da corrente em relagao a tensao
pode ser corrigido inserindo-se defasagens angulares nas correntes de referéncia dos
circuitos de controle.

Os resultados de simulacao comprovaram o estudo tedrico. Através de simulagoes,
mostrou-se que a THD das correntes das fontes de alimentacao pode ser melhorada ao
inserir defasagens angulares nas correntes de referéncia. Uma defasagem de —7° foi
escolhida para ser implementada no protétipo por fornecer a menor THD das correntes
das fontes de alimentacao. Com esta defasagem angular, as componentes fundamentais
da corrente e da tensao nao estao em fase, porém, o valor do fator de poténcia visto
pela fonte de alimentagdo da fase A é praticamente inalterada, F'P4 = 0,998 para
—2,13° e FFP4 = 0,996 para —7°. A melhora que existe na THD compensa o fato da

corrente e da tensao do secundarios nao estarem completamente em fase.



Capitulo 4

Funcao de Chaveamento

4.1 Introducao

A funcao de chaveamento é uma ferramenta 1util para a andlise de conversores
estaticos. Baseia-se na obtencao do espectro harmonico que compode a corrente ou
a tensao de interesse através da Série de Fourier. Por exemplo, de posse do conheci-
mento exato das correntes harmonicas é possivel projetar com maior detalhe o filtro de
entrada de um inversor PWM.

O objetivo deste estudo é aplicar o conceito de funcao de chaveamento na topologia
proposta nesta dissertacao a fim de diminuir a ondulacao de corrente na entrada do
sistema. Porém, como se trata de uma andlise complexa, inicia-se o estudo com duas
topologias mais simples. A primeira topologia é composta por dois conversores do
tipo Buck conectados & mesma fonte de alimentacao e com suas saidas conectadas em
paralelo (interleaving). A modulagao de largura de pulso (PWM) é utilizada para os
interruptores. Deseja-se verificar a influéncia da razao ciclica e da defasagem imposta
entre os dois sinais de comando dos interruptores na ondulagao da corrente da carga.

A segunda topologia é composta por dois conversores do tipo Boost conectados a
mesma fonte de alimentacao e com suas saidas conectadas em paralelo. Novamente

utiliza-se a modulagao por largura de pulso. Deseja-se verificar a influéncia da razao
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ciclica e da defasagem imposta entre os dois sinais de comando dos interruptores na
ondulagao da corrente da fonte de entrada.

Uma vez dominada, esta ferramenta é utilizada na analise da correntes secundérias
do retificador trifasico isolado com fator de poténcia unitario. Deseja-se verificar a
influéncia de defasagens angulares inseridas nos sinais modulante e portador com o

objetivo de melhorar a taxa de distorcao harmonica total das correntes secundarias.

4.2  Aplicacao do Conceito de Funcao de Chavea-
mento

Antes de aplicar o conceito de funcao de chaveamento na topologia proposta, é
conveniente fazer a andlise de uma topologia mais simples. Assim, duas topologias
foram propostas para o estudo da fungao de chaveamento: 1) dois conversores Buck
conectados a mesma fonte de entrada e com suas saidas conectadas em paralelo; e
2) dois conversores Boost conectados a mesma fonte de entrada e com suas saidas

conectadas em paralelo.

4.2.1 Estudo de dois Conversores Buck conectados em Paralelo

A primeira topologia proposta para o estudo é composta por dois conversores Buck
conectados a mesma fonte de entrada e com suas saidas conectadas em paralelo, con-
forme pode ser verificado na Fig. 4.1.

Os comandos dos dois interruptores, S; e Sy, sao idénticos em amplitude e largura
de pulso, porém encontram-se defasados entre si de um angulo 6. Deseja-se obter a
expressao que define a ondulacao de corrente na carga V.

A razao ciclica (D) pode ser definida como um angulo 74 cuja unidade é radianos.

Yo = 2.71.D (4.1)
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S1

L1

S2

L2

Figura 4.1: Topologia sob analise: dois conversores Buck em paralelo.

Define-se a freqiiéncia de comutagao como w.. Sabe-se que quando um interruptor

encontra-se conduzindo, o pulso de comando ¢é igual a 1 e quando o interruptor encontra-

se bloqueado, é igual a 0. Assim, os pulsos de comando dos interruptores podem ser

representados conforme a Fig. 4.2.

S, Yq
&>
1
0
2n ..t
S, Yd
1
0
0 2n+0 0‘)c't

Figura 4.2: Pulsos de comando dos interruptores.

As duas formas de onda da Fig. 4.2 podem ser matematicamente descritas por um

somatoério infinito de exponenciais complexas harmonicamente relacionadas, ou seja,
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através da obtencao da Série de Fourier de cada forma de onda. Por definigao:

Gl (t) = DCl + 2. Z Ck.ej'k'wc't (42)
k=1

Ga(t) = DCy +2. Y  Cppe?™ee! (4.3)
m=1

As componentes continuas das duas fungoes (DC; e DCs) sao iguais entre si conforme

(4.4).

1 Yd
DCl = DCQ = —/ 1d(wct)
2. Jo

DCy = DCy = 1%
2.1

DCy=DCy =D (4.4)
Define-se, entao, Cj:

1 Yd A
Ck = — / 1.6_]'k'wc't.d(u}c.t)
2.1 Jo

1

C pu—
F j.2.m.k

(1 — e dHa) (4.5)

Observando as duas formas de onda da Fig. 4.2 é possivel perceber que sao idénticas
salvo a defasagem. Pela propriedade de deslocamento no tempo, a defasagem pode ser

inserida na integral de C,, na forma de uma exponencial:

Sa(t) = Si(t —tg)
1 Yd

Cin

= e dmweld gmjmwet (). t)
2. Jo

Onde w,.ty = 6. Assim:

C,, = - (6—j-m-9 _ e—j-m-(9+vd)) (4.6)
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As duas fungoes de chaveamento estdo definidas por (4.7) e (4.8).

=1 . ,
G, (t) =D+ Z jﬂ—ku _ e*].k.%;)'e],k.wc.t (4'7)
e~ jm.
Gy(t) =D+ Z : (e—j.m.e _ e—j.m.(G-&-’Yd)).ej.m.wc.t (4.8)
= j.mm

Obteve-se o resultado gréfico de (4.7) e (4.8), mostrado na Fig. 4.3, utilizando os
parametros listados na Tabela 4.1, onde n ¢ o limite superior do somatorio.

Tabela 4.1: Parametros das fungoes de chaveamento da topologia composta por dois
conversores Buck conectados em paralelo.

‘ Parametro ‘ Valor ‘

V. 100 V
7. 720 Hz
D 0,5

0 2

n 100

.1.089, 13

Re(G 1(t))
E(Gz(t)) 0.5~

—0.089~ 5 L l l I
T 0 0.001 0.002 0.003 0.004

0, t 0.005

Figura 4.3: Fungoes de chaveamento da topologia composta por dois conversores Buck
em paralelo.

A topologia proposta pode ser modelada de forma a incorporar as fungoes de cha-

veamento, conforme a Fig. 4.4.

As tensoes V;.G1(t) e V;.G(t) podem ser decompostas em duas componentes: uma
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L1 L2
— Y Y Y —— Y Y Y
+ +
\Y G(t) |ViG,(®) — Vo Vi.Gy(t)| GO

— Vi

Figura 4.4: Modelo da topologia proposta ao incorporar as fungoes de chaveamento.

componente continua e uma alternada.

DCVZ'.Gl(t) — DC‘/;;.GQ(t) D

=

=V

(1 _ e—j.k.’yd)‘ej.k‘.wc.t

K
=

ACv, ) = Vacr(t) =

- j.m.k
Vi

j p (6—j.m.9 . e—].m.(@—l—”/d)).ej.m.wc.t

M

ACvy, g, = Vace(t) =

m=1

Assim, a topologia pode ser representada pela Fig. 4.5.

L1

A\
Vaar AC2

Vo —=
T

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Figura 4.5: Modelo completo da topologia composta por dois conversores Buck em

paralelo.

Conforme foi explicado anteriormente, deseja-se obter a ondulacao da corrente na

carga, portanto, as componentes continuas do modelo da Fig. 4.5 nao apresentam

nenhum interesse. Curto-circuitando as fontes continuas, obtém-se o modelo CA da

topologia, mostrado na Fig. 4.6.

A corrente da primeira malha, i4¢1 (%), assim como a corrente da segunda malha,
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L1

L2

———7 Y Y Y)Y

Vaa® (V)

i AC(t)l

Y Y Y —mm

@ V(D)

Figura 4.6: Modelo CA da topologia composta por dois conversores Buck em paralelo.

iaco(t), é obtidas através da resolugao da equagao diferencial:

diaca(t)
dt

Ludiacn(t) = Ve (£).dt
/ Lodiac () = / Vion (). dt

=V . .
S (1 — eIk ikt gy
k=1

Ly = Vacu(t)

L / diaci (t) =

—

j.m.k

— Vi . |
Ll : /diAcl(t) = Z ] - k(l — e‘]-k-’Yd) . /ej'k'wc't.dt
e j.m.
> 4 . pi ket
Lia = ¢ 1 —e 7%,
viaci(t) = 3 Gl et T
k=1
. VACl<t)
£ = AC)
tao(t) = 7T
, Vaca(t)
£ = Ac2\Y)
aca(t) Jm.we. Lo

(4.12)

(4.13)

Observando (4.12) e (4.13), as correntes parecem ser o resultado da divisdo das

tensoes Vaci(t) e Vaco(t) pelas impedancias relacionadas a Ly e Ly, respectivamente.

Substituindo (4.7) e (4.8) em (4.12) e (4.13), respectivamente, e definindo k = m,

obtém-se as correntes instantaneas i o1 (t) € iac2(t).

~ S Vi ke -
2 Tk .

(4.14)
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oo
i 1) = ] 6—].k.(2.7r.D+9) . 6—].]{?.9 .eg.k.wc.t 4.15
aca(t) kz:; m.k2.w..Lo ( ) ( )
As correntes i401(t) € iac2(t) ainda podem ser parametrizadas em relagdo a tensao

de entrada (V}), a freqiiéncia de comutagao (w.) e as indutancias (L; e Lo, respectiva-

mente), conforme (4.17) e (4.18).

- we. Ly |

ZAC’l(t) = v 1.ZA01(t) (4.16)

' e e—J k2mw.D 1 )

ZACl(t) = Z ( p k2 ).Gj'k'wc't (417)
k=1 ’

' X (e—ik(2m.D+0) _ —jk.6)

ZACQ(t) = Z ( _— ).ej'k'wc't (418)
k=1 )

Utilizando os mesmos parametros definidos na Tabela 4.1, foi possivel obter as duas

correntes parametrizadas descritas por (4.17) e (4.18), conforme mostrado na Fig. 4.7.

0782, ! ' ' ' '

Re(iTCl (t, D))

Re(Tpca(tD))

—0.782, | | | ]
0 0.001 0.002 0.003 0.004
0, t 0.005

Figura 4.7: Correntes iac1(t) € iac2(t).

A corrente alternada na carga é a soma das correntes das duas malhas.

iac(t) = iac1(t) + iaca(l)
0 e_j'k'Q'Tr'D.(l 4 e—j.kﬂ) _ e—j.kﬂ -1

7. k?

iAc(t) = 'ej.k.wc,t (419)

k=1

A ondulacao desta corrente depende exclusivamente da defasagem entre os pulsos
de comando () e da razao ciclica (D). A tdltima exponencial de (4.19) apenas influencia

a frequéncia da corrente, nao alterando, portanto, sua amplitude nem seu formato. A
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corrente iac(t) foi tragada para vérios valores de D e de 6, porém a Fig. 4.8 e a Fig.

4.9 mostram apenas dois dos graficos obtidos.

.0.489, 0.5

— k3
Re[l AC[t ,0.125 ,;j)

Re( 5y (1.0.125)) ok
_ T
Re(l AC2 (t,(llZS,;jj

0489, (5
0

0.001 0.002 0.003 0.004
0 t 0.005

Figura 4.8: Correntes iac(t), iac1(t) € iaco(t) para D = 0,125 e § = 5.

0407, %6 I I I I
04
Re(%[t,o.lgj) 02
Re(i/TC1 (,09) 0
— T
Re 1IN t,0.9,; -02
-0.4
—0407, o L L L L
) 0.001 0.002 0.003 0.004
0 t 0.005

Figura 4.9: Correntes iac(t), iaci(t) € iaco(t) para D = 0,9 ¢ § = 5

Anailise da Ondulacao de Corrente para D <0,5e 0 <7

Ao observar a Fig. 4.8 e outros graficos obtidos para D < 0,5, nota-se que o valor

minimo de i4¢(t) ocorre quando a corrente ia¢1(t) é minima e que o valor maximo de
iac(t) ocorre quando a corrente iaco(t) é maxima. A corrente iscq(t) é minima no
inicio de seu periodo, ou seja, quando w..t = 0. A corrente i4c2(t) é maxima no final

do tempo de permanéncia do pulso de comando Ss(t) em nivel légico alto, ou seja,



4. Funcdo de Chaveamento 83

quando w..t =0 + 2.w.D. Define-se a corrente minima e a maxima como sendo:

Lin = 1ac1(0) 4+ iac2(0) = iac(0) (4.20)

—(0+2n1.D —(0+27.D —(0+27.D
Linaz = tac1 (771') + 1402 (é) =lAC (é) (4.21)

C c wC

A ondulagao de corrente na carga é definida por (4.22) e substituindo (4.20) e (4.21)

em (4.22), obtém-se:

E = Imax - ]mm (422)
0 —j3.k.2.7w.D —7.k.0 —j.k.0
E:Z(BJ .(1+e;€2 ) — e _1)'(€jhk.(9+2tmD)_1>
.

k=1

%.[1 + cos(k.0) — cos(k.2.w.D) — cos(k.(2.7m.D + 0))] (4.23)

L
I
NE

T

1

A ondulagao de corrente na carga, (4.23), foi tracada em fungao de D e 6, podendo

ser conferida na Fig. 4.10, Fig. 4.11, Fig. 4.12 e Fig. 4.13.

Analise da Ondulacao de Corrente para D > 0,5e 6 <

A equagao que rege o comportamento da ondulagao da corrente na carga é diferente
quando a razao ciclica é maior do que 0,5. Portanto, é necessario refazer a analise
anterior. Observando o gréafico da Fig. 4.9 e outros graficos obtidos para D > 0,5,
nota-se que o valor minimo de isc(t) ocorre quando a corrente isco(t) é minima e o
valor méaximo de i4¢(t) ocorre quando a corrente 7401 (t) é maxima. A corrente iaco(t)
é minima no inicio de seu perfodo, ou seja, quando w..t = 6. A corrente i401(t) é
méxima no final do tempo de permanéncia do pulso de comando Si(¢) em nivel l6gico

alto, ou seja, quando w..t = 2.71.D. Define-se, entao, a corrente minima e a corrente
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maxima como sendo:

/0 — [0 — (0
Iin = tac1 (—) + tac2 <—> =iAC (—) (4.24)
W, W, We

— (2.7.D — (2.x7.D —(27.D
Inaz = tach ( ) +lac2 ( ) =laC ( ) (4.25)

Cc Cc (&

A ondulagao da corrente na carga ¢ definida por (4.26) e substituindo (4.24) e (4.25)

em (4.26), obtém-se:

Ai = Lz — Inin (4.26)
vl i (e—j-k.Q.ﬂ.D.(l + e—j-k.e) _ e kO _ 1) (ej.k.2.rr.D - ej.kﬂ)
m.k? ’

k=1

%.[1 — cos(k.(6 — 2.71.D)) + cos(k.0) — cos(k.2.7.D)] (4.27)

|
I
WE

B
Il

1

A ondulagao de corrente na carga, (4.27), foi tragada em funcao de D e 6, podendo
ser conferida na Fig. 4.10, Fig. 4.11, Fig. 4.12 e Fig. 4.13.

Para 6 > 7 o grafico obtido na Fig. 4.10 é espelhado em relacao ao plano D Aq,
valendo, portanto, as mesmas equagcoes obtidas até este momento.

Observando o grafico da Fig. 4.10, é facil verificar que a maxima ondulagao de
corrente ocorre quando a razao ciclica é igual a 0,5 e  é nula, ou seja, os dois sinais
de comando estao em fase. Conforme esperado, quando os interruptores sao mantidos
permanentemente fechados ou permanentemente abertos, a ondulagao de corrente é
nula independente do angulo #. A ondulacao de corrente também é nula quando a
razao ciclica é igual a 0,5 e 0 é igual a 180°. Este resultado também era esperado pois
caso os sinais de comando estivessem em oposicao de fase, as componentes alternadas
das correntes, 1401(t) e i4c2(t), se cancelariam ao serem somadas na carga.

A Fig. 4.12 mostra as curvas de nivel da ondulagao de corrente em funcao da razao

ciclica para variagoes do angulo #. Mais uma vez é possivel observar que a ondulacao

maxima ocorre para razao ciclica igual a 0,5 e 6 nulo e que a ondulagao é minima
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Grafico da Ondulagao de Corrente em funcgao de D e Theta
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Figura 4.10: Ondulagao da corrente na carga em funcgao de D e 6.

Curvas de Nivel da Ondulagao de Corrente em fungao de D e Theta

1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta [graus]

Figura 4.11: Curvas de nivel da ondulagao de corrente na carga em fungao de D e 6.
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quando D é 0 ou 1 para qualquer 6 e quando D ¢ igual a 0,5 e 6 é igual a 180°.

Curvas de Nivel: Ondulagao de Corrente em funcao de D para variagoes de Theta
35 T T T T T T T T

Theta =0

Ondulacao de Corrente [A]

0 Theta = 180

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 4.12: Curvas de nivel da ondulagao de corrente na carga em funcao de D e para
variacoes de 6.
A Fig. 4.13 mostra as curvas de nivel da ondulagao de corrente em fungao de 6 para

variacoes da razao ciclica. Esta figura novamente confirma as conclusoes anteriores.

Curvas de Nivel: Ondulagao de Corrente em fungao de Theta para variagoes de D
3.5 T T T T T T

251 B

,|D=02¢08 N

D=0,1e0,9 I

D=0et
0

Ondulacao de Corrente [A]
o
|

1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
Theta [graus]

Figura 4.13: Curvas de nivel da ondulagao de corrente na carga em fungao de 6 e para
variacoes de D.
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Resultados de Simulagao

A fim de comprovar o estudo realizado até este momento, uma simulagao da to-
pologia foi realizada. Vale ressaltar que esta andlise é valida apenas para ambos os
conversores Buck operando em condugao continua e regime permanente. A Fig. 4.14
mostra o esquematico da simulagao realizada. Varias simulacoes foram realizadas vari-

ando a razao ciclica e o angulo 6 e estes resultados foram comparados com os resultados

tedricos.
L1
1 ~~ 2
4.34m
2] *
e .
. | 2N DI = v
Vi = Comando_S1 T Y°
K V]=
Wil o
TD=0 A 1
TR =1n =
= TF = In 4
PW=D.Tc =
PER = l/fc L2
1L~~~ 2
4.34m
[ S2
.
N D2
Comando_S2
V] =
Wil o
TD=0/wc \Y 1
TR =1n =
TF =1n
PW=D.Tc
PER = 1/fc

Figura 4.14: Esquematico de simulacao da topologia composta por dois conversores
Buck em paralelo.

Para cada modificacao de razao ciclica é necessario ajustar a tensao da fonte
continua V, de forma a obedecer o ganho estdtico de condugao continua do conver-
sor Buck conforme (4.28), [15].

V,
— =D 4.2
: (1.25)

Os parametros de simulagao, freqiiéncia de comutacao e tensao de entrada, foram
mantidos iguais aos listados na Tabela 4.1. As indutancias dos conversores foram
calculadas seguindo a metodologia apresentada em [15] e supondo uma ondulagao

maxima de corrente igual a 8 A.

Vi

Li=Ly=—""
! 2 4-fc~A7;Lomax
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Ly = Ly =4,34mH (4.29)

A primeira simulacao realizada foi para constatar a ondulacao maxima de corrente.
A razao ciclica, entao, foi igualada a 0,5 e # = 0°. A tensao de saida neste caso é 50 V.
A Fig. 4.15 mostra que a ondulagao de corrente ¢é igual a 3,166 A. O resultado tedrico

obtido foi de 3,1291 A.

2.0A

1.0A ~

0A+

-1.0A

-2.0A

T T T T T T T T T
90ms 91ms 92ms 93ms 94ms 95ms 96ms 97ms 98ms 99ms 100ms
o (I(L1) - AVG(I(L1)) + I(L2) - AVG(I(L2))) * 0.1963
Time

Figura 4.15: Ondulacao de corrente na carga para D = 0,5 e § = 0°.

A Fig. 4.16 apresenta a ondulagao da corrente na carga para D = 0,5 e § = 90°.
A figura mostra que a ondulacao de corrente é igual a 1,569 A e o resultado tedrico

obtido foi de 1,5646 A.

1.0A

0.5A ~

0A+

-0.5A

-1.0A

T T T T T T T T T
90ms 91ms 92ms 93ms 94ms 95ms 96ms 97ms 98ms 99ms 100ms
o (I(L1) - AVG(I(L1)) +I(L2) - AVG(I(L2))) * 0.1963
Time

Figura 4.16: Ondulacao de corrente na carga para D = 0,5 e § = 90°.



4. Funcdo de Chaveamento 89

A Fig. 4.17 ilustra a ondulacao de corrente para D = 0,12 e § = 90°. A tensao
de saida neste caso é de 12 V. Comparando esta figura com a Fig. 4.8 , é possivel
verificar que as duas formas de onda sao idénticas. A ondulagao de corrente medida na

simulacao é de 0,972 A e a ondulacao tedrica é de 0,9437 A.

600mA-

400mA~

0A-

-400mA

-600mA T T T T T T T T T
90ms 91ms 92ms 93ms 94ms 95ms 96ms 97ms 98ms 99ms 100ms
o (I(L1)- AVG(I(L1)) + [(L2) - AVG(I(L2))) * 0.1963
Time

Figura 4.17: Ondulacao de corrente na carga para D = 0,12 e 6 = 90°.

A Fig. 4.18 mostra a ondulagao de corrente para D = 0,9 e 6 = 90°. A tensao
de saida neste caso é de 90 V. Comparando esta figura com a Fig. 4.9, é possivel
verificar que as duas formas de onda sao idénticas. A ondulacao de corrente medida na

simulagao é de 0,817 A e a ondulagao tedrica é de 0,8105 A.

600mA-

400mA-

0A-

-400mA

-600mA T T T T T T T T T
90ms 91ms 92ms 93ms 94ms 95ms 96ms 97ms 98ms 99ms 100ms
+ (I(L1) - AVG(I(L1)) + I(L2) - AVG(I(L2))) * 0.1963
Time

Figura 4.18: Ondulacao de corrente na carga para D = 0,9 e § = 90°.
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A Tabela 4.2 compara os resultados de algumas simulacoes realizadas e os resulta-
dos tedricos correspondentes. Conclui-se que as equagoes obtidas para esta topologia
descrevem bem a sua operagao em conducao continua e regime permanente.

Tabela 4.2: Ondulacao de corrente na carga: Resultados tedricos versus resultados de

simulagao.
‘ ‘ Resultados Tedricos ‘ Resultados de Simulacao ‘

b 0:_0;12 0,9437 A 0,972 A
— 2

D=0,5 3,1291 A 3,166 A
0 =0

DHZ_O;E’ 1,5646 A 1,569 A
2

D=0,5 0A 0,027 A
0=m

DHZ 07;7 2,1804 A 2,1906 A
— 1

D0:_07;9 0,8105 A 0,817 A
— 2

4.2.2 Estudo de dois Conversores Boost conectados em Paralelo

A segunda topologia proposta é composta por dois conversores Boost conectados a
mesma fonte de entrada e com suas saidas conectadas em paralelo, conforme pode ser

verificado na Fig. 4.19.

L1 D1
Y YY) Pt
Vi —4* S1 - Vo
L2 D2
Y YY) Pt
S2

Figura 4.19: Topologia sob andlise: dois conversores Boost em paralelo.
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Os comandos dos dois interruptores, S; e Ss, sao idénticos aos comandos utilizados
no exemplo anterior da ligacao paralela de dois conversores Buck. Deseja-se obter a
expressao que define a ondulacao de corrente na fonte de entrada V.

Novamente a razao ciclica (D) pode ser definida como um angulo v, cuja unidade
é radianos, conforme (4.1).

Define-se a freqiiéncia de comutacao como w.. Ao observar as tensoes sobre os
interruptores durante a operacao dos conversores em conducgao continua, obtém-se as
fungoes de chaveamento necessarias para a andlise do circuito. Sabe-se que quando
um interruptor ideal encontra-se conduzindo, a tensao sobre seus terminais é nula.
Quando o interruptor encontra-se bloqueado, o diodo entra em conducao e o interruptor
é submetido a toda a tensao de saida, isto ocorre considerando o diodo ideal. Assim, as
fungoes de chaveamento, H;(t) e Hy(t), sdo o complemento das fungdes de chaveamento
do exemplo anterior. A Fig. 4.20 mostra as fungdes de chaveamento da topologia de
dois conversores Boost conectados em paralelo.

H;,(t)

2m =y

1

Yd
0

2n ..t
H,(t) 21 = vy

l p——
0

e 27[ + 9 (’Oc't

Figura 4.20: Funcgoes de chaveamento.

As duas formas de onda da Fig. 4.20 podem ser matematicamente descritas por um

somatorio infinito de exponenciais complexas harmonicamente relacionadas, ou seja,
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através da obtencao da Série de Fourier de cada forma de onda. Por definigao:

Hy(t) = DCy +2.)  Cp.e?hee! (4.30)
k=1

Hy(t) = DCy +2. )  Cpp? ™! (4.31)
m=1

As componentes continuas das duas fungoes (DC; e DCs) sao iguais entre si conforme

(4.32).
1 2.m—4
DCl = DCQ = — 1d(wct)
2.1 Jo

Yd
DCl — DCQ - 1 -

2.
DC,=DCy=1-D (4.32)

Observando a Fig. 4.20, o pulso inicia-se em w..t = 74. Conforme foi visto no
exemplo anterior, pela propriedade de deslocamento no tempo, esta defasagem pode
ser inserida nas integrais de C} e (), na forma de exponenciais, facilitando os célculos.

Define-se, entao, CY:

1 2. )
Cp = / emiRent g, 1)
2. ),

1 2.1—vq ) )
C = —/ Le Jka gmikwet q(y, t)
2.1 Jo

1 :
=———(e 7M1 4.
Ci j.2.7r.k(e ) (4:33)

Define-se, também, C,,:

1 2.7w4+0 )
Cn = —/ Le 7™Mt d(w..t)
2. Ya+0

1 (%7 4 ,
Cm = ﬂ/o Ledm-0atl) gmimwet gy, t)

1 4 .
C, = Ty m(6—3~m~(9+w) — e Im) (4.34)
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As duas fungoes de chaveamento sao definidas por (4.35) e (4.36).
Hy(t) = (1= D)+ Y  ——(e?hm — 1) ¢hwet (4.35)
r=1 "
Hy(t) = (1- D)+ mzl 7 ‘m(e_j'm‘(aﬂd) — im0 gimwet (4.36)

Foi possivel obter o resultado grafico de (4.35) e (4.36), mostrado na Fig. 4.21,

utilizando os parametros listados na Tabela 4.1.

Re(H 1(t,D,e))

;(H 2(1.D.6)) 051

1089, 12 I

e

0

—0.089, 5 L

0.001
.0,

0.002

0.003 0.004

0.005

Figura 4.21: Funcgoes de chaveamento da topologia composta por dois conversores Boost

em paralelo.

A topologia composta por dois conversores Boost pode ser modelada de forma a

incorporar as funcoes de chaveamento, conforme a Fig. 4.22.

Vo =

|||+

H,(t)

L2

—Vi

Y Y Y —

+

Vo.H,(t)

H,(t) =

|||+
s

Figura 4.22: Modelo da topologia composta por dois conversores Boost em paralelo ao

incorporar as fungoes de chaveamento.

As tensoes V,.H;(t) e V,.Hs(t) podem ser decompostas em duas componentes: uma
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componente continua e uma alternada.

DCy, p, ) = DCy, myry = (1 = D).V, (4.37)
= ‘/;3 —j.k. j.k.we.t
ACY, 1y 1) = Vaci(t) = ; j.ﬂ'.k(e JRAE—1).¢ (4.38)
ACY, w1yt = Vaca(t) = i Vo (e7Im-(O+va) _ p=imb) gimeet (4.39)
o o jm.m

Assim, a topologia pode ser representada pela Fig. 4.23.

L1 L2

Via (MU ;%) Vicz

— Vi

Vo.(1-D) ==~ =~ Vo.(1-D)

Figura 4.23: Modelo completo da topologia composta por dois conversores Boost em

paralelo.

Conforme foi explicado anteriormente, deseja-se obter a ondulagao da corrente na
fonte de entrada, portanto, as componentes continuas do modelo da Fig. 4.23 nao apre-
sentam nenhum interesse. Curto-circuitando as fontes continuas, obtém-se o modelo

CA da topologia, conforme mostrado na Fig. 4.24.

B ¥ B ., L
— Y Y Y ————
Vaei® f\) i (t)T @ Vac®
AC

Figura 4.24: Modelo CA da topologia composta por dois conversores Boost em paralelo.

Observando a Fig. 4.24, a tensao sobre o indutor é igual ao negativo da tensao
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sobre a fonte de componentes alternadas, resultando em:

Vip = —Vaea(t)

7 t
— Vaca(t) = Ly. Aizlt( )
. —Vac(t)
t) = ———~ 4.4
MCI( ) J.k.we. Ly ( O)

Substituindo (4.38) em (4.40) e igualando k = m ¢é possivel obter as correntes de

cada malha da Fig. 4.24.

o)

; ‘/0 -7 ™ ). k.w

ZACl(t> = Z m(e jk2m.D 1)'€j.k. et (441)
i TR We.
> v, , , .

iaco (t) — Z 7TkziwLQ.(efj.k.(Z.Tr.DJrH) . e*j.kﬂ).e].k.wc.t (442)
i T-R%We.

Novamente é possivel parametrizar estas duas correntes em relacao a tensao de
saida (V}), a freqiiéncia de comutagao (w,) e as indutancias (L; e Lo, respectivamente),

conforme foi visto na equagao (4.16).

o 9] (efj.k.Q.ﬂ.D _ 1) o
iact(t) = Z —3 plkawet (4.43)
k=1
0o —j.k.(2.7w.D4+0) _ —j.k.0 .
iaca(t) = Z & k2 - >'ej.k.wc.t 44
.

Observa-se que as correntes obtidas sao exatamente iguais as obtidas no exemplo dos
dois conversores Buck, (4.17) e (4.18). Assim, a Fig. 4.7 também descreve graficamente
as correntes dos conversores Boost.

A corrente alternada na fonte de entrada é a soma das correntes das duas malhas.

iac(t) = iac1(t) + iaca(t)

- 0 efjAkQJr.D.(l + efj.k.e) _ ko _ 1
tac(t) = 7.k?
k=1 )

‘ej‘k‘wc.t (445)
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A ondulagao desta corrente é exatamente igual a ondulagao de corrente no exemplo
anterior, portanto, toda a andlise realizada para o par de conversores Buck em paralelo
é valida para o caso de dois conversores Boost em paralelo, mudando apenas onde esta
ondulacao ocorre. No caso dos conversores Buck, a ondulagao de corrente é na carga,
enquanto no caso dos conversores Boost, a ondulagao de corrente é na fonte de entrada.
Esta conclusao ratifica a ja conhecida dualidade destes dois conversores.

Toda a analise realizada nas subsecoes 4.2.1 e 4.2.1 é valida para esta topologia.

Resultados de Simulacao

A fim de comprovar o estudo realizado até este momento, uma simulacao da topo-
logia foi realizada. Vale ressaltar que esta analise é valida apenas para os conversores
Boost operando em conducao continua e regime permanente. A Fig. 4.25 mostra o
esquematico da simulacao realizada. Varias simulagoes foram realizadas, variando a

razao ciclica e o angulo 6, e foram comparados com os resultados teodricos.

L A2 N
4.34mH .

S1

Comando_S1

Ie

Vo

<
21l
g5
=z
N Io
It

PW =D.Tc
PER = 1/fc

||}

L~~~ 2
4.34mH

Av4

Comando_S2

PW=D.Tc
PER = l/fc

Figura 4.25: Esquematico de simulacao da topologia composta por dois conversores
Boost em paralelo.

Para cada modificacao de razao ciclica, é necessario ajustar a tensao da fonte

continua V; de forma a obedecer o ganho estatico de conducao continua do conver-
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sor Boost, conforme (4.46), [15].
Vo
- =— 4.46
L (4.40)

Os parametros de simulacao, freqiiéncia de comutacao e tensao de saida, foram man-
tidos iguais aos usados para tracar os graficos tedricos. As indutancias dos conversores
foram mantidas iguais as da simulagao dos conversores Buck.

A Tabela 4.3 compara os resultados de algumas simulagoes realizadas e os resulta-
dos tedricos correspondentes. Conclui-se que as equagoes obtidas para esta topologia
descrevem bem a sua operacao em conducao continua e regime permanente.

Tabela 4.3: Ondulacao de corrente na fonte de entrada: Resultados tedricos versus

resultados de simulagao.
‘ ‘ Resultados Tedricos ‘ Resultados de Simulacao ‘

D=0,12

o 0,0437 A 0,071 A
=3
b 9:—065 3,1289 A 3,1663 A
DHZ_OT;E’ 1,5664 A 1,60 A
=3
D=0,5 0A 0,050 A
0=m
DHZ 07;7 2,1613 A 2,171 A
— 4
D :_07;9 0,8105 A 0,8168 A
=3
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4.3 Analise das Correntes Secundarias do Retificador
Trifasico Isolado com Fator de Poténcia Unitario

O conceito de funcao de chaveamento foi estudado na secao anterior com o intuito de
dominar as suas particularidades para que pudesse ser estendido ao retificador trifasico

isolado com fator de poténcia unitario. A Fig. 4.26 mostra a estrutura a ser analisada.

Retificador T
i p(t) :
Ve® it . S W Y
\(\j lTsec(t) ;
° . . .
VTgec(t) Ji] — VO
V() i) : :
— e O . .
S Lod . X & :
Va® 1,00 Vi (1) ® e :
Psec
JA — AP feaseaiiiieaiiiaiaaeaas
& : i p(t) :
liPsec(t) S S
o
—]
A A
U Retificador Principal
Amostra de i,(t) M Comparador
> Compensador de Sinal modulante \
Corrente de referéncia Corrente ——» Comando do interruptor

Sinal portador

MA

Figura 4.26: Retificador trifasico isolado com fator de poténcia unitario.

4.3.1 Consideracoes Iniciais

Antes de iniciar a andlise da estrutura, é necessario estabelecer algumas consi-

deragoes iniciais para que os resultados obtidos possam ser intepretados de forma clara.
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No equacionamento da estrutura utilizando fungoes de chaveamento, assim como
nos exemplos anteriores, considera-se apenas o regime permanente. Comportamentos
transitorios provocados pela partida ou por mudancas de carga nao serao incluidos.

O retificador opera em conducao continua com controle da corrente por valores
médios instantaneos.

No circuito de geracao dos pulsos de comando, é de mais facil implementagao utilizar
uma onda dente-de-serra como onda portadora. A utilizacdo da onda dente-de-serra
resulta em pulsos assimétricos em relagao a 7'/4, onde T é um periodo da tensao da rede.
Por se tratar da analise de formas de onda complexas, é preferivel e matematicamente
mais simples (por ndo apresentar uma descontinuidade) utilizar uma onda portadora
triangular que resulta em pulsos de comando simétricos conforme pode ser verificado

na Fig. 4.27.

Linha de simetria
VDente-de-Serra(t)
VSenéidelnvertida(t)

VTriangular(t)
VSenéideInvenida(t)

V() V()

(@ (b)

Figura 4.27: Funcoes de chaveamento geradas a partir de a) uma onda portadora
triangular e b) uma onda portadora dente-de-serra.

Somente a utilizacao de uma onda portadora triangular nao garante a obtengao
de pulsos de comando simétricos. E necessério ainda que a freqiiéncia de comutacao
(fc) seja um miultiplo inteiro da freqiiéncia da rede. Assim, evita-se o aparecimento de
subharmonicas. A Fig. 4.28 mostra os pulsos de comando gerados quando a freqiiéncia

de comutagao é um miultiplo inteiro da freqiiéncia da rede e quando é aleatéria.
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Linha de simetria

VTri angul ar(t)
VSenéideInverlida(t)

VTriangu]ar(t)
VSen()ideInvenida(t)

Vs(® Vs(®

(@) (b)

Figura 4.28: Fungoes de chaveamento geradas a partir de a) uma onda portadora
triangular de freqiiéncia igual a um multiplo inteiro da freqiiéncia da rede e b) uma
onda portadora triangular de freqiiéncia aleatoria.

4.3.2 Analise do Retificador Principal

Com o objetivo de equacionar as correntes secundarias do transformador Scott,
iniciou-se analisando somente o retificador principal pois a mesma analise serd aplicada
ao retificador T posteriormente.

iLp(®)

YT p

% % + Vppt)—-

+ +

|
é@ Vpsec®) Vinp® Jij Vgp(t) =FC(0) =V,

iPsec(t)
e

t 1

Figura 4.29: Retificador Principal.

Obtencgao dos Pulsos de Comando e da Fungao de Chaveamento

Seja o trem de pulsos de largura constante mostrado na Fig. 4.30, onde D é a razao
ciclica, T, é o periodo de comutacao, t,, ¢ a largura do pulso e t, é o deslocamento do

centro do pulso até a origem.
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-V

Figura 4.30: Trem de pulsos de largura constante.

A forma de onda da Fig. 4.30 pode ser descrita matematicamente pela Série de
Fourier, conforme foi visto nos dois exemplos anteriores. Novamente, emprega-se a
propriedade de deslocamento no tempo a fim de simplificar o céalculo dos coeficientes

ck. A Fig. 4.31 ilustra esta proriedade.

-V

4, -DTs 0 DTs Ts,

.Ts
2 2

Figura 4.31: Propriedade da Série de Fourier de deslocamento no tempo.

Definindo w, como sendo a freqiiéncia de comutagao em rad/s, os coeficientes ¢y

podem ser calculados conforme (4.47).

1 [P , .

= R ()
Ts —D.Ts
efj.k.ws.to

j'Q'k‘ﬂ- .(ej.lmr.D o e—j.lmr.D) (447)

Cp —

A componente continua do trem de pulsos ¢ calculada conforme (4.48).

1.d(t)

_1
aO_TS _ DT

a, = (4.48)

D.Ts
2
T
2
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Trem(t) = a, + 2. Z cp.eFest (4.49)

k=1

O resultado de (4.49) descreve um trem de pulsos de largura constante. Porém,

o caso dos pulsos de comando do retificador com fator de poténcia unitario é mais
complexo, uma vez que estes pulsos sao modulados por uma sendide invertida. A
equacao dos pulsos de comando apresenta o mesmo formato que as equagoes dos dois
exemplos anteriores com modificagoes apenas no que se refere a razao ciclica. A equacao

genérica dos pulsos de comando é descrita por (4.50).
Comando(t) )+ 2. Z cp.ei st (4.50)

A razao ciclica instantanea do conversor Boost operando em conducao continua é

definida por (4.51).

v, 1
Vop-sen(w.t) 1 —d(t)

Vo
d(it)=1-— 7 sen(w.t) (4.51)

onde w ¢é a freqiiéncia da rede em rad/s.

Define-se a varidavel D de (4.47) como sendo:

D=1+d()

D—1+1—V736n(wt)

o

Vi .sen(w.t) (4.52)

D=2-
Vo

Substituindo (4.51) e (4.52) em (4.50) e sabendo que t, = L = o, obtém-se a

expressao que descreve os pulsos de comando do retificador principal, (4.53).

7jkw5 to

Vk; LT — . Wwg.t
v sen(wt>+2 ZW (ejk D _ ik D) eIk

° k=1

Comando(t) = <1 -
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—Jj-k.ws.to Rk »
Comando(t) = (1 “//k sen(w.t) ) + Z ¢ _ (eﬂm (Q*V—k sen(wd))

= Sk
B e—]kjﬂ' sen(w t) ) e]kws
V > j —Lk .sen(w.
Comando(t) = ( 2 (w.) ( gk (2 ( t)) _
k=1
. e—] k. 2—— sen(w. t))) 6] kws.t (453)

A tensao sobre o interruptor, ou seja, a funcao de chaveamento, é o complemento

de (4.53) multiplicada pela tensao de saida, V,. Neste caso, D é definido por (4.54).

D=1-d(t)
D = %.sen(w.t) (4.54)

Assim:

FC(it) = V,. <d’(t) + 2. ch.ej'k'”S't>
k=1

%) ‘/O ' ' Ve
FC(t) = Vpysen(w.t)+ Z jk—ﬂ-.efj.k.ﬂ-' <e“”- B en(wt)
=17

e—j.k.ﬂ.VVLf.sen(w.t)) .ej.k;.ws.t (455)

Os resultados gréficos de (4.53) e (4.55), mostrados na Fig. 4.32 e na Fig. 4.33,
foram obtidos utilizando os parametros listados na Tabela 4.4, n é o limite superior do

somatorio.

Tabela 4.4: Parametros da fungao de chaveamento do retificador principal.
‘ Parametro ‘ Valor ‘

Vo 31V
Vs 400 V
7 4.200 Hz
f 60 Hz
n 500
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pLoss, I T T

Re(Comando(t)) 0.5 [~

ok
—0.086,( 5 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 5 ]()74 0.001  0.0015  0.002 0.0025 0.003 0.0035  0.004  0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007 0.0075 0.008  0.0085
0. ¢ 83331072,
Figura 4.32: Pulsos de comando do retificador principal.
434500, 600 T T T T T T T T T T T T T T T T
400 = |
Re(FC(1)) 200 [~ b
. i
— 35.093, -200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 >]074 0.001  0.0015  0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007 0.0075 0.008 0.0085
0, t 3
.0, .8.333x10 7,

Figura 4.33: Fungao de chaveamento (tensao sobre o interruptor) do retificador prin-
cipal.

Obtencao da Tensao sobre o Indutor Boost

Observando a Fig. 4.29, a tensao sobre o indutor boost pode ser obtida por uma

simples analise de malha, conforme (4.56).

Vip(t) = Vpp.sen(w.t) — FC(t)
(0.0
V . . Vpk . Vpk .
VLP (t) _ 2 : : o e—j.k‘.ﬂ" ej,k,w.v—o.sen(w.t) . e—].k.ﬂ.v—o.sen(w.t) ‘e].k.ws.t (456)
J.k.m
k=1
A Fig. 4.34 mostra o resultado grafico da equacao da tensao sobre o indutor boost.
340,569,400 T T T T T T T T T T T T T T T T
200 [~ *
Re(VL(t))
=200 [~ T
=400 [~ *
:408.478,600 1 1 1 1 1 1 L L L L L L L L L L
0 5 -1074 0.001  0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007 0.0075 0.008 0.0085
.0, t 8.333x107°,

Figura 4.34

: Tensao sobre o indutor boost do retificador principal.
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Obtencao da Corrente do Indutor Boost

A corrente do indutor boost pode ser obtida pela Lei de Ohm, conforme (4.57).

Lp- iLP(O _ VLP(t)

dt
VLP (t)

e (t) = jkws Lp

. S ‘/0 —jk.m '.k.ﬂ.m.sen w. - '.k.ﬂ'.m.sen w. j.k.w
Lp (t) = Z m@ ik . (6] Vo (wt) _ e’ Vo ( t)> .ej'k' st (457)
k=1 s

Parametrizando a corrente em relagao a tensao de saida, a freqiiéncia de comutacgao

e & indutancia, conforme (4.58), obtém-se a corrente no indutor parametrizada, (4.59).

— ws.Lp .
ZLp(t> = v P.’LLP<t> (458)
o
X —jkm
—Z_LP (t) _ 6]{; . (ej.k.ﬂ.“/]/”f.sen(w.t) _ ej.k.fr.%.&@ﬂ(o.}.lﬁ)) .ej.k.ws.t (459)
LT
k=1

A Fig. 4.35 mostra o resultado grafico de (4.59). Através desta figura, percebe-se
que (4.59) contém somente as componentes de alta freqiiéncia da corrente do indutor
boost. Este resultado é esperado uma vez que o circuito equivalente do retificador a

diodos e do interruptor se resumem a Fig. 4.36.

.0.781, !

0.5

Re(i(0) o

~0.785, -

0 5 -10-4 0.001  0.0015  0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007 0.0075 0.008 0.0085
0. t -3
hnd 8.333x10 7,

Figura 4.35: Corrente parametrizada do indutor boost.
A funcao de chaveamento pode ser decomposta em duas parcelas: a componente

fundamental e as componentes harmonicas. Para que a tensao média sobre o indutor

boost seja nula, a componente fundamental da funcdao de chaveamento é necessari-
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M}
. A F;{t)
Vsl () .
- FChiarmonicas(t)

Figura 4.36: Circuito equivalente do retificador principal.

amente igual a tensao retificada de entrada. Desta forma, somente as componentes

harmonicas da funcao de chaveamento contribuem para a corrente do indutor.

Determinacao da Ondulagao Maxima de Corrente no Indutor Boost

Observando a Fig. 4.35 é facil visualizar onde ocorre a maxima ondulagao de cor-
rente. Para o cdlculo, utilizou-se a teoria do conversor Boost, [15].

Em regime permanente e considerando apenas o semi-ciclo positivo da tensao se-
cunddria de entrada, quando o interruptor Sp encontra-se fechado (durante o intervalo
de tempo t.) o indutor boost é submetido a tensao de entrada.

dir,(t)
dt

Vopi-sen(w.t) = Lp.

Vi, (t) = Lp.

Al(w.t)

Vor-sen(w.t)

Al(w.t) = Y A(t)

Al(w.t) = %%w. (1 - “/f,k.sen(w.t))

Al(w.t) = L%]} : (sen(w.t) — “/f,k.senQ(w.t)> (4.60)
P-Jc o

Plotando a parcela de (4.60) que se encontra dentro dos parénteses, obtém-se o
formato da ondulacao de corrente, conforme a Fig. 4.37.

Derivando (4.60) e igualando o resultado a zero, ¢ possivel calcular o angulo onde
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.0.322, 04
0.3
. Vpk . 2
sin(w-t)— -(sin(w-1))" 02
0
0.1
0. 9
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Q0. t 8.333x107°,

Figura 4.37: Ondulacao da corrente no indutor boost do retificador principal.
ocorre a maxima ondulagao de corrente.

dAI(w.t)
dw.t

cos(w.t). <1 - 2"‘//1’)k.sen(w.t)> =0 (4.61)

o

Existem duas solugoes para (4.61).

cos(w.t) =0
T
b= = 4.62
wt=g (4.62)
2.V,
1-— %pk.sen(w.t) =0
Vo
t= 4.63
w arcsen <2'ka> (4.63)

O resultado obtido em (4.62) é um minimo relativo enquanto (4.63) é o angulo (em
radianos) onde ocorre a maxima ondulagdo de corrente. Substituindo este resultado
na equagao da razao ciclica instantanea, (4.51), é possivel calcular a razao ciclica que

proporciona a maxima ondulagao de corrente, (4.64).

Aoz = 1 — Vvik.sen <arcsen (;(;;))
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Aoz = 0,5 (4.64)

Substituindo d’'(t) na equagao da corrente parametrizada do indutor, (4.59), por

0,5, obtém-se (4.65) e a Fig. 4.38.

—_— e R &(t) hrd (8))  jkwst
- _ j.k.. —j.k.m. j.k.ws.
UL pdyan=0.5(1) = e —e e
marT k2.
=1
o0 e—j.kﬂr
—_ Z BT kT jhwst
ZLPfdmaz:075(t) = k2 T ‘ (eﬂ 2 —e€ ! 2) '6] (465>
k=1 ’
0782, |
0.5
Re(i LO’S(t)) 0
-0.5
0782, _
0 104 210% 310% 410
0. t 5.10°°

Figura 4.38: Ondulacao da corrente no indutor boost quando d,,., = 0, 5.

Observando a Fig. 4.38, percebe-se que a corrente maxima ocorre em % e a corrente

minima em %. Entao:
AT T 3.7,
Al max:[max t = — _[min t=
: =12 - g =21

© —j.k.mw

m - Z ¢ 2 . (6]k% — e_]k%) (ej'k'WS- 2 6] k.ws Z )
— k2.

- 9

Alpmas = Z m (1 - COS(/{Z.TF))
k=1 ’

Alrmas = 1,57 (4.66)
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Obtencao da Corrente no Secundario Principal do Transformador Scott

A corrente parametrizada obtida em (4.59) foi calculada considerando apenas o
semi-ciclo positivo da tensao no secundario do transformador, portanto, a corrente

parametrizada no secundério principal é igual a (4.59).

0 _ipn

- e’ e 2 t —jikm. Sk t j

ZPsec(t> oy (e]. T sen(w.t) eIk .sen(w.t) 'ej.k.ws,t (467)
k=1 '

.0.782,

0.5 i

Re(i Psec(‘)) 0

0 0.001  0.002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0.009 001 0011 0012 0013 0014 0015 0016 0017
.0, t 0.017,

Figura 4.39: Corrente no secundario principal do transformador Scott.

4.3.3 Analise do Retificador T e dos Efeitos de Defasagens

Angulares inseridas nos Sinais Portador e Modulante

A anélise até o presente momento foi realizada para o retificador principal. Agora
esta andlise serd estendida ao retificador T e estudar-se-ao os efeitos de defasagens

angulares inseridas nos sinais portador e modulante, respectivamente.

Anadlise do Retificador T

A analise do retificador T é igual & analise realizada no caso do retificador principal
com a diferenga que a tensao secundaria T é uma cosendide em vez de uma sendide.
Sendo esta a unica diferenca, é necessario apenas adaptar as equagoes obtidas anterior-

mente. Os pulsos de comando e a fun¢ao de chaveamento sao iguais a (4.68) e (4.69),
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respectivamente.
00 .
V; k e_J'kjr k. 2—ﬂ cos(w.t
Comandor(t) = [(1— - |cos(w.t)|] + E —— . |¢ (2= Jeostn)) _
V, j.k.m
k=1
—jkm. (2—22E |cos(w.t
gk (22 Jeos( ))} ikt (4.68)
o
‘/o . . Vpk
—jik. e —BE t
FCr(t) = Vp.|cos(w.t)| + g 0 Ik [ ghhem g leos(@t)]
J.k.m
k=1
7'k7rﬂ\cos(wt)| k.ws.t
A A (4.69)
1089, 13 T T T T T T T T T T T T T T T T
1T .
Re(Comando T(t)) 05 -
. 4
:0.089,0_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
0 51 074 0.001  0.0015  0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007 0.0075 0.008  0.0085
0. t 8333x107°,
Figura 4.40: Pulsos de comando do retificador T.
435,655, 600 T T T T T T T T T T T T T T T T
400 I
Re(FC T(t)) 200 f -
or -
— 35.649, -200 | | | | | | | | | | | | | | | |
0 5 410-4 0.001  0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007 0.0075 0.008 0.0085
Q0. t 8333x107°,
Figura 4.41: Funcao de chaveamento do retificador T.
A tensao sobre o indutor boost do retificador T é dada por (4.70).
[e.e]
Vo : o, Yok i Yok :
VLT (t) — _ E —2% e ].k.ﬂ‘ e].k‘.ﬂ’. v Jeos(w.t)| e Jka. & Jcos(w.t)| .ej.k.ws.t (470)
k
— j.k.m
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332.937, 400

200 [

Rc(V LT([))
— =200 -

=400 ~

~ 40615360 1 1 | | | | 1 1 |
0 510% 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045 0005 00055 0006 00065 0007 00075 0008 0.0085

0, t -3

o 8.333x10 7,

Figura 4.42: Tensao sobre o indutor boost do retificador T.

A corrente no indutor parametrizada ¢ dada por (4.71).

o0 e—j.kﬂr

) =2 T

v Vv,
X pk _ _pk ]
(ej.k.w.vo.lcOS(w-t) — o Jkm '|Cos(w't)|) el kst (4.71)
k=1

.0.784,

0.5

Re(i1(0) o

~0.783, -
K . -1
5.0 0.001  0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007 0.0075 0.008 0.0085
t —~3

.8.333x10 °,

oo

Figura 4.43: Corrente parametrizada no indutor boost do retificador T.
Comparando a Fig. 4.43 com a Fig. 4.35, conclui-se que as duas correntes possuem

simetria impar.

Deslocamento Angular no Sinal Portador

Ao inserir uma defasagem angular igual a v radianos no sinal portador (onda trian-
gular) do retificador principal, os pulsos de comando sao modificados conforme indica
a Fig. 4.44. Vale ressaltar que o angulo « varia entre 0 e 2'}r—c‘f, ou seja, o sinal por-
tador pode ser deslocado no maximo um periodo de comutacao, a partir do qual, os

resultados sao repetidos.

Novamente analisando os coeficientes ¢, da Série de Fourier e levando em consi-
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VTriangulary(t)
VSen()ideInvertida(t)

VTriangular(t)

VSy(t)

Figura 4.44: Deslocamento angular inserido no sinal portador.

deragao a defasagem +, obtém-se (4.72).

(4.72)

) (6j.k.7r.D . e—j.k.mD)

e—j.k.(ﬂ’-‘r%."{

C]W

j.2.k.m

cao de chaveamento sa

3

dos pulsos de comando e da fun

coes

3

Assim, as equa

ao iguais a

(4.73) e (4.74), respectivamente.

(4.73)

.sen(w.t))

Vp k
Vo

- . |e
J.k.mw

e_j'k'(

oo
k=1
e’ k.ws.t

+ 1
) \\//
~—~ *
=3
33
m rm‘.o
0 SN

) ,
<2
S o

€

| <
— T
N~ O
Il _
—

+~

N~—

=

=)

3

I

-

QS
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> ‘/0 ; Ws ] V_
FC,(t) = Vy.sen(w.t)+ Z jk—ﬂ,ey.k.(w+7.7)_ ok B sen(w.t) _
k=17"""

ej.k.ﬂ.‘ef.sen(w.t)] .ej.k.ws.t (474)

A corrente parametrizada ¢ dada por (4.75).

oo ik (x1)

(1) = Z - k2.

' (ejAk.Tr.“/ch.sen(wAt) _ ej.k.w.%.sen(w.t)) .ej.k.ws.t (475)
k=1

A Fig. 4.45 mostra o resultado grafico da equacao da corrente parametrizada,

(4.75).

0782, !

0.5

") o

0 510 % 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045 0005 00055 0006 00065 0007 00075 0008 0.0085

8333x1073,

Figura 4.45: Corrente parametrizada no indutor boost apds um deslocamento angular
~ no sinal portador.

Quando a freqiiéncia de comutacgao é muito elevada, qualquer defasagem no sinal

portador serd praticamente imperceptivel.

Deslocamento Angular no Sinal Modulante

Ao inserir uma defasagem angular igual a ¢ radianos no sinal modulante (sendide
invertida) do retificador principal, os pulsos de comando sd@o modificados conforme
indica a Fig. 4.46. Vale ressaltar que o angulo ¢ varia entre 0 e 7, ou seja, o sinal
portador pode ser deslocado no maximo meio periodo da rede, a partir do qual, os
resultados sao repetidos.

Os pulsos de comando e a func¢ao de chaveamento sdo expressas por (4.76) e (4.77),
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VTriangular(t)
Vsenoidetnvertida®) | )
------------- ~~§~ ""O
VSenéideInvertida(p(t) * . . [,
—_— . -
'l
~5 'f
~~~~~ """
o T
o 2
()

\/S(P(ﬂ

V()

PR

S
e s ———————

Figura 4.46: Deslocamento angular inserido no sinal modulante.

respectivamente:

Comando,(t)

FC, (1)

(1_v

Vo

Vv,
i _ pk _ .
e ].k.7r.<2 v .|sen(w.t SD)|>) .e].k.ws.t

= e_j.kjr ). k. _ Yk sen(w.t—
Pk |sen(w.t — 90)|) +Z o (eﬂ-k. (2= Jsen(w.t—¢)]) _
k=1 J-
(4.76)
- V;) j j VL sen(w.t—
Vor-|sen(w.t — )| + Z j—k ﬂ_.efj.lmr. (e].k.w. BE [sen(w.t—p)| _
— j.k.
(4.77)

. Vpk .
e—j.k.W.VLD.|sen(w.t—go)) 'eg.k.ws.t
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100, 15 T T T T T T T T T T T T T T T T
1

Re(Comando w(')) 05

ol

—0.09 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I I I I I
0 5.0 0.001  0.0015  0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007 0.0075 0.008 0.0085
0. t -3
0, 8.333x10 7,

Figura 4.47: Pulsos de comando ao inserir uma defasagem angular ¢ no sinal modu-
lante.

435,875,900 T

400 [~
Re(V () 200 |-

0

— 358295 1 1 1 1 L L L L L L L L L L L L

510 % 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045 0005 00055 0006 00065 0007 00075 0008 0.0085
t -3
8.333x10 °,

Figura 4.48: Funcao de chaveamento ao inserir uma defasagem angular ¢ no sinal
modulante.

A tensao sobre o indutor boost é dada por (4.78).

= Vi e, 2k -
Vie(t) = Vylsen(w.t)| — Vpp.|sen(w.t — )| — Z o ik [ gikm gt lsen(wt=g)| _

— j.k.m

—jk.m Ypk |sen(w.t—¢)| j.k.ws.t
g - fsen(w. pELEN (4.78)

340,523, T

200

0
Re(v L¢<‘))
200 -

=400 [~

— 412353, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

510 % 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045 0005 00055 0006 00065 0007 00075 0008 0.0085
8.333x10 7,

Figura 4.49: Tensao sobre o indutor boost ao inserir uma defasagem angular ¢ no sinal
modulante.

Devido a presenca de elementos contidos dentro do médulo, s6 é possivel para-

metrizar a corrente em relacao a freqiiéncia de comutacao e a indutancia, conforme
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(4.79).
irp(t) = ws.Lip,(t) (4.79)
— — Vo
iLe(t) = Z ,—pk. (|sen(w.t)| — |sen(w.t — p)]) +
=1 7"
V, , o Vik _ o Vi _ A
+ o ﬂ-'e—].kﬂr‘ (ej.k:.ﬂ'. V:.|sen(w.t o) e j.k.m. Vok.\sen(w.t <p)|) .Gj'k'ws't(4.80)

A Fig. 4.50 mostra o resultado grafico da equacao da corrente parametrizada,

(4.80).

313.751, 400

200
Re(i Lw(o) 0

=200

313173, —400

50 * 0.001  0.0015  0.002 0.0025 0.003 0.0035 0.004 0.0045 0.005 0.0055 0.006 0.0065 0.007 0.0075 0.008 0.0085
t

0
0. 8333107,

Figura 4.50: Corrente parametrizada no indutor ao inserir uma defasagem angular ¢
no sinal modulante.

4.3.4 Resultados de Simulacao

A fim de comprovar o estudo realizado, uma simulacao da topologia apresentada
na Fig. 4.26 foi realizada. A Fig. 4.51 mostra o esquemaético de simulagao.

Durante a andlise do retificador trifdsico isolado com fator de poténcia unitéario, os
efeitos cusp e da condugao descontinua das correntes dos indutores boost foram despre-
zados. Para que os resultados da simulacao possam ser comparados com os resultados
da andlise tedrica, foi necessario modificar a topologia da Fig. 4.26. Os retificadores a
diodos foram substituidos por pontes completas de interruptores bidirecionais.

Os parametros de simulacao utilizados estao listados na Tabela 4.5.

A Fig. 4.52 mostra as componentes de alta freqiiéncia tedricas do indutor boost
Lp. A Fig. 4.53 mostra a corrente do indutor boost Lp e suas componentes de alta

freqiiéncia via simulagao. E possivel observar que ambos os resultados apresentam o



117

4. Fungdo de Chaveamento

N9SETSS = didd
ur=Md

06 = ASVHd
09 = O

@ wepL 05 = TINVA

= = = e LI VIONS¥EATS
NLLLT=HL
A A 0=dL =
oz R 2L,
._uﬂu_u et an oy, 01
1§ opuemon o . | it B
El AL Al \J R
k] B Lot o
+ K €1
+A m
U609 1l MILEl
(SR 1
it ! 10
- u6z | iR
€
20811
a& wudy
. qa & L4 - 1 =ONITaN0d M
i G 2 8nh
TS opurwon
— 5 ooy 8s T hrd
0S1-=ASVHd
11§ = TINVA
wrg 9= .omE
HNSET'S86 S
T A
w9991 = Yild u
1=3 0¢- = ASVHd
wees - md 11€ = TANVA
up -y 23841 wro 09 = Oddd
wory=qar  d y a1 d1 ©
01-2x vV dT VI A
0=1A 1= DNI'dNOD
6A woury
<t >3]
o1a
IPAST == OPAST H 0=4SVHd
LA~ AT n9555S = Wild 09 = O
) N ul =md wiehL 08 = TANVA
- o MLg=dL I VIONSUEITE
nLLT=NL
0=dL
U TS=TA
= = 0-TA 0 VZINT
..ﬂﬂ.“_- 4 oS, vin wr o1
1 o 3
a R -
i } ALY
+ ol
+ M
ugoo 11 AILED
© ol | 10
M I
N s It
5]
3
A oa ¢ *¢ s
T vS dS opusuiod
HSET'S86
N
w9991 = Yid w9991 = Wid o
wee's = Md wee's = Md
= up=Jp - i
up =y X =
0=dL va 0=dL
0=CA €y ol=2A
ol=1A 0=1A
= 7N S A
1a

A
N

Esquematico da simulagao.

Figura 4.51



4. Funcdo de Chaveamento 118

Tabela 4.5: Parametros de simulacao.
{Paré;metro [ Valor J

f 60 Hz
fe 18 kHz
Vo 311V
V. 400 V

mesmo formato com ondulagbes maximas praticamente iguais (o resultado tedrico é
5,608 A e o resultado de simulagao, 5,47 A). O resultado da simulagao apresenta uma
ondulacao em baixa freqiiéncia, cuja origem nao foi investigada mas nao comprometeu

os resultados.

2.804, 4
Re(i Lp(t)) 0 i ‘ | | | ‘ | ‘ | i | ‘ |‘ ‘ ‘ | | ‘ | ‘I ‘ |

-2

~2.804, —y

0 0.001 0.002 0.003 0.004  0.005 0.006 0.007 0.008  0.009 0.01 0.011 0.012  0.013 0.014  0.015 0.016 0.017
.0, t .0.017,

Figura 4.52: Resultado tedrico: componentes de alta freqiiéncia da corrente do indutor
boost Lp.

50A-

0A

-60A

o I(LP)
4.0

'40 T T T T T 1
16.7ms 20.0ms 24.0ms 28.0ms 32.0ms 36.0ms 40.0ms
o I(LP)-AVGX(I(LP),55.56u)
Time

Figura 4.53: Resultados de simulagao: corrente do indutor boost Lp e suas
componentes de alta freqiiéncia.
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A Fig. 4.54 mostra as componentes de alta freqiiéncia teéricas do indutor boost
Lr. A Fig. 4.55 mostra a corrente do indutor boost Lp e suas componentes de alta
freqiiéncia via simulacao. Novamente, é possivel observar que ambos os resultados
apresentam o mesmo formato com ondula¢oes maximas praticamente iguais (o resul-
tado tedrico é 5,608 A e o resultado de simulacao, 5,43 A). O resultado da simulagao
apresenta uma ondulagao em baixa freqiiéncia, cuja origem nao foi investigada mas nao

comprometeu os resultados.

2.804, 4

AN | i |
Re(i 7)o I (I D I | (PRI AN

-2

—2.804, -
C =4
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017

{0, t .0.017,

Figura 4.54: Resultado tedrico: componentes de alta freqiiéncia da corrente do indutor
boost L.
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o I(LT)-AVGX(I(LT),55.56u)
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Figura 4.55: Resultados de simulacao: corrente do indutor boost L e suas componentes
de alta freqiiéncia.
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4.4 Conclusao

O conceito de funcao de chaveamento mostrou ser uma ferramenta muito interes-
sante para a andalise de circuitos. Através dela, foi possivel equacionar correntes e
tensoes de trés topologias utilizando a Série de Fourier.

As topologias mostradas nas secoes 4.2.1 e 4.2.2 serviram de exemplos para pos-
teriormente aplicar a funcao de chaveamento no retificador trifasico isolado com fator
de poténcia unitario. Através deste estudo, constatou-se a ja conhecida dualidade dos
conversores Buck e Boost.

Da analise do retificador trifasico isolado, obteve-se as equagoes que descrevem as
componentes de alta freqiiéncia das correntes secundarias do transformador Scott. Os
resultados tedricos foram comprovados através da simulacao da topologia modificada.
Nesta simulacao, as nao-idealidades desprezadas durante a andlise tedrica foram eli-
minadas ao substituir os retificadores a diodos por pontes completas de interruptores

bidirecionais.



Capitulo 5

A Transformacao of

5.1 Introducao

A transformacao a0 é uma operacao linear utilizada na transformacao de um sis-
tema trifasico equilibrado com freqiiéncia constante em um sistema bifasico equilibrado
de mesma freqiiéncia.

Esta transformagao ¢ muito utilizada para a obtengao de um modelo para a analise
da méquina de indugao [10]. Através da transformagao, a maquina simétrica trifdsica
torna-se uma maquina simétrica bifasica de mesma poténcia mecanica, torque, veloci-
dade e nimero de pélos. O emprego da transformacao af é interessante também no
estudo de transitorios de transformadores simétricos e reatores trifasicos.

A transformacao af serd empregada neste capitulo para calcular as componentes
de alta freqiiéncia das correntes de linha da rede, utilizando as expressoes das correntes
dos secundéarios obtidas através da andlise das fungoes de chaveamento.

Sabe-se que o transformador Scott transforma a tensao trifasica equilibrada da rede
de energia em tensoes bifasicas equilibradas. Entao, além de obter expressoes que
descrevem as correntes da rede, deseja-se averigiiar a possibilidade do transformador

Scott ser a realizacao fisica da transformacao af3.



5. A Transformacado a3 122

5.2 Transformacao a3 aplicada ao Transformador

Scott

De posse das correntes secundarias do transformador Scott, deseja-se calcular as
correntes nas fontes que alimentam os enrolamentos priméarios do transformador. A

Fig. 5.1 mostra o transformador Scott em detalhe.

i ()
) 5 '
® N ....1.18.?.0..(>t)
—0
Ve
(<]
I"l“prim?
o
'———— 9o
1%“ ........... > P I_T%n
A e | i
_/ > :
Vi(t)
l_/VWWWWWW\._l l ipgec(t)
i,(t)
)
\_/
VAt

Figura 5.1: Transformador Scott.

Pela teoria da transformacgao af3:

1 1 1
Lo S| o lo
Ll=ys |1 2 2| | (5.1)
Is e

A auséncia do condutor neutro na estrutura permite afirmar que a soma das cor-
rentes das fontes de alimentacao é nula. Assim:

1, = <[A+[B+[C)

b
NG
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I,=0 (5.2)

A corrente I, é determinada através de (5.1).

I, = /=1 (5.3)

Da mesma forma, obtém-se a corrente /3.

()

Ip— 1y

I = 5.4
B \/5 ( )
Sabe-se do estudo do transformador Scott que:
I 1
= — 5.5
[Tsec Gy ( )
IPpm'm 1
—— 5.6
[Psec Qy ( )
A relagao entre a, e a, é dada por (5.7).
. 3
a _ V3 (5.7)
@y 2
A corrente secundaria do transformador T é definida observando a Fig. 5.1.
[Tsec = _az-[C
3
T = —g.ay.lc (5.8)

Como a transformacao af transforma um sistema trifasico num sistema biféasico,

o transformador Scott parece realizar fisicamente esta transformagao. Para que isto
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seja verdade, é necessario que I, = 0, I, = Irsec € I3 = Ipsec. A primeira condigao foi

atendida devido a auséncia do neutro no circuito. Para que I, = I7ge.:

Ioc = ITsec

2
a, = 7% (5.9)

Observando a Fig. 5.1, obtém-se as seguintes expressoes para 4 e Ig:

1

I = Ipprim + ?C (5.10)
1
IB = _]Pp'rim + 70 (51].)
Subtraindo (5.11) de (5.10):
1
L) (5.12)

A corrente principal secundéria é dada por (5.13).
Ipsec = ay-IPprim (513)

Substituindo (5.9) e (5.12) em (5.13), obtém-se:

Ig—1
]Psec = 37214 (514)

Comparando (5.4) com (5.14), conclui-se que as duas correntes sao iguais em médulo
e fase.

[a = ITsec

[,8 = [Psec
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Desde que:

Uma vez confirmada a igualdade das correntes, é possivel aplicar

af para determinar as correntes primarias:

Ic % 1 0 0
2
— ./ Z 1 -1 /3
IB 3 E IR o ITsec
1 —1 —V3
]A % S T2 [Psec

As correntes primarias, portanto, sao:

2 (V3 1
L= =2 X2 0pes + = Irue
4 3(2 Psec t 3 T)

2 (V3 1

IB — \/; (7']Psec - §-ITsec>
2

[C’ - \/;'ITsec

a transformacao

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

Os gréficos destas correntes, utilizando os mesmos parametros da Tabela 4.4, podem

ser conferidos na Fig. 5.2, Fig. 5.3 e Fig. 5.4. Observando as figuras, é possivel verificar

que a corrente ip(t) é a imagem espelhada da corrente i4(t) (ou seja,

ip(t) =

ia(—t)).

A corrente i¢(t) é igual a corrente secundéria ir,  (t), salvo a relacao de transformagao

do transformador T.

0.863, !

05 i J
Re(i A(U) 0

-0.5 IR | |

0861, -

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017

S0, t

Figura 5.2: Corrente i4(t).

0.017,
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B T M /1\ W YT

VT TTFY UU\l

O A v TR AT
o Ly

Figura 5.4: Corrente ic(t).

5.3 Resultados de Simulacao

A fim de comprovar a andlise tedrica, o esquematico da Fig. 4.51 foi novamente
utilizado, empregando os mesmos parametros listados na Tabela 4.5.

A Fig. 5.5 mostra as componentes de alta freqiiéncia tedricas da corrente de linha
I4. A Fig. 5.6 apresenta a corrente de linha I4 e suas componentes de alta freqiiéncia
obtidas via simulacao. E possivel observar que ambos os resultados apresentam o

mesmo formato.

T

il ST~
L

AR

Re(in®) o fffil

Figura 5.5: Componentes de alta freqiiéncia da corrente tedrica i(t).
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40A

20A+

0A4

-20A

-40A

o I(VA)

| \‘ T —
0 f H il ”MH“WL\‘\“\H AT ““ “U H“HW‘M Al

-4.0 +
16.7ms

20.0ms 24.0ms 28.0ms 32.0ms 36.0ms 40.0ms
o [(VA)-AVGX(I(VA),55.56u)
Time

Figura 5.6: Resultado de simulacdo: corrente i4(t) e suas componentes de alta
freqiiéncia.

A Fig. 5.7 ilustra as componentes de alta freqiiéncia tedricas da corrente de linha
Ip. NaFig. 5.8 é mostrada a corrente de linha I e suas componentes de alta freqiiéncia
obtidas via simulacao. Novamente, é possivel observar que ambos os resultados apre-
sentam o mesmo formato. Comparando estes resultados com a corrente de linha 14,
Fig. 5.5 e Fig. 5.6, fica evidente que a corrente I é a imagem espelhada, em relacao

ao eixo y, da corrente I4. Isto é, ip(t) = ia(—t)

1

TR HAT
Re(iB(t)) 0 1 “'l“lll I,l il“lvﬂuu ||‘||| ||| I‘ b R ..‘||‘||| ||l||"||"‘l||“ || l‘ I||‘.
B B

0 0.001  0.002  0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0013 0014 0.015 0016 0.017
t

=05

Figura 5.7: Componentes de alta freqiiéncia da corrente teérica ipg(t).

A Fig. 5.9 apresenta as componentes de alta freqiiéncia tedricas do indutor boost
Lr. A Fig. 5.10 mostra a corrente do indutor boost Ly e suas componentes de alta
freqiiéncia obtidas via simulacdo. Novamente, é possivel observar que ambos os re-
sultados apresentam o mesmo formato. Assim como nos resultados de simulagao do
capitulo anterior, Fig. 4.53 e Fig. 4.55, a corrente de linha [ apresenta uma on-
dulacao em baixa freqiiéncia, cuja origem nao foi investigada, porém nao comprometeu

os resultados.
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Figura 5.8: Resultado de simulacdo: corrente ig(t) e suas componentes de alta
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Figura 5.9: Componentes de alta freqiiéncia da corrente tedrica ic(t).
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Figura 5.10: Resultado de simulagao: corrente ic(t) e suas componentes de alta

freqiiéncia.
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5.4 Conclusao

A transformagao o foi utilizada para determinar as expressoes matematicas que
descrevem as correntes de linha da rede. Para isto, utilizou-se as equagoes das correntes
dos secundarios obtidas através da andlise das funcoes de chaveamento, derivadas no
Capitulo 4. Aplicando esta transformagao nas correntes secundérias do transformador
Scott, obteve-se as equacoes das correntes de linha.

Deste estudo, conclui-se que o transformador Scott é a realizagao fisica da trans-
formacao af3. Este é um resultado muito importante, permitindo que o transformador
Scott seja utilizado na realizacao da transformacao a3 em outras aplicagoes, como, por
exemplo, na modulagao vetorial.

Resultados de simulagao foram apresentados, comprovando o estudo téorico. Para
esta simulacao, foi empregada a mesma variagao topologica utilizada no Capitulo 4,
para que efeitos desprezados na andlise tedrica (efeito cusp e descontinuidade da cor-

rente na passagem por zero) nao influenciassem os resultados de simulagao.



Capitulo 6

Implementacao Pratica e

Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Com o intuito de comprovar as andlises tedricas e os resultados de simulagao apre-
sentados nos capitulos precedentes, o retificador trifasico isolado com fator de poténcia
unitario baseado no transformador Scott foi projetado, implementado e testado. As

especificagoes de projeto do prototipo de laboratério estao listadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Especificagoes de projeto.

‘ Parametro ‘ Valor ]
Frequéncia da rede 60 Hz
Tensao de linha da rede | 380 V¢
Poténcia de saida 12 kW
Tensao de saida 400 V
Freqiiéncia de comutacao | 18 kHz

Os diagramas esquematicos e as listas dos componentes utilizados na montagem
em bancada do protétipo sao apresentados. Na bancada, um levantamento das princi-
pais formas de onda foi realizada para comprovar o bom funcionamento do retificador
trifasico isolado de 12 kW. Fotos ilustrativas do protétipo sao mostradas no final do

capitulo.
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6.2 Diagramas Esquematicos e Listas de Componentes

Os diagramas esquematicos do estagio de poténcia, do circuito de controle e dos

circuitos de comando dos IGBTSs sao apresentados bem como suas respectivas listas de

componentes. Componentes mecanicos, como solda, parafusos e suportes, nao foram

listados. Uma lista dos instrumentos utilizados durante a experimentacao também ¢é

apresentada.

6.2.1 Estagio de Poténcia

O diagrama esquematico do estégio de poténcia do retificador trifasico isolado e sua

lista de componentes sao apresentandos na Fig. 6.1 e na Tabela 6.2, respectivamente.

Contactor 3@

-~

Contactor 3@

[]

Fusivel
25A

N\

Ry cargar

50Q

Fusivel
25A

N\

Fusivel
25A

Ly Dy
D
J; 1.4mH
Rol 6 Rul/(y Rol’é Rol/(y Rol 6
900 7900 T90Q 90Q T90Q
RPolar|4a§éoT TG
27kQU5W JK St 12mF
=
LA 55-P
LP DbP
PN
J; 1,4mH
Repoar agioP
” S
27KQ/5W JK P

=

LA 55-P

Figura 6.1: Diagrama esquematico do estiagio de poténcia.

O contactor trifdsico conectado a rede de energia elétrica (Fig. 6.1) fazia parte

da instalacao do laboratdrio e nao se encontra na Tabela 6.2. Devido a disponibili-

dade de material no laboratério, utilizou-se uma carga de 15 Q (seis degraus de carga

equivalentes a 90 ). Sendo assim, a poténcia maxima processada é de 10,67 kW.

Roi6
90Q
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Tabela 6.2: Lista de componentes do estagio de poténcia.
Referéncia Quantidade Descricao Tipo Valor
Fusivel 3 Fusivel Diazed 25 A
Transformador 1 Transformador Ntcleo de 6,67 kW
Scott 19 ferro silicio 330 Ver/220 Vs
Transformador 1 Transformador Ntcleo de 6,67 kW
Scott 19 ferro silicio Primaério com
ponto médio
190 Ver/220 Vg
Contactor 3® 1 Contactor 3 WEG CWM40
Rpyré-carga 2 Resistor Arcol NHS100 50R 50 ©/100 W
de poténcia
Dissipador 1 Dissipador 1°c/w
D1, Dy, D3, 2 Ponte Semikron
Dy, Dir, Dor, retificadora SKB 50/04 A3 P1A /120
Dsr, Dar
RpolarizacaoP s 2 Resistor 27 kQ/5 W
RpolarizacioT de potencia
Lp, Lt 2 Indutor Ntcleo de 1,4 mH
ferro silicio Iy =34 A
Iy, =50 A
Sp, St 2 IGBT Semikron
SKM 75 GAL 063D
C, 8 Capacitor Epcos 1.500 pF
eletrolitico B43875-A5158Q)
Sensor de corrente 2 Sensor LEM LA 55-P
de corrente

Continua na proxima pagina




6. Implementacdo Pratica e Resultados Experimentais 133
Continuagao
Referéncia Quantidade Descricao Tipo Valor
Dissipador 1 Dissipador Semikron P16/400
Ventilador 2 Ventilador Semikron 220V
SK2120-AC 60Hz

6.2.2 Circuito de Controle

O diagrama esquematico do circuito de controle e sua lista de componentes sao

apresentandos na Fig. 6.3 e na Tabela 6.3, respectivamente.

A tensao de alimentagao dos circuitos integrados UC3854B (pino 15) e dos circuitos

de comando dos IGBTSs é de +15 V. Os amplificadores operacionais foram alimentados

com uma fonte simétrica de +15 V e -15 V para que suas tensoes de saida pudessem

atingir 0 V. As tensoes de alimentacao dos sensores de corrente sao de +12 Ve -12 V.

Tabela 6.3: Lista de componentes do circuito de controle.

Referéncia Quantidade Descricao Tipo Valor
Ry 2 Resistor 1/3 W 5,6 k)
Ryio 2 Resistor 1/3 W 2,7 kQ

R, Ri, Ri//Ry 6 Resistor 1/3 W 100 k2
Ry 2 Resistor 1/3 W 68 Q
Ry 2 Resistor 1/3 W 9,1 kQ
Riac 2 Resistor 1/3 W 1,5 MQ
Riaco 2 Resistor 1/3W 22 kO
Ryp 2 Resistor 1/3 W 910 k2
Ry 2 Resistor 1/3 W 33 kQ
Ryys 2 Resistor 1/3 W 8,2 k2
REnal 1 Resistor 1/3 W 47 kQ

Continua na proxima pagina
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Continuagao
Referéncia Quantidade Descricao Tipo Valor
REna 1 Resistor 1/3 W 22 kO
Ryt 2 Resistor 1/3 W 10 k2
Rgo 1 Resistor 1/3 W 7,5 kQ
Ry 2 Resistor 1/3 W 1 MQ
Ry 2 Resistor 1/3W 6,8 k2
Ry 2 Resistor 1/3 W 16 k2
Riac 2 Resistor 1/3 W 1,5 MQ
Rag1 1 Resistor 1w 1 MQ
Reeat 2 Resistor Precisao 9,1 kQ
Reca2 2 Resistor Precisao 39 kO
Rpys1, Rps2, Rps3 6 Resistor Precisao 15 kO
Rpysa 2 Resistor Precisao 22 k2
Ry 1 Resistor Precisao 190 kQ
Ry; 1 Resistor Precisao 1,2 kQ
S 1 Interruptor manual
LMT741 1 Amplificador operacional
LF442 2 Amplificador operacional
LM356 2 Amplificador operacional
Ceeal 2 Capacitor Ceramico | 4,7 nF/10 V
Ceea2 2 Capacitor Ceramico | 470 pF/10 V
Cps, Cup2 3 Capacitor Ceramico | 11 nF/10 V
Cup1 1 Capacitor Ceramico | 47 nF/10 V
Cr 2 Capacitor Ceramico | 6,8 nF/10 V
Cq 2 Capacitor Ceramico | 68 nF/35 V
Chino2 2 Capacitor Ceramico | 100 pF/10 V
Chinol1 1 Capacitor Ceramico 1nF/10V
Continua na préxima pagina
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Continuagao
Referéncia Quantidade Descricao Tipo Valor

Crp 2 Capacitor Poliéster | 0,47 uF/35V
Cyra 2 Capacitor Poliéster | 2,2 uF/35 V

Clesac 2 Capacitor Poliéster 1 uF/35V
Cys 2 Capacitor Poliéster | 4,7 uF/35 V
Ca 12 Capacitor Poliéster | 100 nF/35 V
Caup 2 Capacitor Poliéster | 1,1 uF/35 V

6.2.3 Circuitos de Comando

O diagrama esquematico do circuito de comando do IGBT e sua lista de componentes

sao apresentandos na Fig. 6.2 e na Tabela 6.4, respectivamente.

|c T T T [solamento Monitoramento
1 2 ' de VCE |
Seletor ' 9 VCE Coletor
Pino 16 ¥in_do Nivel |— g“tffeg de lll do IGBT
UC3854B de Entrada ntrada \
: " . § RIOE
15V l 5V |
Ig1 3 | 8 .
s oReset L ' Desligamento Rgoff
Memoéria ! Progressivo sc |
de Erro | o Ry
Vs Conversor
4 CC-CC 7
2 — +15V Gate
Monitora- ] = Buffer de do IGBT
mento de Saida 2
Vs = [Tav al Emissor
1 do IGBT
6 ’ ’Tﬁ
| _Primario . Secundério  __ _ __ . __ “— Soldar
T IR e R e S mR R O _]unto

Figura 6.2: Diagrama esquematico do circuito de comando SKHI 10 da Semikron.

Tabela 6.4: Lista de componentes do circuito de comando.

Referéncia Quantidade Descricao Tipo Valor

R, 2 Resistor 1/3 W 2,7 kQ

Continua na préxima pagina
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Continuac¢ao
Referéncia Quantidade Descricao Tipo Valor
Ryate 2 Resistor 1/3W 22 O
Circuito de comando 2 Driver de IGBT Semikron SKHI 10
Conector 2 Conector para flat cable IDC Fémea
Conector 2 Conector 3,96 mm, 24 AWG

6.2.4 Equipamentos de Acquisicao de Dados

Os instrumentos, como osciloscépios e ponteiras de prova, utilizados ao longo da

experimentagao podem ser conferidos na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Lista de equipamentos para acquisi¢ao de dados.

Referéncia Descrigao
Osciloscépio Tektronix TDS3034B
Osciloscépio Tektronix TDS754
Ponteira de corrente Tektronix A6303 (100 A CC)
Amplificador Tektronix TM503B
Ponteira isolada de tensao Tektronix P5205 (1000 V)
Wattimetro digital Yokogawa WT110 Digital Power Meter
Resistor shunt 60 mV/60 A
Analisador de poténcia AV Power PA4400A Power Analyser

6.3 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais estao divididos em duas subsegoes. A subsegao 6.3.1
apresenta os resultados experimentais do retificador trifasico sem defasagem angular nas
correntes de referéncia. As formas de onda das correntes e tensdes em varios pontos da

estrutura sao mostradas, bem como o comportamento dinamico perante transitorios de
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Figura 6.3: Diagrama esquematico do circuito de controle.
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carga, as analises harmonicas das correntes e tensoes da rede e a curva de rendimento.
A subsecao 6.3.2 apresenta os resultados experimentais quando uma defasagem angular

de —7° foi inserida nas correntes de referéncia.

6.3.1 Retificador Trifasico Isolado com Fator de Poténcia Unitario

A Fig. 6.4 apresenta a corrente secundaria do transformador principal e o seu
espectro harmoénico em dB. A Fig. 6.5 mostra a corrente e a tensao no secundario
do transformador principal. As duas formas de onda encontram-se em fase, conforme
esperado. A tensao do secundério possui uma ondulacao em alta freqiiéncia que aparece
devido a comutacao e a indutancia de dispersao do transformador. Na realidade, esta
forma de onda representa a tensao na entrada do retificador a diodos, apds a indutancia
de dispersao do transformador principal. Este é um problema comum em retificadores
trifasicos isolados e pode ser corrigido conectando um capacitor entre o secundario do
transformador e a entrada da ponte retificadora. Esta solugao é usada somente quando
a corrente sofre distorgoes por causa da tensao (a corrente de referéncia é definida
em parte por uma amostra do formato da tensdo retificada). Como a corrente do

secundario é de boa qualidade, nao é necessario utilizar este capacitor.

Tek Run [ 1 Trig’d
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Cha[ 10.0mvar 17 Nov 2004
20.0 dB 6.25kHz 0.00000 5 09:53:33

Figura 6.4: Corrente no secundario do transformador principal (20 A/divisdo) e seu
espectro harmonico em dB.
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Figura 6.5: Tensao e corrente (20 A /divisao) no secundério do transformador principal.

A Fig. 6.6 apresenta a corrente no secundario do transformador T e o seu es-
pectro harmonico em dB. A Fig. 6.7 mostra a corrente e a tensao no secundario do

transformador T. As duas formas de onda encontram-se em fase, conforme esperado.
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~ M4.00ms Al Chd F 17.2mV
Chd| 10.0mVQE| 17 Nov 2004
Mat hil 20.0 dB 6.25kHz 107 10.00000 s 09:54:20

Figura 6.6: Corrente no secundario do transformador T (20 A/divisao) e seu espectro
harmonico em dB.
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Figura 6.7: Tensao e corrente (20 A/divisao) no secundario do transformador T.

Na Fig. 6.8 observa-se a tensao de saida.

KStop | [

m 100V | :
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17
10:34:49

A ondulacao de baixa freqiiéncia é

praticamente inexistente, conforme pode ser visto na Fig. 6.9, representando uma

amplitude de pico a pico de 0,25% do valor médio.

TekkRun | [ i1 Trig'd
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Figura 6.8: Tensao de saida.
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Figura 6.9: Ondulagao de baixa freqiiéncia da tensao de saida.

A Fig. 6.10 apresenta a corrente de linha I, e o seu espectro harmoénico em dB. A
Fig. 6.11 mostra a corrente I4 e a tensao de linha V4. Existe uma defasagem angular
entre as duas formas de onda de 30°, conforme esperado. A corrente, portanto, esta

em fase com a tensao de fase Vjy.

Tek Run | [ i Trig'd
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Figura 6.10: Corrente de linha 74 (20 A/divisao) e seu espectro harmoénico em dB.
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Figura 6.11: Tensao Vap e corrente I4 (10 A/divisao).

A corrente de linha I e o seu espectro harmonico podem ser verificados na Fig.
6.12. A corrente Ip e a tensao de linha Vpe também possuem uma defasagem angular
de 30° entre si, conforme mostrado na Fig. 6.13. Novamente, a corrente esta em fase

com a tensao de fase V3.

Tek Run | [ ) Trig’d
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Figura 6.12: Corrente de linha Iz (20 A/divisdo) e seu espectro harmonico em dB.
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Figura 6.13: Tensao Vi e corrente I (10 A/divisao).

A Fig. 6.14 apresenta a corrente de linha I e o seu espectro harmonico em dB.
Observando a figura, verifica-se que a corrente possui o mesmo formato que a corrente
Irse., confirmando a analise tedrica. Assim como as correntes das demais fases, a
corrente de linha I- encontra-se em fase com a tensao de fase Vi pois apresenta uma
defasagem angular de 30° em relagao a tensao de linha V4, conforme ilustrado na Fig.

6.15.
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Figura 6.14: Corrente de linha I (20 A/divisao) e seu espectro harmoénico em dB.
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Figura 6.15: Tensao Vg e corrente I (10 A/divisao).

A Fig. 6.16 mostra a corrente I, que é, por definicao, a soma das correntes dos

diodos dos conversores boost .

Tek stop _ L : i

T M4.00ms A Chd 7 56.2mV
@ 10.0mves

(- 0.00000 s

s Ch4 CycMean

28.8mv
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Figura 6.16: Corrente [, (10 A/divisdo), ou seja, a soma das correntes dos diodos dos

conversores boost.

As tensoes sobre o IGBT principal (Sp) e o diodo boost principal (D,p) podem ser

conferidas na Fig. 6.17 e na Fig. 6.18, respectivamente.
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Figura 6.17: Tensao sobre o IGBT Sp.
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Figura 6.18: Tensao sobre o diodo boost Dyp.

A Fig. 6.19 mostra a dinamica da corrente do secundario do transformador principal

e a tensao de saida durante a partida do retificador com carga plena. O retificador

¢ inicialmente energizado com o contactor trifasico, no secundario do transformador

Scott, aberto. Apds a tensao de saida estabilizar em torno de 60 V, os resistores de

pré-carga sao curto-circuitados ao fechar o contactor. A corrente no secundario cresce
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rapidamente, porém seu valor maximo ¢é limitado pelo circuito de controle. A tensao
de saida apresenta uma sobretensao inferior a 20 V e atinge o regime permanente em

aproximadamente 160 ms.

WETL s

100V ' ' ‘Md400ms A Chi & 30.0V
cha[ T0.0mvas 18 Nov 2004
4.600 % 15:44:39

Figura 6.19: Partida do retificador a plena carga: tensao de saida e corrente no se-
cundario Ip,,, (20 A/divisao).

Durante a partida do retificador, observou-se correntes muito elevadas no primario
com picos maximos em torno de 150 A, conforme apresentado na Fig. 6.20. Porém,
estas correntes nao eram refletidas no secundario. Segundo [12], quando o primaério de
um transformador é conectado a uma fonte de alimentacao, um surto de corrente de
vez em quando ocorre. Entretanto, nao ocorre sempre, sendo dependente do momento
exato em que o transformador é conectado a fonte e do grau de magnetizagao residual
presente no nucleo. Esta corrente de magnetizacao pode atingir valores trés vezes
maiores que a corrente de curto-circuito do transformador.

O problema mais sério provocado por esta corrente em transformadores grandes é o
grande esfor¢co mecanico nos condutores. Repeti¢oes constantes tendem a enfraquecer
o isolamento e, com o passar do tempo, provocam a queima do transformador. Em
transformadores menores, o efeito da corrente de magnetizacao age nos equipamentos

de protecao.
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Este problema pode ser corrigido colocando-se o circuito de partida no primario do

transformador para limitar a corrente de magnetizacao ao conectar o retificador a rede.

Tek Single Seq 25[.0k5/s
T
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10.0mves 15:37:31
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Figura 6.20: Corrente de linha (50 A/divisao) e tensao de saida durante a partida do
retificador.

A Fig. 6.21 mostra o comportamento dinamico da corrente no secundario do trans-
formador principal e da tensao de saida do retificador ao sofrer uma variagao de carga
de 50% da carga total para 100%. A tensao de saida sofre uma queda em torno de 5

V e novamente atinge o regime permanente apos 90 ms.

Tek Prevu h ]
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Figura 6.21: Transitério de carga de 50% para 100%: tensao de saida (offset de 350 V)
e corrente no secundario Ip,,, (20 A/divisao).
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A Fig. 6.22 apresenta o comportamento dinamico da corrente no secundario do
transformador principal e da tensao de saida do retificador ao sofrer uma variagao de
carga de 100% da carga total para 50%. Existe um sobrepassamento da tensao de saida

de 2 V antes de atingir novamente o regime permanente apés 70 ms.

:
&,
: Ch1 Mean
10V
[y e
0.0V ' ' M400ms A Chi & 414V
Ch4d| 10.0mvQ 19 Nov 2004
1.92000s 09:18:56

Figura 6.22: Transitério de carga de 100% para 50%: tensao de saida (offset de 350 V)
e corrente no secundério Ip, . (20 A/divisdo).

A anédlise harmonica da tensao da rede pode ser verificada na Fig. 6.23. As dis-

torcoes harmonicas presentes nas tensoes, acabam provocando distor¢oes também nas

correntes de linha.

) B Fase A (THD = 3,05%) |
160 OFase B (THD = 3,44%)
S W Fase C (THD = 3,68%)
>
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Fund 3 5" 7 5 n
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Figura 6.23: Anélise harmonica das tensoes de fase da rede de energia elétrica.
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A Fig. 6.24 mostra a analise harmonica das correntes de linha. As taxas de distorgao
harmonica das correntes sao o resultado da distor¢ao da tensao da rede e das nao-
idealidades do retificador trifésico (efeito cusp, discontinuidade de corrente na passagem
por zero). Os valores de taxa de distor¢do harmonica das correntes de linha obtidas
via simulac¢do (Tabela 3.2), THD;, = 4,65%, THD;, = 4,66% ¢ THD;, = 4,65%,
nao levaram em consideracao a distorcao da tensao de entrada.

20
M Fase A (THD = 7,83%)

OFase B (THD =9,01%) |
B Fase C (THD = 7,69%)

Corrente (A)
=

a a a a

Fund 3 5 7 9 1
Harmaonicas

Figura 6.24: Analise harmonica das correntes de linha da rede.

O fator de poténcia foi medido por fase, sendo iguais a F'P4 = 0,997, FPg = 0,999
e FPy = 0,999 e, assim, justificando o titulo de retificador trifasico isolado com fator
de poténcia unitério.

Junto com a medicao do fator de poténcia, a poténcia processada por fase também
foi verificada: P, = 3,558 kW, Pg = 3,581 kW e Pr = 3,590 kW, sendo que a poténcia
trifasica total processada foi de 10,726 kW. Existe, portanto, um eqiiilibrio de poténcia
entre as fases, conforme deduzido na andlise tedrica.

Para atingir o regime térmico e proporcionar medidas mais exatas, o protétipo
operou durante 2 horas com o objetivo de levantar a sua curva de rendimento. A
Fig. 6.25 mostra a curva de rendimento do protétipo. Na poténcia méxima (10,67
kW), o protétipo apresentou um rendimento de 93,60%, considerado muito bom j& que

apresenta um transformador de baixa freqiiéncia.
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Figura 6.25: Curva de rendimento do retificador trifasico isolado com fator de poténcia
isolado.

6.3.2 Retificador Trifasico Isolado com uma Defasagem An-

gular de —7° nas Correntes de Referéncia

Durante o estudo analitico, foi constatado que uma defasagem angular de —7° nas
correntes de referéncia proporcionava uma melhora nas taxas de distor¢cao harmonica
das correntes de linha. O circuito defasador utilizando um AMPOP foi implementado
no circuito de controle e o retificador trifasico foi testado para comprovar os resultados
tedricos.

A Fig. 6.26 apresenta a corrente secundaria do transformador principal e a tensao
de saida. Comparando a forma de onda da corrente com a da Fig. 6.4, é visivelmente
evidente que a passagem por zero foi melhorada. O mesmo ocorre ao comparar a forma

de onda da corrente no secundario do transformador T da Fig. 6.26 com a da Fig. 6.6.
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Figura 6.26: Tensao de saida e corrente no secundério do transformador principal (20
A /divisao).
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Figura 6.27: Tensao de saida e corrente no secundario do transformador T (20
A /divisao).

A Fig. 6.28, a Fig. 6.29 e a Fig. 6.30 mostram, respectivamente, a tensao de saida
e as correntes de linha 14, Ig e Io. Com a defasagem angular inserida nas correntes de

referéncia, as correntes nos secundarios passaram a apresentar uma passagem por zero
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mais suave. Como conseqiiéncia, o formato das correntes de linha também melhoraram,

quando comparadas com a Fig. 6.10, a Fig. 6.12 e a Fig. 6.14, respectivamente.
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Figura 6.28: Tensao de saida e corrente de linha 74 (10 A/divisdo).
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Figura 6.29: Tensao de saida e corrente de linha /5 (10 A/divisao).
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Figura 6.30: Tensao de saida e corrente de linha I (10 A/divisao).

A andlise harmonica da tensao da rede foi novamente medida e pode ser verificada

na Fig.6.31.
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Figura 6.31: Anélise harmonica das tensoes de fase da rede de energia elétrica.

A Fig. 6.32 mostra a andlise harmonica das correntes de linha. Com a insercao
da defasagem angular, as taxas de distor¢ao harmonica das correntes foram reduzidas
em relagao a Fig. 6.24. Os valores de taxa de distor¢cao harmonica das correntes
de linha obtidas via simulagao (Tabela 3.2), THD;, = 2,46%, THD;, = 2,45% e

THDy, = 2,45%, nao levaram em consideragao a distor¢ao da tensao de entrada.
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Figura 6.32: Anélise harmonica das correntes de linha da rede ao inserir uma defasagem
angular de —7° nas correntes de referéncia.

Durante o estudo analitico, foi constatado que uma defasagem angular de —7°
provocava uma reducao no fator de poténcia por fase. Este resultado foi confirmado
na pratica, onde o fator de poténcia por fase é, respectivamente, F'P, = 0,977, FFPg =
0,980 e F'Pc = 0,978. O fator de poténcia por fase continua sendo bastante elevado.
Portanto, inserindo uma defasagem angular nas correntes de referéncia é uma solucao
interessante para melhorar a taxa de distor¢ao harmonica das correntes.

Junto com a medicao do fator de poténcia, a poténcia processada por fase também
foi verificada: P, = 3,517 kW, Pg = 3,663 kW e Pr = 3,691 kW, sendo que a poténcia
trifasica total processada foi de 10,86 kW. Existe, portanto, um eqiiilibrio de poténcia

entre as fases, conforme deduzido na analise tedrica.

6.4 Fotos dos Protétipo

A Fig. 6.33 mostra o protétipo de 12 kW do retificador trifasico isolado imple-
mentado em laboratério. Em cima da mesa, encontram-se o circuito de partida, os
pré-reguladores boost, o circuito de controle e os circuitos de comando dos IGBTs. Na
parte de baixo da mesa, esta localizado o transformador Scott. Na lateral esquerda da

mesa, existe uma caixa que abriga os disjuntores monofasicos responsaveis pela insercao
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e retirada de carga. As cargas podem ser vistas atras da mesa.

Figura 6.33: Foto do retificador trifasico isolado com fator de poténcia unitario baseado
no transformador Scott.

A Fig. 6.34 apresenta o transformador Scott, composto por dois transformadores

monofasicos, o transformador principal a esquerda e o transformador T a direita.

Figura 6.34: Foto do transformador Scott.
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Uma vista frontal dos pré-reguladores boost e do circuito de partida pode ser veri-

ficada na Fig. 6.35. Os indutores boost encontram-se fixados sobre o dissipador.

Figura 6.35: Foto dos pré-reguladores boost e do circuito de partida (vista frontal).

A vista lateral dos pré-reguladores boost e do circuito de partida pode ser obser-
vada na Fig. 6.36. Os capacitores eletroliticos, que compoem o capacitor de saida da
estrutura, encontram-se alinhados em ambos as laterais do dissipador, quatro de cada
lado.

A Fig. 6.37 mostra uma vista superior dos pré-reguladores boost e do circuito de
partida. No circuito de partida, a esquerda, é possivel observar os resistores de pré-
carga montados sobre um dissipador, o contactor trifasico e o interruptor utilizado para
fechar /abrir os contatos do contactor. A direita, encontram-se os pré-reguladores boost.
Existe uma placa que realiza as conexoes entre os diversos componentes do estagio
de poténcia. Na foto, de baixo para cima, observa-se os indutores boost, as pontes
retificadoras, os sensores de corrente, os modulos dos IGBTs e os ventiladores. Os
capacitores eletroliticos encontram-se nas laterais do dissipador. Os quatro capacitores

da lateral direita estao ocultados pelo circuito de controle e pelos circuitos de comando.
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Figura 6.37: Foto dos pré-reguladores boost e do circuito de partida (vista superior).
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A Fig. 6.38 apresenta o circuito de controle e os circuitos de comando dos IGBTs
em detalhe. A chapa metdlica, sobre a qual estes circuitos encontram-se montados,
foi devidamente isolada e fixada na lateral direita da placa que realiza as conexoes do

estagio de poténcia.
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Figura 6.38: Foto do circuito de controle e dos circuitos de comando dos IGBTs.

6.5 Conclusao

O protétipo construido apresentou excelentes resultados, tanto no comportamento
dinamico quanto em regime permanente. Os resultados experimentais confirmaram os
estudos tedricos realizados ao longo da dissertacao.

O retificador trifasico isolado com fator de poténcia unitario baseado no transforma-
dor Scott é uma estrutura eficiente e robusta e possui grande potencial para aplicacoes

em média poténcia (10 kW - 100 kW).



Capitulo 7

Conclusao Geral

O trabalho apresentado consistiu na andlise tedrica, simulacao e implementacgao
pratica do retificador trifasico isolado com fator de poténcia unitario baseado no trans-
formador Scott.

No primeiro capitulo, foi realizada uma revisao bibliografica com o intuito de con-
textualizar a topologia sob andlise no panorama dos retificadores trifasicos com alto
fator de poténcia que empregam o conversor boost monofasico na correcao do fator de
poténcia. Foram realizadas simulagoes visando comparar as topologias estudadas onde
as vantagens e desvantagens de cada uma foram discutidas.

O transformador Scott, tépico do segundo e quinto capitulos, demonstrou ser de
facil tratamento matematico e pode vir a encontrar um terreno fértil para estudos mais
aprofundados em eletronica de poténcia por ser a realizacao fisica da transformacao
af. No segundo capitulo, realizou-se o estudo das tensoes, correntes e poténcia para o
posterior projeto do transformador utilizado no protétipo do laboratorio.

No terceiro capitulo, uma modelagem simplificada do retificador trifasico isolado
foi realizada visando projetar as malhas de corrente e tensao considerando apenas o
comportamento dominante da topologia. A partir do modelo CA de pequenos sinais,
mostrou-se que a componente fundamental da corrente do indutor boost encontra-se

adiantada em relacao a tensao retificada de entrada na freqiiéncia da rede elétrica.
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Este problema pode ser corrigido inserindo-se defasagens angulares nas correntes de
referéncia do circuito de controle, conforme foi constatado via simulagao e na imple-
mentacao pratica.

O conceito de funcao de chaveamento mostrou ser uma ferramenta muito interes-
sante para a analise de circuitos. No quarto capitulo, equacionou-se as correntes e
tensoes de trés topologias utilizando a Série de Fourier. As primeiras duas topologias,
baseadas nos conversores Buck e Boost, serviram de exemplos para posteriormente
aplicar a funcao de chaveamento no retificador trifasico isolado com fator de poténcia
unitario. Desta andlise, obteve-se as equacgoes que descrevem as componentes de alta
freqiiéncia das correntes secundarias do transformador Scott. Os resultados tedricos
foram comprovados através da simulagao da topologia modificada. Nesta simulacao, as
nao-idealidades desprezadas durante a analise tedrica foram eliminadas ao substituir
os retificadores a diodos por pontes completas de interruptores bidirecionais.

A transformacao a3, objeto de estudo no quinto capitulo, foi utilizada para de-
terminar as expressoes matematicas que descrevem as correntes da rede. Para isto,
utilizou-se as equacoes obtidas pela andlise das correntes secundarias através de funcoes
de chaveamento.

Um protétipo de 12 kW foi projetado, implementado e testado. Os projetos do
estagio de poténcia, do transformador Scott, do circuito de controle e do circuito de
partida podem ser encontrados em anexo.

O sexto capitulo apresentou os diagramas esquematicos, listas de componentes e
resultados experimentais do protétipo de laboratorio. Este apresentou excelentes resul-
tados, tanto no comportamento dinamico quanto em regime permanente. Os resultados
experimentais confirmaram os estudos teéricos realizados ao longo da dissertagao.

O retificador trifasico isolado com fator de poténcia unitario baseado no transforma-
dor Scott é uma estrutura eficiente e robusta e possui grande potencial para aplicacoes
como fonte de alimentacao de média poténcia.

Para futuros trabalhos, sugere-se a retirada dos indutores boost e no seu lugar
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utilizar a indutancia de dispersao do transformador Scott. Para isso, seria necessario
o reprojeto das malhas de corrente baseado na indutancia de dispersao medida nos
secundérios dos transformadores. Outra possibilidade de continuagao deste trabalho

seria a implementacao de comutacao suave para reduzir as perdas relacionadas aos

IGBTs.
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Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnolégico

Departamento de Engenharia Elétrica
Instituto de Eletronica de Poténcia

Transformador Scott

o Especificacoes de Projeto

P, =12 103 w Poténcia de saida do retificador trifasico
V, =400 V Tensao de saida

n:=0.9 Rendimento de cada pré-regulador boost
Vrpk =311 V Pico da tensao da rede

frode =60 Hz FreqlUiéncia da tensao da rede

f. = 10kHz — 20kHz Frequiéncia de comutagéo

O transformador Scott € obtido através da conexao apropriada de dois transformadores
monofasicos. Conforme pode ser verificado na figura abaixo, um enrolamento primario é
contectado ao ponto médio do enrolamento primario do outro transformador.

A correta especificagao do transformador Scott envolve calcular as correntes e tensdes
eficazes de cada enrolamento dos transformadores.

O transformador Scott sera utilizado para alimentar dois pré-reguladores boost, cujas saidas
sao conectadas em paralelo, portanto, as harménicas que circulam pelo transformador Scott
serdo multiplas da frequiéncia de comutagao, nao existindo idealmente componentes
harmdnicas de baixa ordem. Devido as suas baixas amplitudes, as componentes harmonicas
multiplas da freqiiéncia de comutagéo foram desprezadas nos calculos aqui apresentados.

A Fig. A.1 ilustra o transformador Scott. Os pontos A, B, e C correspondem a conexao dos
terminais do transformador as fases A, B, e C da rede, respectivamente. Também estao
representadas as tensdes e correntes nos primarios e secundarios com a nomeclatura que
sera utilizada nos calculos.
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C
ITsec
@
A
ITprim
(]

TIprim > | e “Tprim
2 > < 2
IPprim ¢ ¢ IPprim
Bo—m /7Y YY |  /YYY\ A

D D ®

T

Figura A.1: Transformador Scott.

o Relagoes de Transformagao

Definindo as relagdes de transformagao de cada transformador monofasico como sendo:

\Y%
Transformador Principal: ﬁl— =

= nP
|VPsec|
V .
Transformador T: hﬂ“[ =np
|VTsec |

onde |[V,g| € 0 modulo da tenséo de linha de entrada.

VaBpk = \/_3'Vrpk

A este transformador foi aplicada a Transformacao o e deste estudo obteve-se:

|Vas 2
=ay a, =—

|VPsec| Y \/_2

|VTprim 3
—=—a a, = |—
2

|VTsec |
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Estas duas relagbes precisam ser respeitadas, porém, como deseja-se que as
tensdes dos secundarios tenham um valor de pico igual a da tensdo da rede, é
necessario encontrar um fator "b" que multiplicado simultaneamente a "ay" e "ax",
obtenha-se:

ay-b =np

ax-b =ng

Conforme visto acima, deseja-se que as tensdes dos secundarios tenham a mesma
amplitude da tensao da rede, portanto:

. VaBpk
VPsec_pk - Vrpk‘ b-a
y
\%

ABpk
b:= EL 3
b =1.225

ou seja,

3
b= |-

2

Confirmando o valor de "b" para o transformador T:

VTprim_pk = g'\/—}vrpk (Obtido de estudos anteriores)
v V.= vTprim_pk
Tsec_pk rpk bea,
b VTprim - pk
aX-Vrpk
b =1.225

Assim, é possivel definir as relagdes de transformagao dos transformadores monofasicos:

np :=b-ay ny :=b-aX
np = 1.732 np=15

IlP :=\/_3 nT :=§
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Tensoes Eficazes

Tensdes dos secundarios: As tensdes dos secundarios sdo perfeitamente senoidais,
isentas de componentes harménicas de tenséo, de amplitude V .

2w
1 .
VPsec_ef = 2—nJ (Vrpk' 51n(wt))2dwt
0

Vrpk

VPsec_ef = f

Vpse of = 21991V

T
1
VTsec_ef = 2_7:J (Vrpk-cos(wt))Z dwt
- T

Vipk

Vsec ef = 2

Viseo of =21991 V

Tensbes dos primdrios: As tensbes dos primarios também séo consideradas
perfeitamente senoidais, porém, de amplitudes diferentes.

A soma das tensdes sobre as bobinas dos primarios do transformador principal é igual
a tensao de linha AB:

Vpprim ™ VPprim= VAB

Vpprim ™ VPprim= \/E'Vrpk

A tensao eficaz sobre o enrolamento no primario como um todo € igual a:

2-m
1 .
VPtotal ef = 2_TE,|' (\/_3-Vrpk-sm(wt))2dwt
0

3
VPtotal_ef = \/g ‘ V1’pk

Vptotal of =380.896  V



A. Projeto do Transformador Scott 167

A tenséo eficaz sobre cada bobina do primario do transformador principal é:

2.

1 |[ (\/S'Vrpk

V . = | —-
Pprim_ef 2 J

2
-sin(wt)] dwt
0

3 Vipk

VPprim_ef = 5

Vpprim ef = 190448V

A tenséo eficaz sobre a bobina do primario do transformador T € igual a:

VIprim= VTsec T

n
1
VTprimief:: ;J' (nTVrpkocos(wt))zdwt

VTprim_ef = /2

VIprim ef = 329865V

e Correntes Eficazes

Correntes nos secundarios: Devido ao emprego de valores médios instantaneos no
controle dos interruptores de poténcia dos pré-reguladores boost, as correntes nos
secundarios do transformador Scott possuem um formato senoidal com a presenga de
uma ondulagao de corrente em alta frequiéncia. As componentes harmdnicas que
compdem a ondulagao de corrente serdo consideradas insignificantes perante a
amplitude da componente fundamental.

A amplitude das correntes senoidais nos secundarios pode ser calculada a partir da
poténcia processada por cada pré-regulador. Os enrolamentos dos secundarios do
transformador Scott possuem tensdes idénticas em amplitude e alimentam dois
pré-reguladores boost idénticos entre si. E possivel concluir, entdo, que as poténcias
de entrada dos pré-reguladores sao iguais e que cada pré-regulador processa metade
da poténcia de carga.

_ Vinpk Tinpk
n= T 5
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onde:
Vinpk = VTsec_pk = VPsec_pk
Vinpk = Vrpk

Conforme as especificagdes de projeto, o rendimento de cada pré-regulador boost é de
90%, portanto:

.
in= 5

1 Py
Iinpk':_'

N Vinpk

Linpk = 42872 A

As correntes eficazes nos enrolamentos dos secundarios do transformador Scott:

2-m
1 .
IPsec_ef = 2_7_5‘[ (Iinpksm(wt))2 dwt
0

] Iinpk
IPsec_ef = /2

Ipsec ef =30315 A

Y
1
ITsec_ef = —J (Iinpkcos(wt))2 dwt

Isee of =30315 A

Correntes dos primarios: Sabe-se que:

IPprim_ 1 ITprim_ 1
Ipsec  Dp ITgec DT
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IPsec ITsec

Ipprim= ITprim=

np np

A corrente no primario do transformador principal € a composi¢ao da corrente lpgg
refletida ao primario e metade da corrente ki, , conforme pode ser verificado na
Fig.A.1. Assim, a corrente eficaz de cada metade do enrolamento primario do
transformador principal é:

2w
2
1 ( Iinpk Iinpk
Ip., . = |— -sin(wt) + -cos(wt) | dwt
Pprim_ef 2 J ( np 2np

Iinpk

IPprim_ef =

2‘1’1P'I’IT
Ipprim_ef = 2021 A

ou ainda:

2-m
2
1 [ Iinpk Iinpk
Ip, = |— -sin(wt) — -cos(wt) | dwt
Pprim_ef P J ( np 2np

Ipprim ef =20:21 A

A corrente eficaz do primario do transformador T:

Y
( I 2
1 inpk
ITprim_ef:: P | [ -cos(wt)J dwt

1 ) Iinpk
Tprim ef -~
p - HT\/E

Iprim ef= 2021 A
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Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnolégico

Departamento de Engenharia Elétrica
Instituto de Eletronica de Poténcia

Semicondutores

o Especificagcées de Projeto

P, =12 103 W Poténcia de saida do retificador trifasico
V, =400 V Tensé&o de saida

n:=09 Rendimento de cada pré-regulador boost
V=220 Tenséo eficaz da rede ( +15% ou -10%)
frede = 60Hz Frequéncia da tensao da rede

fy =18 103 Hz Frequéncia de comutacédo

Para o dimensionamento dos semicondutores sera considerada o pior caso da tenséo de entrada, ou seja,
quando a tensé&o de entrada for 220V, - 10%, a corrente sera maxima.

Vimin_pk = 0'9'\/_2'Vr

Vimin pk = 280014V

Atenséo de pico dos secundarios do transformador Scott sera igual a tenséo de pico da rede.
Vrpk = Vimin pk

A amplitude das correntes senoidais secundarias pode ser calculada a partir da poténcia processada por cada
pré-regulador. Os enrolamentos secundarios do transformador Scott possuem tensdes idénticas em
amplitude e alimentam dois pré-reguladores boost idénticos entre si. E possivel concluir, entéo, que as
poténcias de entrada dos pré-reguladores s&o iguais e que cada pré-regulador processa metade da poténcia
de carga.
_ Vinpk Tinpk
m 2

onde:

Vinpk = VTsec pk = VPsec pk
Vinpk = Vrpk

Conforme as especificagdes de projeto, o rendimento de cada pré-regulador boost é de 90%, portanto:

Py

P. =
m T]2
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e Calculo de Esforgos nos Interruptores (Sp e S )

A corrente média:

T
V.
1 . inpk .
Igmed =~ [ Iinpk'sm(Wt)'(l - v ~sm(wt)j dwt
n 0

0
A%
4 ° -7
Smed ) V ox

Igmed = 13-647 A

A corrente eficaz:

n
V.
1 . inpk .
Iger = ;[ (Iinpk-sm(wt))z(l— v ~sln(wt)det

o

Igep=21.448 A

Tens&do maxima tedrica sobre o interruptor:

VSmax= Vo

Vomax=400 V

O interruptor IGBT escolhido e seus principais parametros sao:

SKM 75 GAL 063 D da Semikron 8

3

Veg=600 V Tensao coletor emissor maxima
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lc=75 A Corrente continua no coletor @ 75°C

VeEon =15 V Tenséo coletor emissor em condugao

stc :=0.35 °C/W Resisténcia térmica jungéo cépsula para o IGBT
RDBjc:: 1 °C/wW Resisténcia térmica jungéo capsula para o Diodo Boost

Cada interruptor IGBT sera comandado a partir de um driverSKHI 10 da Semikron.

Calculo de Perdas de Conducdo (@ Tj=125°C)

O IGBT em condugéo é modelado como uma resisténcia rg,,, € uma fonte de tenséo continua Vegmed -
Calcula-se, entdo, as perdas da mesma forma que sao calculadas no caso de um diodo.

Primeiramente, é necessario obter o valor da resisténca coletor-emissor. Para isso, o datasheet oferece
duas equacgdes, uma para obter o valor tipico da resisténcia e outra para a obtengéo do valor maximo. E
necessario apenas definir a tempertatura de jungéo do IGBT.
Tj =100 °C Temperatura de juncao do IGBT

Resisténcia coletor-emissor tipica:
o
ek typ(Tj)= rCE(Tj =25 c) + Kp-(Tj - 25)
ICE_typ = 0.0120+ 0.000053(1"]. - 25) (Equacao fornecida no datasheet do componente)

ICE typ = 0016 ©

Resisténcia coletor-emissor maxima:

0
rCEima)(Tj)S l‘s'rCE(Tj: 25 'C) + 1.2Kg- (Tj - 25)
'CE max™ 0.0173+ 0.000053(Tj - 25) (Equagéo fornecida no datasheet do componente)

rCE max: 0.021 Q

Outra maneira de calcular a resisténcia em condugéo do IGBT é através do grafico linearizado de Vg vs. |

Ien =50 A Corrente de coletor nominal

VeEN=2 \Y% Tensao coletor emissor para a corrente de coletor
nominal

Vego=1 \Y% Tenséao coletor emissor de limiar

VCEmed:: 1.25 V

~ Vcen~ VcEo
ISon = I
CN
rgon = 002 Q

A obtengao da resisténcia coletor-emissor através do grafico linearizado é aceitavel pois o resultado se
encontra entre o valor tipico e o valor maximo obtidos com o auxilio do datasheet. Esta resisténcia sera
utilizada no calculo das perdas em condugao.
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2
Pgcond = Tson'Isef * VCEmedSmed

Pgoond = 26259 W

Calculo de Perdas de Comutagcdao (@ Tj=125°C)

a) Perda na Entrada em Condugéao

A perda na entrada em condugéo do IGBT ocorre devido a presenga simultanea de tensao coletor-emissor
e corrente de coletor. Perdas adicionais devido a recuperacgao reversa do diodo boost também estao
presentes e elevam substancialmente as perdas na entrada em conducao. A Fig. B.1 ilustra a entrada em
condugéao do IGBT. Apos atingir a corrente de coletor nominal, ap6és um intervalo de tempo t,, existe um
pico de corrente devido a recuperacao reversa do diodo boost, onde kgy € 0 pico de corrente reversa
deste diodo e t,, € o tempo de recuperagéo do diodo.

A forma de onda da tensao coletor-emissor foi aproximada para os calculos das perdas por apresentar um
formato irregular. Atensdo V . real pode ser verificada na Fig. B.2.

v L Val®

Figura B.1: Entrada em conducao do IGBT.

Os parametros:

9

t = 40 10 7 s Tempo de subida da corrente de coletor

Ien=50 A Corrente de coletor nominal

IeN=75 A Corrente nominal do diodo boost

QN=163 10 6 C Carga armazenada no diodo boost

IRprM =82 A Pico de corrente de recuperacéo reversa do diodo boost

Utiliza-se a equagao recomendada pela Semikron para calcular o tempo de recuperagéo do diodo boost.

erN
7

tpN = 2 -
N R RM ten=1.537x 10 © s

Para o trecho de cresimento de corrente no coletor, t,, obtém-se a poténcia média. O mesmo é feito para o
trecho de 2/3 de t,,. A soma das duas poténcias resulta na perda de entrada em condug&o.

Py =5 tiN Ismed Vo



B. Projeto do Estdgio de Poténcia 175

PonIGBT = Pir + Perr

b) Perda no Bloqueio

A Fig. B.2 mostra uma ilustragado da comutagéo do IGBT fornecida pela Semikron. O bloqueio do
componente é caracterizado por uma etapa onde a corrente de coletor se mantém constante e a tenséo
coletor-emissor cresce linearmente. Esta etapa é seguida por outra onde ocorre uma sobretensao nos
terminais do componente devido a sua propria indutancia parasita até a estabilizagdo da tenséo na tensao

de bloqueio. A corrente descresce quase linearmente. A etapa final consiste no fendbmeno conhecido na
literatura como corrente de cauda.

VGE

—

90%V g
\ [ 10%V g

\ i f

IC
_—\ﬁ%lc 90%I
10%I, ol A10%I
£
VCE
90 OVCF_ //\

) \10%VCE

f

\
t t ty t
T d(off) f I Id(on)] T I
t, t, t ot t

a b

Figura B.2: Comutagao do IGBT.

A corrente de cauda sera desprezada nestes calculos.
O fabricante fornece os seguintes valores de tempos de comutagao:

tdoff = 35010 ? S Tempo de retardo para o bloqueio

tey =50 10 ? s Tempo de descida da corrente de coletor

A poténcia dissipada no bloqueio do interruptor € calculada através da expressao:

V.-t I -t
o ‘doff Smed "N
PoffIGBT= > Igmed fs + > Vofs
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e Calculo de Esforgos nos Diodos Boost (;p € Dgq)

A corrente média:

T

1 f Vi

. inpk .
IDBmedzzg'J Iinpk'sm(Wt)' -sin(wt) dwt
0
0
I o
DBmed- 21V,

Obs.: Se o rendimento fosse de 100%, circularia por cada diodo boost, metade da corrente média de carga.

A corrente eficaz:

T

V.
1 . inpk .

IDBef:= [~ (IinpkA51n(wt))z- v -sin(wt) dwt

n 0

0

I ] P, 4 Vinpk
DBef -~ L

N Vinpk 3 Vo

IpBef= 25955 A

Tensao maxima teorica sobre o diodo:
VDBmax= Vo

VDBmaX: 400 V

O diodo escolhido faz parte do médulo do IGBT SKM 75 GAL 063 D da Semikron porém seus principais
parametros sao iguais aos dos diodos em anti-paralelo do médulo de IGBTs SKM 100 GB 063 D:

SKM 75 GAL 063 D da Semikron

VR =600 V Tensé&o reversa maxima repetitiva

Ig:=75 A Corrente continua no coletor @ 125°C

Veop = 1.7V Queda de tensdo em condugdo @ Ig = 75A, T; = 125°C
rp=11-10 o Resisténcia em condugédo @ T, = 125°C

RDBjc:: 0.6 °C/W Resisténcia térmica jungéo capsula
IRpM = 82 A Pico de corrente de recuperagéo reversa @ I = 75A, 'I'J =125°C

Q.:=6310 C  Carga de recuperagéo reversa @I = 75A, 'I'J =125°C
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Calculo de Perdas de Condugao (@ Tj=125°C)

Calcula-se as perdas em condugao através da expressao genérica apresentada em [31]:

2
PeondDB = VFon IDBmed * 'T" IDBef

PoondDB = 35743 W

Calculo de Perdas de Comutagcdo (@ Tj=125°C)

As perdas referentes a comutagao do diodo boost se resumem basicamente ao bloqueio do componente.
Conforme foi explicado no item da perda de entrada em conducao do IGBT, para o diodo se bloquear, é
necessario eliminar a carga acumulada durante a sua condugéo.

A Fig. B.3 ilustra o bloqueio do diodo boost. As perdas de comutagdo na sua esséncia se encontram no
intervalo 1/3 do tempo de recuperacao reversa do diodo onde a corrente do diodo se inverteu e a tensdo \{ é
aplicada sobre o seus terminais.

As perdas de comutacao séo calculadas:

1
3 N IRrRM
PeomDB = > Vorfg

PcomDB= 1512 \%%

ips(t)
n,
IRRM
V..(t
DB() \]F011
v,
<“— P>
24 1y
3 ™ 3 ™
e

Figura B.3: Bloqueio do diodo boost.

e Calculo de Esforcos nos Diodos das Pontes Retificadoras (Dﬂ,_DQ,_Dm eDp,0u Qﬂ!—DQ=—DL3 e DE)

A corrente média:
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T
1 .
IDretﬁmed = 2—n J Iinpk~s1n(wt) dwt
0

Po

IDret med = v
T Vinpk M

IDret med = 15157 A

A corrente eficaz:

i
1 .
IDret ef = Z_J (Iinpksm(wt))zdwt
- 7,

Py

I =—
Dret_ef -
B 2'Vinpk'n

IDre of = 23808 A

Tensao maxima teodrica sobre o diodo:
VDretmax™= 1'15\/_2'\71‘

VDretmax= 357796V

A ponte retificadora escolhida e seus principais parametros séo:

SKB 50/04 A3 P1A/120 da Semikron

VRrM =400 V Tensao reversa maxima
In:=34 A Corrente continua maxima @ T,,,, = 45°C
VEpet =16 V Queda de tens&o em condugéo @ I = 150A, Tj =25°C

TTyet = 810 ° Q Resisténcia em condugédo @ T, = 150°C

RDretjc =1.0 °C/W Resisténcia térmica jungao capsula

Calculo de Perdas de Condugdo (@ Tj=125°C)

Para o célculo de perdas dos diodos retificadores sera ignorado a ondulagao em alta freqiiéncia da corrente de
entrada de forma que apenas a componente de 60Hz atravessa a ponte retificadora. Nestas condigdes, as
perdas de comutagdo também serdo ignoradas.

2
PeondDret = VFret'IDret_med + rTret'IDret_ef

PeondDret = 28.786 W
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Calculo de Térmico

As poténcias totais dissipadas por componente sao:

PIGBT=Pscond * PonIGBT * PoffIGBT

PpB=PeondDB *+ PcomDB

Ppp=50.863 W

PDret = PeondDret

Ppoi = 28.786 W
A poténcia total dissipada nos semicondutores da topologia é:

Protal = 2-(PIGBT*+ PDB * PDret)

Ppotal = 319461 W

P -100
Perdas% := %

(o)
Perdas% =2.662 %
Esta poténcia dissipada representa aproximadamente 2,66% da poténcia total do circuito.

Deseja-se colocar as duas pontes retificadores e os dois médulos de IGBT e diodo boost sobre 0 mesmo
dissipador. O célculo térmico, entéo, é realizado conforme [30]. A temperatura de jungéo é considerada um
pouco inferior ao limite maximo de 150°C para os diodos retificadores e de 125°C para os médulos de IGBT +

diodos boost e a temperatura ambiente é igual a 45°C.

Tj =100 °C Temperatura de jungéo

Tomb =45 °C Temperatura ambiente

O circuito térmico equivalente para os quatro médulos abrigados no mesmo dissipador pode ser conferido na
Fig. B.4:



B. Projeto do Estagio de Poténcia

180

PDreIfP R R
/_\ Dretjc cd(moduloDret_P)
\J . VYVV ' VVV
Tj(Drel_P) TC,m()duloDreLP
l)IGBTJ) R
Sjc
Tj(IGBT P R (moduloIGBT_P)
Ppg p T
B _modulo L
Rpgie C_modulolGBT_P
O M
Tj(DBiP)
PDreLP
RDrtec Rcd(moduloDreLT)
—\V
Tj(Drel_T) C_moduloDret_T
PIGBTiT R
Sjc
Tj(IGBT?T) Rcd(modulolGBTﬁT)
PDBﬁT R T
DBje C_modulolGBT_T
Tj(DBiT)

Figura B.4: Circuito térmico equivalente.

Primeiramente, calcula-se a temperatura de cada capsula devido a contribui¢do dos diodos retificadores, IGBTs

e diodos boost.

Diodos retificadores:

Tcapsula_Dret_P = Tj - RDretjc'PDret

T p =71214

capsula_Dret

°C

Tcapsula_Dret_T = Tj - RDretjc'PDret

TcapsulaiDreth

IGBTs:

=71214 °C

Teapsula IGBT P = Tj~ RgicPigBT

TcapsulajGBTj’ =71.97

1 °C

Teapsula IGBT T = Tj ~ Rsjc PIGBT

TcapsulaflGBTfT =71.97

1 °C



B. Projeto do Estdgio de Poténcia 181

Diodos Boost:
Teapsula_DB_P = Tj ~ RpBjcPpB

TcapsulaLDBip =69.482 °C

Tcapsula_DB_T = Tj - RDBjc' PpB

TcapsulaiDBiT =69.482 °C

Deve-se assumir que a temperatura de capsula de cada modulo (Temoduio ) Para os calculos seguintes € a
menor das temperaturas calculadas acima.

O passo seguinte € calcular a temperatura do dissipador (T 4) baseado nos demais parametros conhecidos.

TC_moduloRet = Tcapsula_Dret_T
T¢ moduloIGBT= Tcapsula_ DB_T

Rthcd_ponte :=0.06 °C/W E?Zi/itzég;:ia térmica entre capsula e dissipador ( SKB 50/04 A3

Rthcdimodulo :=0.05 °C/W Resisténcia térmica entre capsula e dissipador (SKM 75 GAL 063D)

Td_moduloRet = TC_moduloRet - Rthcd_ponte “2Ppret
Td_moduloRet =67.76  °C

T4 moduloIGBT = TC moduloIGBT ~ Rthed modulo (2PigRT+ 2PpR)

Td_moduloIGBT =56.388 °C

A temperatura do dissipador € a menor das temperaturas calculadas acima:

Tq= Td_moduloIGBT
- o
Ty =56388 °C

Finalmente, a resisténcia térmica do dissipador compartilhado entre os quatros modulos (dois médulos SKM 75
GAL 063D e dois modulos SKB 50/04 A3 P1A/120), pode ser calculada:

Tq— Tamb

Rihda =

2PiGRT+ 2PDB * 2-Ppret

Ripda = 0-036 °C/W

Aresisténcia térmica dissipador ambiente precisa se menor ou igual a 0,066 °C/W. O dissipador escolhido ¢é o:

P16/400 da Semikron
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Ripda =0.031 oC/W para um comprimento de 300mm com ventilagéo forgcada e 3 modulos cujas
bases possuem uma largura de 50mm

As temperaturas das jungdes dos IGBTs e diodos sao:
T; 1GBT™= Tamb * Rthda PTotal * Rthed modulo (PigBT* PpB) + RsjcPIGBT

Tj DB = Tamb * Rihda PTotal * Rhed modulo” PiGBT* PDB)* RDBjcPDB

TjiDret = Tamb + Rthda PTotal * Rthed | ponte PDret + RDretjc'PDret

Tj Dret= 85416 °C

Conclui-se que a temperatura de jungéo dos IGBTs e diodos estao dentro dos limites indicados pelo fabricante
ao utilizar o dissipador escolhido.

Lista de Componentes

2 modulos SKM 75 GAL 063D da Semikron

2 drivers SKHI 10 da Semikron

2 modulos SKB 50/04 A3 P1A/120 da Semikron

1 dissipador P16/400 da Semikron

2 ventiladores SK2120-AC-220V 60Hzda Semikron

Capacitor de Saida e Indutor Boost

e Projeto do Capacitor de Saida (C )

19 Critério: Hold-Up Time

O primeiro método utilizado no projeto do capacitor de saida € o critério de hold-up time. Este método consiste
em calcular a capacitancia supondo que este tera que alimentar a carga durante uma eventual perda da rede. O
capacitor tera que sustentar a carga durante um determinado tempo (hold-up time) admitindo uma certa queda
de tens&o sobre os seus terminais (V g, )-

-3
tholdup =10-10 S
Vdrop =50 \%

O valor final de tenséo de saida apés passado o hold-up time é dado por:
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Vfinal = Vo ~ Vdrop

Vfina =350V

A expressao que permite determinar a capaciténcia é deduzida a seguir:
ic(0 = Cy LV
dt

Supondo um intervalo de tempo dado pelohold-up time durante o qual a tensao sobre o capacitor varia desde
seu valor nominal até a tensao final calculada acima, a derivada pode ser substituida pela variagdo da tensdo
durante o intervalo de tempo. A corrente do capacitor durante este intervalo é a propria corrente nominal de
saida.
AV,
C
I.=C,-——

0 (0] At

P_o —C. (Vo - Vﬁnal)

0
Vo tholdup

A capacitancia de saida pode, entao, ser calculada:

P o'tholdup
Co=rr—
(Vo - Vﬁnal) Vo
C. =6x10° F
0 = 0x

O resultado obtido corresponde a 0,5uF/W.

290 Critério: Corrente Eficaz

O segundo método utilizado no projeto do capacitor de saida € o critério de corrente eficaz. Este método
consiste em selecionar o capacitor baseado na sua corrente eficaz. Como o calculo da corrente eficaz no
capacitor de saida seria trabalhoso, optou-se por obter o valor da corrente eficaz via simulagdo numérica. Para
a simulagéo, utilizou-se o pior caso de carga, um inversor trifasico (trifasico devido ao nivel de poténcia) com
modulagao a dois niveis operando em malha aberta.

De posse do inversor trifasico, a simulagdo numérica pode ser realizada para a obtengéo da corrente eficaz do
capacitor de saida devido a filtragem das componentes de alta freqiiéncia da corrente proveniente do retificador e
a corrente de alimentagao do inversor trifasico. O esquematico completo da simulagéo realizada encontra-se na
Fig. B.10.

A simulacéao foi realizada para o regime permanente e condi¢des nominais de operagéo. Utilizou-se um
compensador de tensao proporcional para regular a tensao sobre o capacitor de saida.

A Fig. B.5 mostra a tenséo sobre o capacitor de saida bem como a corrente instantadnea durante meio ciclo da
tensé&o da rede.
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399.6V

399.4V ‘ |

399.2V

o V(Co)

50A+
0A-

-80A

80ms BE;ms Qdms Qéms 100ms
1(Co)

Time
Figura B.5: Tensao e corrente do capacitor de saida.

A partir da forma de onda da Fig. B.5 obteve-se o valor eficaz da corrente do capacitor: 26,5A. Baseado neste
valor de corrente eficaz e sabendo que a tensdo sobre o capacitor & de 400V, pode-se escolher o capacitor
mais adequado. O capacitor escolhido é o B43875-A5158-Q da Epcos, porém devido a corrente, é necessario
utilizar oito capacitores em paralelo.

Iooef =265 A

8x B43875-A5158-Qda Epcos

VR =450 Vee Tens&o nominal

Cpi=150010 ¢ F Capacitancia (120Hz e 25°C)

d:=65 mm Didmetro do capacitor

1:=120 mm Altura do capacitor

RSE, =196 10 3 Q Resisténcia série equivalente maxima (120Hz e 25°C)
IRmax=69 A Ondulagéo de corrente méaxima (120Hz e 40°C)
I[R=43 A Ondulagéo de corrente (120Hz e 85°C)

O numero de capacitores em paralelo:
nCO =8
A capacitancia de saida do retificador a 120Hz e 25°C sera:
Co =ncoCr
—3
C,=12x 10 F

A corrente maxima que o conjunto de capacitores a 120Hz e 85°C é de:

Ico 120Hz=0Co R
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Ico 120027344 A

Os esforgos térmicos afetam substancialmente a vida util do capacitor, ou seja, a dissipacao de calor gerada pela
corrente & um fator critico para a vida Util do capacitor. Assim, um calculo rapido foi realizado para determinar
qual a vida util do capacitor escolhido.

Tomb =45 °C Temperatura ambiente

Primeiramente é necessario determinar a ondulagao de corrente equivalente para uma frequiéncia de 120Hz. Para
isso utiliza-se o grafico do fator de conversao dependente da frequiéncia da Fig. B.6. A freqiiéncia de comutagao &
de 18kHz, uma freqliéncia ndo mostrada no grafico, porém, observando o grafico, conclui-se que o fator de
conversao satura em 1,12 para freqiiéncias maiores do que 10kHz.

fatorconversao =1.12
Permissible ripple currentfac
versus frequency f
V. 2160 Vdc
13
ko12
hagHz
11 flim=
A
10
M f
09
08
10' 10° 0w W10
gl

Figura B.6: Fator de conversao em funcao da freqiiéncia.

Assim, a corrente equivalente em 120Hz e 85°C é determinada abaixo. Conclui-se que esta corrente é
suficientemente menor do que o valor maximo de 4,3A definido para estas condigbes de freqliéncia e temperatura
no datasheet, entdo, o numero de capacitores em paralelo atende as exigéncias de corrente.

ICoef

Nco

I =
R 120Hz
- fatOrconversao

Outra maneira de verificar se o numero de capacitores é suficiente, é refazendo a analise para 18kHz. A corrente

maxima que o conjunto de capacitores a 18kHz e 85°C pode ser calculada utilizando o fator de conversao obtido
do grafico acima:

ICo_ 18kHz™= lCo_ 120Hz f0T conversao

ICOﬁlSkHZ= 38528 A

Assim, a corrente maxima a 18kHz e 85°C de cada capacitor do conjunto pode ser obtida e comparada com a
sua corrente real:
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leo_18kHz ~ eoer
IRmax_18kHZ= ICindividual real =
B NCo - ne,
IRmax_18kHZ= 4816 A ICindividual_real =3-313 A

O fator de ondulagao da corrente é calculada utilizando a corrente real equivalente de cada capacitor a 120Hz:

_IR_120Hz
FO= "
R

Ipo = 0.688

Para uma temperatura ambiente de 45°C e um fator de ondulg¢éo da corrente de 0,688, a vida util dos capacitores
€ maior do que 100 000 horas (ao observar o grafico da Fig. B.7).

Service life
versus temperature 7, under ripple operating conditions

a5

100000h

P S =
0,5 § g & g =
8 8 8 3
2 & = " ~
0,0 + + +
40 50 60 70 80 °C 90
—_—T,

Figura B.7: Vida 1util do capacitor B43875-A5158-Q da Epcos.

A resisténcia série equivalente fornecida no datasheet corresponde a resisténcia a 120Hz. E necessario,
portanto, determinar a resisténcia na freqiiéncia de comutacédo. Assim, utiliza-se o grafico da Fig. B.8:

Equivalent series resistance ESR

versus frequency f
Typical behavior
V,, 2160 Vdc
14
12
ESRy
ESR120 Hz
1,0 <
t \\
08 Pkt
It R
06
04 ’
02
10’ 10° 10° 0 o0
— ,

Figura B.8: Resisténcia série equivalente em funcao da freqiiéncia.
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Razao :=0.75 (Obtido do gréfico da Fig. B.8.)

-3

A resisténcia série equivalente na freqliiéncia de comutagéo pode ser determinada:

RSE
= Razao

RSEjp0H,
RSE:= Razao- RSEl 20Hz

RSE= 147x 10 ° Q

e Projeto do Indutor Boost (Lp e L)

Para o projeto dos indutores boost é necessario fornecer:

o valor da indutancia;
a corrente de pico;

a corrente média;

a corrente eficaz.

Abaixo, seguem os calculos destas grandezas.

Indutancia:

Para o calculo da indutancia é necessario determinar a ondulagéo de corrente maxima admitida. Estipula-se
que esta ondulacdo é 10% do valor de pico da corrente no indutor.

AILmax:Z Ollll’lpk
Al 0= 4762
INT e 4 A

A ondulagdo maxima de corrente, conforme visto no estudo da topologia utilizando a ferramenta Fungéo de
Chaveamento, ocorre, para condigdes nominais de operagéo, em:

Vo

242V,

ot = 40.003deg

ot := asin

Ou seja, quando a razao ciclica é igual a 0,5.

No caso da tenséo de entrada minima, a ondulagdo maxima de corrente ocorre em:

. V0
ot :=asin
( Z'Vinpkj

ot = 45.582deg

Como a ondulagdo maxima de corrente ocorre sempre quando a razéo ciclica é igual a 0,5 (independente do
instante temporal), concluiu-se, através do estudo, que a ondulagéo de corrente maxima parametrizada em
relacdo a indutancia, a tenséo de saida e a frequéncia de chaveamento é igual a:
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og-Lip

AiLmaxﬁparametrizadO: v Al max
0

Aipax _parametrizado'™ 1.57

Assim, é possivel determinar o valor da indutancia através da ferramenta Fungdo de Chaveamento:

L - Vo AlLmax __parametrizado
in -~ '

2y Al max
L, =1388x 10 > H

Apenas por motivos de comparacéo, utilizou-se o método classico para o calculo da induténcia de um Boost PFC
para condi¢gdes nominais de operagao.

0.3242:V,
Ll’lOIIl = -
AL maxfs

Loom=1383x 10> H

Os dois métodos apresentaram resultados praticamente idénticos.

Corrente de Pico:

A corrente de pico é calculada para a indutancia escolhida acima e para a tensdo minima de entrada, ou seja,
quando a corrente no indutor € maxima.

wt ;=

DA

A razao ciclica no pico da sendide retificada é de:

Deelo vinpk

-sin(wt)
0

D=03

Plotando o grafico da corrente no indutor obtida pelo estudo utilizando Funcdo de chaveamento é possivel obter
a ondulagao de corrente no pico da sendide retificada:

j=V-

£:=0,0.00110 +.02510 >
w:=2-1-:60
V. V.
. ikm -sin(wt) -jkm -sin(wt)
\A 100 o jkm o o Jk2-mft
ip(t) = . 2 e —-e -e
2-mf- Ly = k2~n



B. Projeto do Estdgio de Poténcia 189

1.674,

Re(i(®) o 3

1674, ! ! | !
0 510 ° 110 4 1510 4 210 25-10 4

25x10°4,

Figura B.9: Ondulacao de corrente no indutor boost no pico da sendéide retificada.

Pela Fig. B.9, o pico de corrente é de:

iLrnaxigraﬁco:: 1.674 A

Assim, a ondulagao de corrente no pico da sendide retificada é:
A, p0.3*= 2L max_grafico

A corrente maxima que circula pelo indutor é de:

. Aip po 3
IL max= Iinpk +

If max= 49291 A
Corrente Média :

1 T

IL_med = —~J Iinpk'Sin(Wt) dwt
i

0
. . 2-P
L med~
B TE'Vinpk'n

I, med=30314 A

Corrente Eficaz:

n
1 .
ILﬁef:: ;J (Iinpk-sm(wt))2dwt
0

Py

I o=
L ef-
B \ﬁ'Vinpk'rl

I of = 33.67 A
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Universidade Federal de Santa Catarina

Centro Tecnologico
Departamento de Engenharia Elétrica
Instituto de Eletronica de Poténcia

Projeto dos Circuitos de Controle

o Especificagdes de Projeto

Cada pré-regulador boost tera seu proprio circuito de controle composto pelo circuito integrado UC3854B e seus
periféricos. Os circuitos de controle operardo de forma independente porém compartilhardo o mesmo lago de
controle da tensao de saida.

O circuito de poténcia possui as seguintes caracteristicas:

Py =12 103 W Poténcia de saida do retificador trifasico
V=400 V Tenséo de saida

n:=0.9 Rendimento de cada pré-regulador boost
V; =220 Tenséo eficaz da rede ( +15% ou -10%)
frede = 60Hz Freqiéncia da tenséo da rede

fg =18 103 Hz Frequéncia de comutagéo

Para o projeto do indutor e do capacitor de saida sera considerada o pior caso da tenséo de entrada, ou seja,
quando a tens&o de entrada for 220Vef - 10%, a corrente sera maxima.

Vrminj)k:: 0‘9'\/_2'\/r

V,

rmin_pk = 280.014  V

A tensao de pico dos secundarios do transformador Scott sera igual a tens&o de pico da rede.

Vrpk = Vimin pk
A amplitude das correntes senoidais secundarias pode ser calculada a partir da poténcia processada por cada
pré-regulador. Os enrolamentos secundarios do transformador Scott possuem tensdes idénticas em
amplitude e alimentam dois pré-reguladores boost idénticos entre si. E possivel concluir, entdo, que as
poténcias de entrada dos pré-reguladores s&o iguais e que cada pré-regulador processa metade da poténcia
de carga.
_ vinpk'linpk

m 2
onde:

Vinpk = VTsec pk = YPsec pk

Vinpk = Vrpk
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Conforme as especificacdes de projeto, o rendimento de cada pré-regulador boost é de 90%, portanto:

Lo
in= o
I 1 Py
inpk T
P n V1npk

Indutancia Boost:

-3
L,:=1410 ° H

Capacitor de saida:

—3
Gy =1210 F

RSE:= 14710 ° O
Carga:
v,
Ry=—"- R,=13333 Q

o

O projeto do circuito de controle sera dividido em onze itens:

Medicéo da corrente do circuito de poténcia;
Limite da corrente de pico;

Partida progressiva;

Divisor de tenséao feedforward;

Corrente de referéncia;

Projeto da malha de corrente;

Defasagem na corrente de referéncia;
Frequéncia de oscilagao;

Projeto da malha de tenséao;

Pino de enable;

Conexao dos circuitos de controle aos drivers dos IGBT's.

1 - Medicao da Corrente do Circuito de Poténcia

Para medir a corrente do indutor Boost, foi escolhido o sensor de corrente LA 55-P da Lem. A corrente eficaz
nominal do primario deste sensor € de 50A. Para que se tenha uma tensdo de medigao de 3V de pico para a
corrente nominal, a resisténcia de carga do sensor devera ser calculada.

Vp =292 V Tensao de pico de medigao para a corrente nominal

Ip:=4287 A Corrente eficaz nominal do primario do sensor

Ky := 1000 Relagao de transformagéo do sensor

A corrente eficaz nominal do secundario do sensor:
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A resisténcia de carga do sensor:

Ry : M
M=
IS

Ry =68.113  Q

Ry =68 O

O circuito de medigao da corrente do circuito de poténcia pode ser verificado na Fig. C.1. E importante

salientar que:
VMO = VM

Vpo =292 Vi

I, = 42.87x 10 :

A

que sera usada mais adiante no calculo de RMo uma vez calculada a corrente de saida do multiplicador do

UC3854B, ..

Figura C.1: Circuito de medigao da corrente do circuito de poténcia.

2 -Limite da Corrente de Pico

O circuito integrado UC3854B possui a opgao de limitar a corrente de pico do circuito de poténcia. Os

componentes externos necessarios para desempenhar esse papel sdo mostrados na Fig. C.2.

Figura C.2: Limitador da

corrente de pico.
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Supondo que deseja-se limitar a corrente maxima dos retificadores em 55A, a corrente do sensor de
corrente sera, neste caso limite:

Lk limite=35 A
Iok limite |
Igmax® = K— |sm(2'n'frede'tj A
N

A tenséo sobre o resistor de medigao sera:

YM_limite(!) = Ismax(t) Rv

Ly -
k_limit
vk limite

AVA . =
M limite pk M
_ P KN

Y™ limite pk=374 V

Segundo o Application Note do UC3854, a corrente de Ry e Ry o devera estar em torno de 1mA. O circuito
integrado é acionado quando o pino 2 receber uma tenséo inferior a zero (limitado em -0,3V).

Por usar um sensor de corrente ao invés de um resistor shunt, ndo é possivel aplicar diretamente os circuitos
propostos pelo Application Note. O amplificador inversor com ganho -1 foi proposto com o intuito de inverter a
tenséo V), para assim emular a tensao que seria medida com um resistor shunt. Desta forma, é possivel
utilizar os circuitos proposto pelo Application Note.

R,:=10010° ©
Rp=10010° ©
R//R; = 100kQ

O pico da corrente de entrada do amplificador inversor:

VM. limite_pk
li pk= R

— 6

O pino 2 necessita de uma tenséo ligeiramente negativa para ser acionado. Supondo uma tenséo de -150mV
no pino 2 e uma corrente de 1,3mA, os resistores R 4 e R, s&o calculados:

3

Vpin2 = 15010 A
I =1310° A
limite pk-= *

Vpin02 + VM_limite - pk

Rk =

limite pk
3
Rygo =2.762x 107 Q
L 3
Rpgp=2.7100 Q
Recalculando a tens&o do pino 2 para a resisténcia de R, escolhida:

Vpino2 = Rpk2 limite pk~ YM_limite_pk

3

Vpino2 =—230x 10~V
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Aresisténcia de R 4 é calculada:

. 7.5- Vpino2
Rpgp = —————
limite pk

Roj) = 5.946x 10° O

Ry =561 ©

Conferindo os valores de corrente e tens@o no pino 2 para os valores de resisténcia escolhidas:

7.5+ VM limite_pk

Rok1+ Rpko

-3

limite pk=

Vpino2 =73 = Rpk1 Tlimite pk

3

Vping2 = —83.614x 10 \

3 - Partida Progressiva

O capacitor de partida progressiva é responsavel por definir o tempo em que a tenséo de referéncia atinge o
seu valor nominal, apds partir de zero. Este capacitor ndo possui nenhuma influéncia sobre a partida do
retificador. O capacitor de saida do circuito de poténcia precisa estar pré-carregado com a tensdo nominal de
saida. Assim, o capacitor de partida progressiva é calculada para que o sistema opere em condigdes
normais apoés a partida, em separado, do retificador.

6

icss = 1410 ~ A
Vref = 3 A\

thartida = 1 s

= iCss 'tpartida

SS
Vref
C.. =4667x 10 °
ss — 7><
Cy =4710°° F/35v

4 - Divisor de Tensao Feedforward

O divisor de tensao feedforwardé responsavel por adaptar a corrente de referéncia devido a oscilagdes da
tensdo de entrada. Os componentes externos que realizam esta tarefa sdo mostrados na Fig. C.3. Na
verdade, se trata de um filtro passa-baixa de 22 ordem.
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Repy g
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2
Vi AN
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R
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1
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l '
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3 l moy,

Figura C.3: Divisor de tensao feedforward.

Segundo o datasheet, a tensao do pino 8 pode variar entre 0 e 4,5V. O divisor conectado ao pino 8 (Vrms)
devera produzir uma tensao igual a 1,5V quando a tens&o de entrada esta no seu valor minimo. Conforme
explicado no inicio do projeto, a tensdo de entrada pode variar desde 220V - 10% até 220V +15%.

O primeiro passo € estabelecer os valores dos resistores que compdem o divisor resistivo. Pelo Application
Note, a tenséo V¢ deve ficar em torno de 7,5V quando a tensdo de entrada é minima. A tensao média de
entrada, apos o retificador, usada para calcular os resistores, € dada por:

Vin med = 0-2(0:9V;)

Vinimed =1782 V
foC =7.5 \Y%
Definindo:

Ry =91010° O

Vir R

Vin_med - Ve

Ri3 =

Ry = 7.996 10°

Riy:=82100 O

Vit (Rest * Rer3)~ Vin_med Refs
Vin_med - Vit
Repy = 31.782% 10°

Repy

Rip=33x 100 O
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Recalculando as tensdes Vg, e Vi para as resisténcias escolhidas:

Vinimed' (Rfﬂ + RfB)
Repp + Rep + Reps
Vi =7719  V

Ve =

Veo: Vinimed’RfB

e —
Rep + Repy + Ry

V=153 V

Quando a tensdo de entrada é maxima:

Vin_med_max =09 (1 1 5Vr)
Vi =277 V

in_med_max

Vinimedimax' (Rff2 + Rfﬁ)
Rep + Repp + Reys

Vi max= 9863V

focimax =

v ] Vinimedimax' Res
ff max~
- Repy + Repp + Rz

Vi max= 1.963 v

Neste caso, a tens&o de entrada n&o varia muito entdo néo ja perigo de ultrapassar o limite maximo de 4,5V.

O segundo passo é determinar os capacitores de filtragem do divisor de tensao feedforward Segundo o
Application Note, a percentagem de ripple de tensao de 22 harménica na entrada feedforward resulta na
mesma percentagem de ripple de corrente de 32 harmbnica na corrente de entrada. Os capacitores de

filtragem (C¢1 € Cgp) atenuam o ripple de tenséo da tenséo de entrada retificada. O ripple de 22 harménica é

66,2% da tensao de entrada.

Deve-se, portanto, determinar qual é a percentagem de 32 harmonica gerada por esta fonte de distorgéao,
(divisor de tenséo feedforward). A atenuagdo necessaria, G g, sera esta percentagem dividida por 66,2%.

%3harm:: 05 %

Gf B %3harm
7 662
Ggp=7.553x 10 ;

Os dois polos do filtro sdo colocados na mesma freqiiéncia para garantir a maior banda-passante. A freqliéncia

de corte do filtro é calculada:

f

ripple 2harm = 24,

ede

fripple_2harm: 120 Hz
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ff corte =+ Ot fripple_2harm

fff corte = 10429 Hz

A freqliiéncia de corte é utlizada para determinar os valores dos capacitores:

1

Cepy = —
ff1
2 fff;corte ‘Rep

-9
Cypy = 462.454x 10

— 6

1

Chpm——————
12
218 corte Ref3

~6
Cgpp = 1.861x 10

6
Cp=2210 ° F

5 - Corrente de Referéncia

A corrente de referéncia (ly,) € obtida multiplicando a saida do compensador de tens&o e uma amostra da
tensao retificada de entrada, que fornece o formato apropriado da corrente, e dividindo este resultado pela
tensao do pino 8, ou seja, a tensdo média de entrada. O compensador de tenséo sera projetado mais adiante.

A corrente de entrada do multiplicador (liac), ou seja, a corrente responsavel por fornecer o formato da
corrente de referéncia (sendide retificada, neste caso), ndo deve ultrapassar 25QA quando a tensdo da rede é
220V + 15%. O pico da tenséo retificada quando a tensdo de entrada é 220V + 15% é:

VRet pk = V2 (1.15V;)

VRet pk = 357796V

Um resistor, RIAC, é conectado entre a saida positiva da ponte retificadora e o pino 6 do UC3854B. Assim:
Lac=25010 ° A
VRetJ)k
liac
Ripc = 1431x 10°

Riac=

Riac=15x10° @

VRet_pk
Riac
—6

liac=
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Segundo o Design Note, a corrente maxima do multiplicador do UC3854B nao esta diretamente associada ao
resistor Rget. A corrente maxima devera ser igual ou menor que o dobro da corrente instantanea liac. Arazéo
entre ly, € liac, portanto devera ser igual a 2 quando a tensédo de entrada € minima, onde a poténcia nominal
ainda devera ser entregue a carga. Para tensdes de entrada inferiores, o retificador operara com limitagdo de
poténcia.

A corrente de pico maxima na saida do multiplicador é calculada:

Vrmsimin =09V, Tenséo eficaz minima de entrada
Vyga=6 V Tenséo de saida de saturagcao do amplificador de tenséo

ﬁ'vms_min' (VVEA - 1'5)
225Ripc

~373352x 1000 A

Mo max =

IMo_max

Esta corrente define o valor maximo da corrente do circuito de poténcia quando a tensdo de entrada € minima.
A corrente de pico do circuito de poténcia é calculada considerando que o limite de poténcia processada por
cada retificador € 5% maior do que a nominal:

P

0
Plimite’= 105

Plimite= 6300 W

V2 Pimite

L =
in_pk -
Vrmsimin' n

Lin pk =49-997 A

No item 1 foi mencionado que Ry, seria calculado posteriormente. Segundo o Design Note, a tenséo sobre

Rwmo Necessariamente precisa ser igual a tenséo sobre Ry, quando a corrente de entrada for maxima (220V -
10%).

Ryense =
ense
Ky
Ro.. =68x10° @
sense X
2.25Pjimite RiaC Rsense

RMO . 2
Vrms_min il '(VVEA_ 1'5)

3
Ryfo = 9-106x 107 Q
=9.110° @
Ryfo =91

E possivel verificar o projeto do multiplicador ao tragar os graficos das correntes eficazes lac, Iyo € Iy €m
relagédo a tensdo de entrada. Define-se o passo da tenséo eficaz de entrada:

Passo :=20

n :=0.. Passo
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LISV, - 0.9V,

V. (n) :=09V_+ n
1n_rms r Passo

As correntes eficazes ¢, Iy, € I, € @ poténcia de entrada e seus graficos (Fig. C.4, Fig. C.5 e Fig. C.6) :
Vin_rms(n)

Riac

GAC rms(M) =

lac rms™ (Wea—15)

2
2.25
( 'Vinrms(n)]

Mo rms_est (M =
0.9V,

IMo_rms(n) = if(IMo_rms_est () > 2'IiAC_rms(n) > 2'IiAC_rms(n) > IMo_rms_est () )

Rpmo

Rsense

lin rms(M =Ivo rms(™)

Pin_max(n) = Vin_rms(n)'lin_rms(n)

250 | T
IiACfrms(n) I e A R
— 210 *
IMofrms(n)
1510 * ///
110 ¢
190 200 210 220 230 240 250 260

Vinfrms( n)

Figura C.4: Correntes eficazes I;ac € Iporms Versus a tensao eficaz.

37005
7.002x107,

7000

Pin max1)6995

6990

6.988x10°60gs

190 200 210 220 230 240 250 260

198x10°, Vin rms(® 253x10°,

Figura C.5: Poténcia de entrada versus a tensao eficaz.
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o 40
35.329x10°,

35

I in_rms( n)

30

27.649x10°, 55
190 200 210 220 230 240 250 260

198x10°, Vin rms(® 253x10°,

Figura C.6: Corrente eficaz de entrada versus a tensao eficaz.

6 - Projeto da Malha de Corrente

Como se trata de dois pré-reguladores boost iguais, basta fazer o projeto da malha de corrente para um
pré-regulador pois o controle de corrente do outro sera idéntico.

Determinagdo da Planta
Vi=5 V Amplitude da dente-de-serra

E necessario criar um resistor shunt imaginario, equivalente ao Ry, para que os modelos dos PFC Boost
tenham validade.

Ry

Reh =——
Ky
Ry, = 68x 10° a

A fungao de transferéncia simplificada da planta que relaciona a corrente do indutor e a variavel de controle,
no caso a razao ciclica, é definida pelo indutor de entrada e a tensdo de saida conforme:

_ ILin(s) _ Vo
Gplanta_simpliﬁcada(s)_ D(s) s'Liy

A fungédo de transferéncia de malha aberta considerando o efeito da amostragem é:

Rsh Vo s 52
sVpLiy 2 2.2

G(s) =

Substituindo s por j.w:
j=A-1
£:=10,20.. 100.10°
o=2mnf

s=j2nf
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2 a2 2 [F .2
j2mf - T tjN-m +om | jomf—f. I ZNTm + 0T

4

Rsh Vo

j2-mf
VL (n'fs)z

Gy() =

Os diagramas de magnitude e fase da fungdo de transferéncia de malha aberta da planta sem compensador s&o
mostrados na Fig. C.7 e na Fig. C.8, respectivamente.

40
20
20~10g(| Gs(f)| )
0
-20
10 100 1-10° 1-10* 1-10°

f

Figura C.7: Diagrama de Bode de magnitude da planta sem compensacao.

4 2 4 2
fs-\/—rc + 161 fs~\/—n + 16

2-n-f 4 ——————— 2-m-f —
- 4 4
Fase 4(f) = 7 + atan 5 + atan 5
o —fgm

4 4

=50

-100 =

~150
180
T'FaSCGS(f)
- —200

~250

=300
10 100 1-10 1-10 1-10

Figura C.8: Diagrama de Bode de fase da planta sem compensacao.

Os zeros complexos conjugados da planta estéo localizados em:

2

2 2
1 e -fS n-fs 5
f21:=—~ +| —16-7
2.1 4 4
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ou seja:
Lol
z1 5
f,1 = 9000
fo=1,
f,» = 9000

O polo da planta se encontra na origem.

Regulador de Corrente: Avanco-Atraso de Fase

Deseja-se que a frequiéncia de corte se encontre em:

5
¢ 75
£, = 2400

fS
fpiaa = 5
fpiaa =9000
O zero do regulador é colocado uma década abaixo da frequéncia do pdlo:
b
Z aa“ 10
f, aa =900

A fungao de transferéncia do regulador avango-atraso de fase:

- s+ 2wt
H(s) = —- Z_aa

S s+ 2-rc-fpﬁa

onde o ganho Ki é ajustado posteriormente.

A fungao de transferéncia de laco aberto incluindo o regulador é:

Rsh Vo | Izt 2nf, g, |2t (-2 n6)

2-f, 2
s T -fs2

FTLA(f) := : :
FrrfVely j2mf j2mf+ 2nd 4

4 2 4 2
f, ~\]—n + 161 fs-\]—n + 16

rmfp— 2e7f = ——
- 4 4 T f f
Faseppp A(f) :=— + atan + atan — — + atan| —— | — atan
2 —_f .nz - ,nz 2 fz_aa 1Cp_aa
s s
4 4

Os diagramas de magnitude e fase da fung&o de transferéncia de lago aberto da planta com compensador sdo
mostrados na Fig. C.9 e na Fig. C.10, respectivamente.
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) 0
~20.137x10",
-50
20-logl | FTLA(D)| ) \
-100
0
- 18.55x10% 50
10 100 1-10° 1-10* 1-10°
0 £ 3
10x10°, 100x10°,

Figura C.9: Diagrama de Bode de magnitude da FTMA com compensagao.

— 145.489x10°,

__,_,_-/d’_\
=200

180
T~Fase FrLA (D

=300

0

—347.261x10 5 4

10 100 1-10 1-10 1-10°
Jox10°, 100x10°,

Figura C.10: Diagrama de Bode de fase da FTMA com compensagao.

O ganho da FTLA na freqiiéncia de corte é:

201og(|FTLA(fC)| )=-106391 dB
O ganho Ki é, portanto:
|20-10g(|FTLA(ch ﬂ
K, = 10 20
K; = 208.703x 10°

Incluindo o ganho na fungado de transferéncia de lago aberto o diagrama de magnitude é modificada, conforme a
Fig. C.11:

; 2
Rsh Vo Ki  i2nf+2nf, 4y j2nf . (5-2-n-f)

. : 1
FemEVely, j2mf j2mf+ 2mh) 21, 2

FTLA(f) :=

2
T -fS

100

50 \
20-log(|[FTLA(D)| ) \

=50

Figura C.11: Diagrama de Bode de magnitude da FTMA com compensacao e o ganho

da malha de corrente.
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Ganho na frequéncia de corte:

2010g(|FTLA(R,) )= -17.358+ 10 dB

Margem de fase:

180
MF = 180+ — Fasepry_ A(E)

MF = 30.24

O regulador avango-atraso de fase sera implementado no UC3854B conforme mostrado na Fig.

c.12.
CCEAZ
I
RCEA2 CCEAI
AN I
J RCEAI
" ANV [4] N
- —l— a'\A% 5 +
IMo

Figura C.12: Regulador avango-atraso de fase.

Considerando que a impedancia equivalente da realimentagdo é muito maior do que a resisténcia da entrada
inversora, R.ga1, a fungéo de transferéncia do regulador é:

1
s

+ —
Vout(8) Rega2CeEatl

Vref(s) - Vamostra(s) CCEAl + CCEA2 j

Rega2CeraTCcEA2

Os componentes do regulador avango-atraso de fase podem, entdo, ser definidos comparando a funcéo de
transferéncia definida acima e aquela usada no projeto do regulador, apresentada novamente abaixo:

S'RCEAI'CCEAZ'[S +

K{ s+2n
S s+ 27

fz_aa

fp_aa
Definindo:

Repap=9-110°
Os demais componentes s&o calculados:

1

C =—
CEA2
KiRcEAl
—12
Cepap = 526.539% 10
— 12

(_fp_aa + fz_aa)
Ccea1=-Cceaz —
z aa
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-9

—9

1
Repmr=-—"—7——
CCEATZ™ L, aa

Repani=3910 0

Plotando os diagramas de Bode das duas fungdes de transferéncia, Fig. C.13 e Fig. C.14, para comprovar a
sua equivaléncia:

Ki i2mf+2nf,
H(f) = - - =
j2nf j2mf+ 2-T|:-fp aa
1
j2nft ———
Ho : Rcea2CeEAL
o) =
j21'chC C, j2mf+ CCEA1+CCEA2
2mfReparCepaz| 12
Reea2CcearCeEa2

60

40
20-10g(| Hi(f)| ) \
m’g(|Hi2(f)| ) 2

0 \\

Figura C.13: Diagrama de Bode de magnitude da fungao de transferéncia do compen-
sador de corrente.

020
—33.557x10°,

LsO~arg(H ~(f)) v
n i

180 60
—ar Hi2(f))
T
-80
___/
0
— 89.427><10,100
3 4 5
10 100 1-10 1-10 1-10
0 f 3
J0x10°7, 100x107,

Figura C.14: Diagrama de Bode de fase da funcao de transferéncia do compensador de
corrente.
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Estudo da Malha de Corrente em Malha Fechada

A fungao de transferéncia de malha fechada da malha de corrente é dada por:

H(s)- PWM-Gy(s)

Gy i(s) =
'MF i1
- 1+ Hi(s)'PWM'Gi(S)'Ksensorii
onde:
1
PWM = —
Vi
PWM =0.2
Ksensor_i =Ry
-3
Ksensorii =68x 10
entdo:
: 2
Vo Ky j2mf+ 2'n'fz_aa | j2ntf N (j-2-n-f)
T 2-f, 2
JzﬁthL1n12”fJ2nf+2”%7aa S “'fsz
Gmr (D) = : 2
- Rsh Vo Ki  j2rf+ 2'Tt'fz_aa | j2nf N (j-Z-Tt-f)
F2mEVely j2mf j2mi+ 2mt) 4, 2 2.2

S

Os diagramas de magnitude e fase da fung&o de transferéncia de lago fechado da malha de corrente séo
mostrados na Fig. C.15 e na Fig. C.16.

f:=10,20.. 100103

30

20

10 \._

20-log| Gy (D | )

10 100 1-10 1-10 1-10

Figura C.15: Diagrama de Bode de magnitude da FTMF da malha de corrente.

200

179.879x10°, \

ITSO‘arg(G MF_i(f)) 0 i

~100

~ 179.874x10% 9
10 100 110 1-10* 1-10°

0 f 3

10107, 100x107,

Figura C.16: Diagrama de Bode de fase da FTMF da malha de corrente.
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Fungéo de transferéncia de malha fechada simplificada:

VO K; s+ 2'TC'fZ7aa

sVeliy s s +2'”'fp7aa

N Reh Vo E S+ 2'Tc'fz_aa
s Vel s s+ z'n'fp_aa

FTMFj(s) =

1

Resolvendo a equacéo de 2 grau (denominador da fungdo FTMFi(s)):
3 2
Vps™Lip + Vps Lin 2mfy ap + Ryp Ky Vs + Ryp Ky V2t oy

Na forma ménica:

2, KiRgh Vo - KiRgy Vo 2ty ag
VeLin VeLin

53 + 2~Tc~fp_aa-s

Define-se os coeficientes de s como:

ap:= 2-7:-fp_aa
KiRgp Vo
ay=———
Vi Lin
KiRsp Vo211, aa
33 =

Vt'Lin
Define-se ainda as variaveis Q, R, Se T:

Q _ 33.2 - alz
T9

9«al'a2 - 27—a3 - 2-2113
R:=

54
. 3 2
S:=\IR+\/Q + R
T:= R—\/Q3+R2

Assim, os pdlos s&o dados por:

(5]

1
leFl =S+ T- gal

piMFi = —38627.955  rad

-1 1 !

PoME; = —8960.357+ 6199.2651 rad
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-1 1 o1
PaMFi = (S +T) = Say - J-;ﬁ-(s )

P3MFi = —8960.357- 6199.2651  rad

Entao:
K;V, (s +2nf, aa)
FTMF(s) = : =
i Vi'Lin (S - leFi)(S - PzMFi)(S - P3MFi)

\'A (2- jref + 2 f _aa)

Velin (@it = pimpi) @i - powmpi) @57 - PamEi)

FTMF{(f) :=K;

Os diagramas de Bode de magnitude e fase mostrados na Fig. C.17 e Fig. C.18, respectivamente, comparam
as fungdes de transferéncia de malha fechada obtidas, a completa e a simplificada. Nas baixas freqiiéncias
(até 1kHz), as duas fungdes transferéncia sao idénticas; as diferengas significativas sdo bastante visiveis a
partir de 1kHz.

40

20

20~log(|GMF_i(f)| )

mgq FTMFi(f)|) 0

~20

Figura C.17: Diagrama de Bode de magnitude da FTMF completa e simplificada.

200

179.879x10°, \

100

180
T-ar G MF_i(f))

— 0
%arg(FTMF i(f))

~100

0
— 1 79874)( 1 0 =200

10 100 1-10 1-10 1-10°
10x10°, f 100x10°,

Figura C.18: Diagrama de Bode de fase da FTMF completa e simplificada.
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7 - Defasagem na Corrente de Referéncia

Um estudo anterior mostrou que inserindo uma defasagem na corrente de referéncia melhora a taxa de
distor¢do harmdnica das correntes de linha no primario do transformador Scott. Utilizando o novo
compensador de corrente, algumas simulacdes foram realizadas para verificar a influéncia de defasagens na
corrente de referéncia, conforme foi mostrado na Tabela 3.2. Na simulagéo utilizou-se uma onda
dente-de-serra como sinal portador pois € o mesmo gerado pelo UC3854B.

Para poder defasar a corrente de referéncia do UC3854B, pensou-se em duas solugdes: circuito defasador por
meio de um ampop com ganho unitario e um circuito RC. As duas solugdes seréo apresentadas.

Defasador utilizando um ampop :

Faz-se o projeto de um circuito defasador de ganho unitario, por meio de um amplificador operacional, na
entrada do pino 6 (lac), responsavel por fornecer o formato da corrente de referéncia. Primeiramente seria
necessario, em vez de apenas Ripc, colocar um divisor resistivo cuja tenséo sobre o resistor inferior seria a

entrada do defasador. Na saida do defasador seria colocado um resistor entre a sua saida e o pino 6 para
fornecer ao circuito integrado a corrente de projeto. A Fig. C.19 mostra este circuito.

JS >
5 £ 1 s

Rps3
ANV
RiACl g 1{psl
- R
ps4
1 R, M (6]
1
LF356 iac
e
— T Cpsl A

Figura C.19: Defasador utilizando um ampop.

A defasagem imposta pelo circuito defasador devera ser de -7° por ter apresentado os melhores resultados de

simulacao.
AO :=-7 graus
®=2mf.4

A freqUiéncia do pdélo do defasador pode ser calculada:
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1
Ae-ﬁ) = —2-atan L
b ®p

()

P~
LA

180
2

tan

®, = 6163.75 rad/s

Como o ganho € unitario, Ry = Ry = Rgp = Rg3. Afreqliéncia do polo € também dado por:

1
.=
p Cps'Rps
Definindo:

Ry =1510° ©

Entao:
C..:= !
ps T .
©pRpg
C..=10816x 10~
pS_ . X
-9
Cps =11:10 F

O divisor resistivo é calculado imaginando o valor maximo de tensao de entrada (220V + 15%).

VRet pk = 357:796 v

VRiaC2_pk =33V

Riacp=1510" @

VRiAC2 pkRiacl
VRet pk ~ VRIAC2 pk

Riac2=

O resistor R4 € calculado para que a corrente que entra no pino 6 seja 250pA quando a tens&o de entrada é
maxima.

Vout_defasador pk =35 V

— 6
) vout_defasador - pk
Rps4 =
]'pin06 pk

3
Rpgq =22x 107 ©
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Defasador utilizando um circuito RC :

A segunda solugéo apresentada se trata de um circuito RC conforme mostrado na Fig. C.20. Esta solugao é
sugerida por [17].

éL n T 3

hv4

T
[=]

iiAC
C, j R, ~
1 AR

Figura C.20: Defasador utilizando um circuito RC.

A

Para o projeto de Rq, Ry, R4 e C4 é necessario primeiramente deduzir a fungéo de transferéncia que relaciona
a tenséo retificada de entrada e a corrente ijzc. Para facilitar a dedugéo, as impedancias equivalentes Z4, Z, e
Zq sao calculados.

R
Zy(s)= 4 Impedéancia equivalente do par R, C4
1+ SRdCd
Z1Ry
Zy(s)= Impedancia equivalente do par 4 R, (ao aterrar
Z1+Ry o pino 6)
ZH(s) =R fa
PASEAREA
(Rq + Ry + Rys-Ry-Cy)
Zeq(s) =R;+ 2, Impedancia equivalente total
(RyRy + RyRy + Ry-Rys-Ry-Cy + RyRy)
Zeg(s) =

(Rg + Ry + Rys-Ry-Cy)
A soma das correntes no né que une todos os resistores e o capacitor, resulta em:

Gac=1-1;

onde:

i=— Corrente total que circula por R,
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j=——— Corrente do parRy Cy
Z
Assim:
bac=i-1)
V. R Vin
in~ ',
. Vin Zeq
SAC= 5~
Zeq Zl
Ry
1 —_——
R Zeq i
IACT| 5 — 7 - [Vin
Zeq Zy

A fungéo de transferéncia pode, entao, ser obtida:

iac 1
Vin Zeq Z
LAaC R4

Vi (Rl-Rd +RyRy + R1~R2)+ s'RjRyRy-Cy

Os parametros de projeto dos componentes s&o o ganho de baixa frequéncia (G,) e a fase a 60Hz:

Ry
Gor =
(R)Rg + RyRy + Ry-Ry)
1ACmax _pk
Gpf = v,
inmax_pk

Fase = —atan

Definindo:
j=A-1
o :=2-1-60
iACmax_pk=25010" A

V-

inmax_pk:=1.15V2:220 Vv

Fasedesejada =-7 graus

Ry =110 @

3
Ry:=6810° O
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O ganho de baixa freqliiéncia:

IACmax _pk
Gpf = V.
inmax_pk
Gy = 698.722x 10 ’
Ry

Cpt =
(R)Rq + RyRy + Ry-Ry)
R

: (Gor Ry + GprRy — 1)

Ry = 16.023x 10°

Ry =Gy R

3
Ry=16100 O

A fase a 60Hz em radianos:

n
Fase 6o, = Fase gegejada” 180

Fase = —atan
60Hz [RI»Rd + Ry Ry + R|Ry

(RRg + RyRy + R|Ry)

Cd = —tan(Fase60HZ oR Ry Ry
Ry Ry

Cyq =68.578x 10 ’

Cq=6810 ° F

Os diagramas de Bode da fungdo de transferéncia sdo mostrados na Fig. C.21 e na Fig. C.22.
R
d

FT(f) = -
(R Ry + Ry'Ry + Ry-Ry)+ j2:m-F-Ry-Ry-Ry-Cy

f:=0.1,0.2.. 10 103

-120
-130 \
20-log(|FT ()] )
- 140
-150 ; \
0.1 1 10 100 110 1-10

Figura C.21: Diagrama de Bode de magnitude do defasador baseado no circuito RC.
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—11.626x10">,

180
—arg(FT(f)) -50
T

-~ 87.179x10% 99

0.1 1 10 100 1-10°

1-10*
100x10°°, f

10x10°,

Figura C.22: Diagrama de Bode de fase do defasador baseado no circuito RC.

8 - Freqiiéncia de Oscilagdo

A frequiéncia de oscilagdo da dente-de-serra do UC3854 é determinada pelos pinos 12 (RSET) e 14 (CT). O
resistor Rget j& foi determinado e sabendo que a freqiiéncia de oscilagao é de 18kHz, o capacitor Ct pode ser
calculado:

fg = l8~103 Hz

Ry =1010° ©Q

125
=
Reet fs
Cp = 6.944x 107 °
9

Cr=6810 ~ F

9 - Projeto da Malha de Tensao

Supondo que a malha de corrente € muito mais rapida do que a malha de tensao e que este Ultimo ndo sera
acelerado ao ponto da dindmica da malha de corrente ter efeito sobre o controle da tensao de saida, entdo, a
malha de corrente pode ser aproximada por uma constante, GMi. A Fig. C.23 mostra o d iagrama de blocos da

malha de corrente.
I I
pkref . X[S] -1 pk

Rsh

Figura C.23: Diagrama de blocos da malha de corrente.

Onde X(s) engloba o compensador de corrente, o modulador PWM e a planta Gi(s). ¢ é o erro entre o sinal de
referéncia e a corrente de pico na saida da malha.

Para que o erro seja nulo:

e=0

ipkref = Rh Tpk
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_ ipkref
R¢n

Assim, a malha de corrente acima pode ser substituida pela malha de corrente de malha fechada simplificada:

Figura C.24: Diagrama de blocos simplificado da malha de corrente de malha fechada.

I p(s)

Determinacéo da Planta

A fim de obter o modelo da planta que descreve o comportamento da tensdo de saida perante a corrente de
pico de entrada do retificador, &€ necessario primeiro analisar o estagio de poténcia:

ipp(t) ix(t)

JS Dt
S RSE

@E' K | oEn

ipr(t)

I

@Z' K

Figura C.25: Pré-reguladores boost nos secundarios do transformador Scott.

De um estudo anterior, as correntes ipp(t) e ipt(t) s&o, respectivamente, uma sendide e uma cosendide de
forma que ao se comporem formam a corrente iy (t), dada por:

L1V
. inpk’ 'inpk
0

Assim, o estagio de poténcia acima pode ser substituido por uma fonte de corrente continua em paralelo com
o capacitor de saida com sua resisténcia série equivalente (RSE) e a carga.

RSE

1x®) (D) IR,

5

Figura C.26: Circuito equivalente do filtro de saida.
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Para os conversores boost operando como pré-reguladores, a fungao de transferéncia da tens&o de saida
Vo(s) em relagéo ao pico da corrente ILin(s) é:

G (5) = Vo(s)
Lok(s)
J2V. R -RSEC P sEC
r o >0 ()
GO = e T RsEC, 1
[ 00 ° j2qpf4 ————
R,-C, + RSEC,
Zero da planta:
1
—_— =90.224 Hz
2n RSEC,
Pélo da planta:
! ! =0.984 Hz

2.m Ry-Cy + RSEC,

O esquema de controle completo, levando em conta a simplificagdo da malha de corrente, fica reduzido a:

Vrcf(s) 8 ref I'AC Vo(s)
Hy(s) > — Ry 1V Gy(s) >

A K.V,

ms

Figura C.27: Diagrama de blocos da malha de tensao

O multiplicador do UC3854B é presente no diagrama de blocos da malha de tensdo. A saida do compensador
de tenséo H,(s) é Vyga que multiplica liac/K.V 2. O resultado desta multiplicagéo é a corrente de referéncia
que circula pelo resistor Ry, cuja tensao ao ser comparada com a tenséo sobre o resistor é a entrada da
malha de corrente. A saida da malha de corrente fornece a corrente de pico do estagio de poténcia.

Para o célculo do compensador de tensao, considerou-se o ponto de operagéo onde a tensédo de entrada é
maxima. Sabe-se, porém, que a corrente l;5c varia senoidalmente, sendo representada aqui somente por seu
valor de pico, e a malha de tens&o deveré ser estavel para toda a variagdo dejhpc. Vms € liac Sa0 calculados
no ponto de operagao:

vinﬁmedﬁmax =09 (1 A5 Vr)
V: =227.7 A\

in_med_max

Vin med maxRff3
L e —
Repy + Repp + Reps

Vims= 1963V

V2115V,
Riac
6

LAc=238531x10 ° A

liac=
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K:=1 v Ganho do UC3854B para acertar as unidades da saida do multiplicador

Segundo o datasheet do UC3854B, a corrente de saida do multiplicador é dada pela equagao:

~Jiac(Vyea~19)

Mout = 5
K-Vims

-6
Inout = 278.578x 107 ° A

Iniciando o projeto do compensador de tenséo, define-se:

Vief =3 Tensao de referéncia do compensador de tenséo
Vref <

Kyg =— Ganho do sensor de tenséo
V0

Ky =7.5% 10 °

A funcéo de transferéncia de lago aberto da malha de tens&o (sem o controlador de tens&o), considerando
apenas um pré-regulador, boost e seus diagramas de Bode s&o:

jrmf+
Lac 1 V2V;| RyRSEC, RSEC,

FTLAY(B) = Kyg = Rpo '
kv, 2 Rpp Vo | RyCo+RSEC, | 1

0 j2mf 4 ——————
R,-C, + RSEC,

f:=0.01,0.02.. 1000

0
A
-20
20- 10g(| FTLA ( f)| )
-40 -
~60 3
001 0.1 1 10 100 1-10

Figura C.28: Diagrama de Bode de magnitude da malha de tensao em malha aberta.

— 575.98x10"°,

%arg(FTLA v(f))—5o

-~ 78.077x10% 0o
001 ol 1 10 100 110

10x1073, 1x10°,

Figura C.29: Diagrama de Bode de fase da malha de tensao em malha aberta.
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A fim de comprovar que a simplificagdo referente a malha de corrente é valida, a fungao de transferéncia de
lago aberto da malha de tensdo usando como malha de corrente a sua fungao de transferéncia de malha

fechada.
liac
FTLAL((5) = Ky Ry 1o-Gy(5) Gy ()
K-Vims
PR —
LiaC V2V, R RSEC, ! RSEC KV, (2mf+2nf, )
FTLA () =K (g Rivo' : : | i 3 BRY?
v v KV o °l Vo RgCo+RSEC, jomte ! Vilin (278 1mpi) (278 - p omiri) (278 - p 3wiF)
R,C,o+RSEC,
j2mf +
RSEC,

V2V, R RSEC,
Vo RgCo+RSEC, ., o 1
R,-C, + RSEC,

iac R 1
2 Ry —
2 Reh

FTLA Simplificadd® = Kys®
K'Vrms

f:=0.1,0.5.. 100103
0
—ﬁ—\\\

20- 10g(| FTLAvc(f) | )
mgq FTLA  Simplificadd f)| ) ¥

1-10

100
0.1 1 10 100
f

Figura C.30: Diagrama de Bode de magnitude da malha de tensao utilizando a malha

de corrente completa e simplificada.
2-m-f j

2-m-f
— atan
~P 3MFj

P 2MFi

2-m-f ] (
— atan

2-m-f
— atan
aa “P IMFi

Fase pry ayc(f) = atan (2w FRSEC )~ atan[ 27 (R ,C , + RSEC, )| + atan[ vy

FaseFTLAVSimpliﬁcado(f) = atan (2~n~f‘RSE~CO)— atan[Z‘mf‘ (RO‘C0 + RSECO)]

0 \ ST
-50
- FaseETLAVC )
— -100

180
—Fasepr AvSimplificado(?)

-150
1-10 10°

~200
0.1 1 10 100
f

Figura C.31: Diagrama de Bode de fase da malha de tensao utilizando a malha de

corrente completa e simplificada.
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Pode-se observar que para as freqiiéncias de interesse da malha de tenséo, ou seja, entre 0 e 120Hz, os dois
diagramas de Bode sao idénticos aos obtidos utilizando a malha de corrente de malha fechada simplificada.
Assim, para o projeto da malha de tenséo, a simplificacdo é completamente vélida e sera usada.

Regulador de Tensao: Avango-Atraso de Fase

O regulador de tenséo foi ajustado utilizando a ferramenta rifool do MatLab 6.5. Optou-se pelo compensador
avancgo-atraso de fase devido a presenca de um pélo de baixa freqliéncia na planta que torna o sistema lento.
A Fig. C.32 mostra o Lugar Geométrico das Raizes e os diagramas de Bode da planta.

Root Locus Editor (C) Open-Loop Bode Editor (C)
1 30 T T
0.8 it 20+ 4
06 18 10 ]
[}
°
2
L 1<
0.4 2 ol g
=
0.2 7
101 GMminf il
2 Freq: NaN
< P
S 0-© Stable loop
E -20
0.2+ B
-04+ -
>
()
=
0.6 18
©
=
o
-0.8+ -
P.M.: 102 deg
Freq: 10.2 Hz
1 L L L L L -180 = T — E— = _—
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 1 0'2 100 102 104

Real Axis Frequency (Hz)

Figura C.32: Lugar das raizes e diagramas de Bode da planta.

A questéo principal deste projeto € onde alocar o zero do regulador. A primeira opgao seria tentar anular o
efeito do pdlo da planta. Porém, por se tratar de um circuito fisico onde os valores dos parametros oscilam,
nao é possivel anular perfeitamente o pdlo da planta com o zero do regulador. Assim, o zero foi alocado na
frequéncia de 17Hz para que os dois polos lentos (do compensador e da planta) atinjam novamente o eixo real
sem um ganho extremamente elevado.

112
fuy a0 ="
vz_aa T 5
fy; = 17825 Hz

O pélo do compensador foi alocado numa freqliéncia acima do zero da planta, porém, proximo:

1 1
fvp_plantal = E.RSE-CO

f,

p_planta = 90224 Hz
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615
vp_aa "~ E
fup aa = 9788 Hz

O ganho da planta foi ajustada para que todos os pélos de malha fechada se encontrem sobre o eixo real para
eliminar a possibilidade de respostas de 22 ordem.

K, =7.1210"

O LGR e os diagramas de Bode do sistema completo (planta e compensador téorico) podem ser verificados na
Fig. C.33:

Root Locus Editor (C) Open-Loop Bode Editor (C)
150 T T T T 100 P T T T T T T e

100 - 1 s0r 4
o
2
©
°
2
‘c
g
50 - =
ol 4
GM.: Inf
5 Freq: NaN
o 0 = o -He—O0 - Stable Ioop‘
g -50
90 £ - T T p\/,—
-50 -
=)
@
=
o -135¢ 1
(2]
©
100 - AL
P.M.: 80.1 deg
Freq: 77.8 Hz
150 [ L L I I I I L -180 - ! :
-900 -800 -700 -600 -500 -490 -300 -200 -100 0 107 10" 10° 10' 10° 10°
Real Axis Frequency (Hz)

Figura C.33: Lugar da raizes e diagramas de Bode tedricos da planta com compensagao.

O compensador de tensao:

s+ 2mf,, 40
H,(s)=—- =

S s+ 2'“'fvp_aa

O compensador de tensao sera implementado com o UC3854B conforme a figura abaixo. As malha de tensao
dos dois circuitos de controle compartilhardo do mesmo compensador de tensdo. Isto é realizado através do
uso de um buffer que suporta a corrente de curto-circuito do pino 7.
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Definindo:

g RSE

g Rdl

Figura C.34: Implementagao pratica das malhas de tensao.

Ry = 1210

= Co
g Rd2
=0
Cvrz
i}
Cvfl va
i} AV
D] Rvi
- it —w
1
3Vdc i
UC3854B =
LM741
+
(7]
—-|—_ Cpinol]
+ j —
3Vde i
UC3854B =

Q

Os demais componentes sao calculados:

C,p =
vi2
Ky Ryi
Cyp = 11.704x 10
—9
p=11-10

Cy

1

9

F
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(_fvpiaa + fVziaa)

Cort = Cyupx c
vz _aa
- 9
Cygy = 49.402x 10
Copy :=47.107°
p = 47 F
, 1
Ryp=

Cvf1'2'7t'fvz_aa
3
Ry¢ = 189.97x 10

Ryp= 190100 ©Q

Plotando os diagramas de Bode das duas fung¢des de transferéncia (Fig. C.35 e Fig. C.36) para comprovar a
sua equivaléncia:

Ky j2mf+ 2w

VZ aa
Hy(f) ==~ 7 =
Fomf j2mt+ 2m, g
j2mf+
Ry ¢Cyf
Hvz(f) =
Cvfl + Cvﬁ
j2m R Copy| j2mf + —————
RyeCor1 G

100
\\\\\
20.1og(| Hv(f)| ) 50 e

Klogq Hv2(f)| ) o ‘\\\

=50
0.1 1 10 100 1-10 1-10 1-10

Figura C.35: Diagrama de Bode de magnitude do compensador de tensao.

0 ~40
—46.221x10°,

ﬂ. arg(H N f)) ~60
n

180 - (f))
—-ar,
T v2 -80

/_/ \\5‘_
89.956x10"
< ’ ) 100 3 4 5
0.1 1 10 100 1100 110" 110
100x10°3, f 100x10°,

Figura C.36: Diagrama de Bode de fase do compensador de tensao.
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Ajustando os valores dos componentes do compensador de tens&o para valores comerciais ou uma
associagao de no maximo 2 componentes, o pélo e o zero do compensador sdo levemente modificados,
resultando no Lugar Geométrico das Raizes e Diagramas de Bode completos (planta e compensador real)
mostrados na Fig. C.37:

Root Locus Editor (C) Open-Loop Bode Editor (C)
150 T T T T T T T T 100 F

80

40 -

Magnitude (dB)

50 -
20+

0FGM.: Inf
Freq: NaN
O - 9% Stable loop

20 :

Imag Axis
o

50 -

-135 - q

Phase (deg)

P.M.: 79.9 deg
Freq: 84.7 Hz
-

-150 L L L L L L L L -180 L imrrd— L
-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 107 10" 10° 10" 10° 10°
Real Axis

Frequency (Hz)

Figura C.37: Lugar das raizes e diagramas de Bode reais da planta com compensagao.

Para obter a amostra da tenséo de saida é necessario utilizar um divisor resistivo em paralelo com a carga.
Estes resistores séo calculados a seguir.

Especificagbes do divisor de tenséo na saida do pré-regulador:

V, =400 V Tenséo de saida do pré-regulador
ij=04 10 3 A Corrente que circula pelo divisor
Vief =3 V Tensao de referéncia do compensador de tensao

Os resistores do divisor:
) V0 - Vref
Ryp=———
il

3
Ryj = 992.5x 10

6
Rg; =110 ©

Vref
Rapi=——
d
3
Ry =7.5% 10

Rgp:=7.510 ©Q
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Calculando a tenséao de referéncia para os valores de resistores escolhidos:
VO

V.=V —Ryy - ——m
ref o dl
Rq1 + Ryp
Vier=2978 V

A poténcia dissipada por cada resistor do divisor:

PRrd1 = (Vo - Vref)id

-3
Prg = 158.809x 10~ W

PRd2 = Vrefid

-3

10 - Pino de Enable

Uma tens@o nominal acima de 2,65V permite que o circuito integrado inicie sua operagao. Uma vez operando,
o Cl sera desligado se a tenséo neste pino cair abaixo de 2,15V.
Um divisor resistivo € colocado entre o Vcc, o pino 10 (Enable) e a referéncia.

Veei=15 vV

VPil’lOl():: 4.5 A\

— 6
Idivisor =220-10 A

_ Vee = VPinol0
REna1 = Lo
divisor

3
Rppa = 47.727% 10

3
REnal :=47-10 Q

~ VPinol0

REnaZ = I
divisor

3
Rppan = 20.455x 10

3
REnaz :=22-10 Q

Calculando a tensao do Pino 10 para os valores de resistores escolhidos:

VCC

Vo 10=V.. —Rp i ——————
Pino10 cc Enal
Rgnal * REna2

Na partida do retificador, é interessante inibir a agéo do circuito de controle até que o capacitor de saida (C,)
tenha atingido a tensdo de barramento. Neste momento, a operagéo do circuito de controle pode ser
iniciada. Para inibir o circuito de controle durante a partida, utilizar-se-a um interruptor manual conectado ao
Pino 10 (Enable) na posigao ligada. Apds a pré-carga do capacitor, o interruptor pode ser desligado.
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11 - Conexao dos Circuitos de Controle aos Drivers dos IGBT's

Os circuitos de controle sdo conectados diretamente aos drivers SKHI10 da Semikron. Quanto aos drivers,
pode ser necessario adicionar resistores de gate em paralelo com os ja existentes nas placas. Uma vez

implementados os circuitos de controle, os pulsos de comando dos drivers seréo verificados para garantir um
melhor desempenho.
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Projeto do Circuito de Partida
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Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnolégico

Departamento de Engenharia Elétrica
Instituto de Eletronica de Poténcia

Projeto dos Circuito de Partida

o Especificagoes de Projeto

P, =12 103 W Poténcia de saida do retificador trifasico
V=400 V Tensédo de saida

n:=0.9 Rendimento de cada pré-regulador boost
V=220 Tensao eficaz da rede ( +15% ou -10%)
frede = 60 Hz Fregliiéncia da tensao da rede

fg = 18~103 Hz Frequéncia de comutagao

A partida do conversor boost requer alguns cuidados no sentido de limitar a corrente de in-rush pelo fato dos
capacitores de saida estarem completamente descarregados. Desta forma, necessita-se de um circuito de
pré-carga destes capacitores. Isto sera realizado através de dois resistores de fio que suportam uma energia
elevada e um contactor. Os resistores serdo conectados em paralelo com os contatos do contactor de modo
que, apos a pré-carga dos capacitores, estes possam ser retirados do circuito (ao fechar o contactor), pois em
regime permanente representariam uma grande fonte de perdas.

As especificagdes para o projeto dos resistores sdo as seguintes:

Vimax_pk= 1-15V2:V;

Vrmaxipkz 357.796 \% Valor de pico da maxima tenséo de fase
IRmaX_pk:: 7 A Corrente de pico maxima desejada
Cyi=12 10 3 F Capacitor de saida do retificador trifasico

O calculo do resistor de pré-carga:
Vrmax_pk

recarga ‘-~
Rp £ TRmax _pk

Rprecarga =51.114 Q

O valor comercial escolhido para o resistor de pré-carga é:

ARCOL
50 Q Resistor a fio com envoltério de aluminio

Rprecarga = o
Caddigo: N HS100 50R
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O tempo de duragao do regime transitério até que a tensao de barramento tenha atingido 90% do pico da tensao
maxima da tensao secundaria, pode ser calculado pela constante de tempo:

©:=3Ryrecarga Co

t=1.8

Uma simulagao foi realizada para testar o circuito de partida. A D.1 mostra a tensdo de saida durante a partida.
Em 2s, o contactor é fechado e os resistores de pré-carga séo curto-circuitados. A simulagao foi realizada sem

carga.

S

O fabricante do resistor de poténcia sugere a utilizagdo de um dissipador de 1°C/W.

400V
200V :
274V 307V

oV

o V(Vo)
40A
20A+
0A IJJLJII T e e e ‘ ‘
Os 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 2.5s
I(LT) o I(LP)

Time

Figura D.1: Tensao de saida e corrente dos indutores boost durante a partida.
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