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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de retificadores de corrente com fator de
poténcia elevado e capacidade de regeneragdo de energia utilizados como estagios
de entrada em conversores indiretos de frequéncia. Foi estudada a viabilidade do
emprego do circuito integrado UC3854, buscando a simplificagéo dos circuitos de
controle e comando. E apresentado o equacionamento, etapas de funcionamento, e
uma metodologia de projeto para os retificadores de corrente monofasicos,
retificador de corrente trifasico com dois bragos e para o retificador de corrente
trifasico com trés bragos. S&o apresentados os resultados de laboratério obtidos

para cada topologia em um poténcia de 1kw.



ABSTRACT

This work presents a viability study of employing the integrated circuit
UC3854 with high power factor rectifiers, which are used as front-end pre-
regulators in indirect frequency converters. Besides regeneration capability this
work is seeking the simplification of the control and command circuits.
Mathematical analysis, operation stages and a project methodology is presented
for the single-phase rectifier, the three-phase two-leg rectifier and the three-phase
three-leg rectifier. Experimental results obtained with a 1kW laboratory prototype

are presented.



INTRODUGAO

Ha muito tempo é realizada a transformacdo da energia alternada para
continua, desde em simples conversores calcc que alimentam equipamentos
eletronicos, como radios e televisores, até em aplicagdes industriais no acionamento
de motores cc ou como estagio de entrada dos conversores indiretos de frequéncia,
utilizados no acionamento de motores de indugao trifasicos.

Embora exista uma vasta aplicagéo dos retificadores ca/cc, este estudo sera
voltado para a analise e determinagdo das caracteristicas necessérias para a
operacdo do retificador de corrente dentro dos conversores utilizados no
acionamento de maquinas de corrente alternada, devido ao grande crescimento
industrial verificado nestes ultimos anos.

Os conversores ca/ca ou conversores de frequéncia, como normalmente s&o
conhecidos na industria, séo divididos em dois grupos, caracterizados pela forma de
como € realizada a converséo da energia [1]:

e conversor direto de frequéncia e

e conversor indireto de frequéncia.

O conversor direto de frequéncia ndo utiliza estagio intermediario
armazenador de energia, enquanto o conversor indireto de frequéncia utiliza um
estagio cc intermedidrio, obtido através da retificacdo e filtragem da tens&o de
entrada do conversor. A Fig. 1 apresenta um diagrama de blocos do conversor
indireto de frequéncia, utilizando como estagio de entrada a ponte de Graetz.

Ponte de
Graetz Inversor
fase1 - *t_
arramentol
fase2 cc =
fase3 )

Fig. 1 — Conversor indireto de frequéncia.

Normaimente a energia circula do estagio retificador para o estagio inversor.

No momento da frenagem do motor de indugéo trifasico a energia cinética produzida
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pelo rotor faz a tens@o do barramento cc subir. Portanto, existe a necessidade de
processar esta energia para evitar a danificacdo dos interruptores. Pode-se utilizar
um conversor “Buck” e desviar esta energia para um conjunto de resistores (técnica
conhecida como frenagem reostatica), conforme a Fig. 2, implicando em um
desperdicio de energia. Outra possibilidade é devolver a energia para a rede

elétrica, empregando um retificador controlado no estagio de entrada.

; ]

‘ tConversor
"Buck"
|

fase1
fase2 o
fase3 -

Fig. 2 — Conversor indireto de freqiéncia associado ao conversor “Buck”.

Historicamente, o sistema motor-gerador de Ward-Leonard foi o primeiro
sistema que realizou a conversdo de energia ca para cc [7]. Este conversor
apresenta as seguintes caracteristicas:

e corrente de entrada sinusoidal;
o excelente fator de poténcia;
¢ tensdo de saida cc variavel e

o Dbidirecinalidade de energia.

O sistema de Ward Leonard ainda é utilizado na industria devido as
caracteristicas citadas acima, porém vem sendo substituido gradativamente por
dispositivos a semicondutores, pois sdo pesados, volumosos e apresentam um alto
custo de manutencao.

O retificador trifasico a diodos, também conhecido como ponte de Graetz, é o
mais simples dos conversores que utilizam semicondutores. A Fig. 3 (a) apresenta a

topologia e a Fig. 3 (b) ilustra a forma de onda da corrente de uma fase.
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(a) (b)
Fig. 3 - (a) Retificador trifasico — ponte de Graetz; (b) formato da corrente de
entrada.

Devido o baixo numero de componentes, este retificador apresenta alta
confiabilidade e simplicidade de entendimento, além de possuir um fator de poténcia
relativamente elevado (0,90). Entretanto, devido ao uso de diodos ndo é possivel
realizar a regeneracéo da energia ou controlar a tenséo de saida, apresentando uma
corrente de entrada n&o sinusoidal com elevado conteudo harmodnico. O fato da
corrente n&o ser sinusoidal implica em numerosos problemas para o sistema de
poténcia [2].

Com o aparecimento do tiristor, novas topologias foram estudadas e
implementadas. A mais conhecida é o retificador com tiristor de seis pulsos. A
principal vantagem deste conversor & a possibilidade do controle da tensdo de
saida. Pode regenerar energia para a rede, contudo & necessaria a inverséo da
polaridade da tensdo de saida. A corrente de entrada deste retificador possui
elevado conteudo harmonico e o fator de poténcia € degradado com a reducgéo da
tensdo de saida.

A dificuldade em mudar a polaridade da tensdo de saida levou R. G.
Schieman, em 1974 a apresentar uma nova topologia [3], composta por dois
retificadores a tiristor ligados em anti-paralelo, conforme Fig. 4. Entretanto, este

conversor utiliza 12 tiristores e apresenta distor¢cdo na corrente de entrada.



66
133
1

Fig. 4 — Retificador com 12 tiristores.

James W. A. Wilson apresentou em 1978 uma estrutura mais econdmica,
substituindo uma ponte com tiristores por uma ponte de Graetz com diodos,
mantendo a caracteristica de regeneracdo de energia sem precisar inverter a

polaridade da tensao [4].

Durante a década de 70, muitos pesquisadores estudaram diferentes formas
de modulacao do retificador a tiristor utilizando técnicas de comutagéo forgada. O
objetivo era obter uma corrente de entrada com reduzida taxa de distorcdo
harmoénica sem perder a possibilidade do controle da tens&o de saida [5].

Com a difusdo do uso dos interruptores de poténcia controlados no bloqueio e
na entrada em condugao (transistores bipolar), novas topologias puderam ser
implementadas. Em 1985, P. D. Ziogas propds um retificador a transistor bipolar com
elevado fator de poténcia e capacidade de regeneragcdo de energia, utilizando
técnicas avangadas de modulagdo PWM [6].
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Neste mesmo ano foi apresentado por B. T. Ooi, um retificador de corrente a
transistor bipolar com corrente de entrada sinusoidal e fator de poténcia totalmente
controlado [7]. Foram utilizadas trés malhas de corrente com controle por histerese.

A aplicag@o do conversor “Boost’ em retificadores trifasicos para corrigir o
fator de poténcia e permitir a regeneragdo da energia foi apresentada por A. W.
Green em 1988 [8]. Na verdade a topologia ndo era novidade, contudo o enfoque de
abordagem era novo.

Nestes Ultimos anos, os esforcos de pesquisadores foram destinados a
encontrar uma estrutura retificadora com elevado fator de poténcia e capacidade de
regeneracdo de energia. Foram estudadas diversas formas de implementar o
controle da estrutura, utilizando técnicas avangadas de controle, modulagéo vetorial,
emprego de microprocessadores € DSPs. Foram apresentadas novas topologias
sem muito sucesso. Entretanto ndo se chegou a um consenso, de modo que a
industria sente dificuldades em aplicar esta estrutura como estagios de entrada dos

conversores indiretos de frequéncia.

Recentemente, A. R. Borges apresentou um retificador trifasico em ponte
completa utilizando IGBTs com caracteristicas de entrada em corrente e saida em
tensdo. O conversor possui corrente de entrada sinusoidal, tenséo de saida regulada
e capacidade de regeneracdo de energia sem a inversdo da polaridade da tens&o

[l

O controle empregado € muito semelhante ao utilizado pelo circuito integrado
da Unitrode UC3854, bem difundido na industria. As desvantagens do retificador
apresentado sdo o elevado numero de componentes para gerar o controle, e que
sd0 susceptiveis a variacdo de parametros com a temperatura (multiplicadores
analdgicos) e a grande quantidade de pontos de ajustes.

O presente trabalho visa estudar estruturas retificadoras com fator de poténcia
unitario e capacidade de regenerar energia utilizando o circuito integrado UC3854 da
Unitrode.

Ser&o apresentados e implementados retificadores monofasicos e trifasicos,
buscando a simplificacdo da eletronica de controle, estudando-se a viabilidade do

emprego do UC3854, visando a difusdo deste conhecimento na industria nacional.
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Para tal, no capitulo 1 é realizada uma abordagem sobre o circuito integrado
UC3854 aplicado a retificadores monofasicos com estagio “Boost” de correcido do
fator de poténcia, onde ndo se pretende introduzir conceitos novos, apenas
apresentar o componente. No capitulo 2 é realizado um estudo de diversas
topologias monoféasicas e trifasicas com o objetivo de fundamentar os conceitos e
principios de operagdo de cada uma. O capitulo 3 descreve um retificador de
corrente trifasico com dois bracos. No capitulo 4 e 5 é apresentado o retificador de
corrente trifasico com trés bracos.



CAPITULO 1

O CIRCUITO INTEGRADO PRE REGULADOR UC3854

1.1 - INTRODUGAO

O problema do baixo fator de poténcia em equipamentos e sistemas elétricos
é antigo. Ha muito tempo atras, o fator de poténcia era degradado principalmente
pelas cargas indutivas, devido & enorme quantidade de motores elétricos. As cargas
indutivas produziam componentes em quadratura com a tens&o que ndo produziam
trabalho. Contudo, este problema era facilmente resolvido com a adigédo de bancos
capacitivos em paralelo com a carga. Nos Ultimos anos com o advento da eletrénica
de poténcia, as cargas indutivas deixaram de ser as Unicas responsaveis pela
degradacé&o do fator de poténcia. As fontes retificadoras com filtros capacitivos se
tornaram bastante comuns em residéncias e industrias. Estas fontes, encontradas
na maioria dos equipamentos eletro-eletronicos, geram elevado conteudo
harménico que n&o produzem trabalho, reduzindo o fator de poténcia. S3o
consideradas cargas n&o lineares, pois drenam da rede uma corrente ndo

sinusoidal.

O baixo fator de poténcia, devido a carga indutiva, provoca componentes de
corrente em quadratura com a tensdo. Ja as pontes retificadoras com filtros
capacitivos, provocam componentes de frequéncia multipla da fundamental. Ambas
as componentes circulam pela rede elétrica sem produzir trabalho, contudo
contribuem para as perdas nos condutores, obrigando um sobre dimensionamento
de cabos condutores e protegbes além de provocar o mau funcionamento de

equipamentos eletronicos [2].

O objetivo da corregdo ativa do fator de poténcia é emular uma carga
resistiva, de forma que a fonte de entrada enxergue somente um resistor. Existem
diversas formas de realizar a conversédo ca/cc mantendo o fator de poténcia unitario
em retificadores monofasicos, conforme serd visto mais adiante no capitulo 2.

Recentemente, pesquisadores e engenheiros tém aplicado o circuito integrado
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UC3854 da Unitrode. Trata-se de um- circuito integrado pré regulador que corrige o

fator de poténcia de retificadores monofasicos.

A técnica de controle baseia-se no controle da corrente média instantanea de
entrada do conversor operando em condugdo continua e com frequéncia de
comutagéo constante. Consiste em se monitorar a corrente de entrada do conversor
e compara-la com uma corrente de referéncia utilizando-se um regulador

apropriado.

Este capitulo tem o intuito de ilustrar o principio de operagdo do circuito
integrado UC3854 da Unitrode e apresentar a descrigio basica dos pinos, tendo em
vista que o entendimento deste componente é de fundamental importancia, pois o
trabalho desenvolvido é baseado na aplicagdo do UC3854 em estruturas para

corrigir o fator de poténcia.

1.2 - PRINCIPIO DE OPERACAO

A Fig. 1.1 (a) apresenta o esquema de uma ponte retificadora monofasica
com filtro capacitivo. As formas de ondas basicas que descrevem o funcionamento

desta estrutura sdo mostradas na Fig. 1.1 (b).

o2 ]
’Vi/!\,

S [\

(a) (b)

Fig. 1.1 - (a) Retificador monofésico com filtro capacitivo; (b) formas de onda
caracteristicas do retificador.
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Conforme observa-se, a energia da entrada para a saida é transferida em

pacotes de curto intervalo de tempo, gerando uma corrente de entrada distorcida.

Adicionando-se um conversor “Boost” entre o capacitor de filtro e a ponte
retificadora pode-se, através de um controlador apropriado, controlar a corrente
sobre o indutor “Boost” (L). Assim, com uma referéncia igual a um seno retificado, a
saida do controlador ird atuar de forma que a corrente sobre o indutor “Boost” siga
esta referéncia. A Fig. 1.2 (a) apresenta o diagrama de blocos da estrutura

analisada e a Fig. 1.2 (b) apresenta a topologia do conversor em estudo.

Rede ca ‘D“ Conversor Filtro Carga

Boost Capacitivo

Retificador
Monofasico

|
L
I
R |
e Filtro
g Retificador \ Conversor Capacitivo
+
c Monofésmo ‘ Boost Carga
a

(b)

Fig. 1.2 — (a) Diagrama de blocos do retificador com elevado fator de
poténcia; (b) topologia do retificador com elevado fator de poténcia.
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O conversor “Boost’” poderia ser substituido por outro conversor cc-cc
classico (“Buck” ou “Flyback”). Contudo o emprego do conversor “Boost” oferece as

seguintes vantagens [10], [11]:

e reducdo dos capacitores de saida, visto que a energia € mais efetivamente
armazenada em tensdes elevadas;

e aumento do tempo de “hold-up time”;

e reducéo da RFI/EMI;

o redugao da corrente eficaz sobre o interruptor.

A respeito do modo de operagdo do conversor “Boost’, sugere-se a opéragéo
no modo de condugédo continuo (CCM - “continuous conduction mode”), pois desta
forma minimiza-se o ruido de alta freqiéncia injetado na rede ca de entrada e
reduz-se o valor eficaz de corrente sobre o interruptor “Boost”, reduzindo as perdas
de condugéo neste estagio. Uma boa orientacdo de projeto é utilizar modo de
conducéo descontinuo (DCM — “discontinuous conduction mode”) para retificadores
de poténcia até 100W e para poténcias superiores utilizar modo de condugéo

continuo.

1.3 - INDUTOR “BoOST”

A corrente que circula pelo indutor € composta de duas componentes [12]. A
comutacao do interruptor é responsavel pela pequena ondulacéo de alta freqiéncia.

A outra componente é igual a duas vezes a freqiéncia da rede (120Hz).

Para determinar o valor do indutor, deve-se especificar uma ondulag&o

maxima de alta frequéncia (Alimax)-

Sabe-se que 0 ganho estatico do conversor “Boost” cc/cc € dado pela

equacao (1.1):

Vo 1
-0 __" 1.1
i 1-D (1)

Onde:
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Vi :Vip.senwt (1.2)

A equacéo (1.2) é vélida apenas para meio periodo de rede, isto é, para 0° <
wt < 180°, pois esta equagéo representa a tens&o de entrada do conversor “Boost”
que, neste caso, é equivalente a uma forma de onda de um seno retificado,

conforme representada anteriormente na Fig. 1.2 (b).

Substituindo a equacéo (1.2) em (1.1) e com algumas operagdes matematicas
elementares, chega-se a equagdo (1.3) que define o comportamento da razao

ciclica para meio periodo da rede. Assim:

Vi .senwt

g
d(wt) =1 v (1.3)

A Fig. 1.3 ilustra a variagdo da razéo ciclica para meio periodo da rede para
Vi, =311V eV, =400V.

d(wh) 06

0.2

o° 90° 180°
Fig. 1.3 — Variag&o da raz&o ciclica para meio periodo da rede.

Observa-se que para wt = 90°, o tempo de conducdo do interruptor é
pequeno, visto que pouca energia precisa ser armazenada no indutor, pois a tensao
de entrada esta no seu valor de pico. Enquanto que,sna passagem da tenséo por
zero (0° e 180°), uma maior quantidade de energia deve ser armazenada no indutor

para manter a tens&o de saida constante, implicando em uma razéo ciclica maior.

Quando o interruptor esta fechado, tem-se o armazenamento da energia, e
esta etapa de operagéo pode ser representada pela equagéo (1.4), portanto:
dIi(t)

V. senwt=L. ——= (1.4)
'p dt
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Pode-se simplificar a equagdo acima, resultando na equagéo (1.5). Portanto:

V. .senwt= L.—A—Ii (1.5)
'p At

Onde:

At=D.Tg (1.8)

Substituindo as expressdes (1.3) e (1.6) em (1.5), obtém-se a equagédo da

ondulagdo da corrente parametrizada, assim:

_ Vi
—E—Aizsenwt-i.senzwt (1.7)
\/ip.Ts Vo

AIipar =

A Fig. 1.4 ilustra a variacdo da ondulagdo da corrente de entrada
parametrizada para meio periodo da rede, onde Vi, = 311V e V,: = 400V.

0.3 /TN N\

NN
w0
y \

o° 48° a® 138 18
wt

Fig. 1.4 — Variagdo da ondulagdo da corrente de entrada para meio periodo
de rede.

Analisando-se a curva da Fig. 1.4, verifica-se que as maiores ondulacdes da
corrente ocorrem aproximadamente em wt igual a 40° e 140° e vale Alya, =0,32.
Entéo, para os valores de tensdo especificados, pode-se projetar o indutor “Boost’

utilizando a equacéo (1.8).

0,32.V;
CA

L (1.8)

Imax *
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Recomenda-se utilizar uma ondulagdo de corrente no maximo igual a 20% da
corrente de pico.

Para o projeto do indutor, pode-se utilizar o mesmo procedimento de calculo
de indutores apresentado em [13]. Desta forma, as expressdes (1.9), (1.10) e (1.11)

representam, respectivamente, o produto A..A,, 0 numero de espiras e o entreferro.

Lk, .10*
Ae.Aw — pmax el max (19)
Kw-Bmax-Jmax

L .10*
N = —_pmax (1.10)

N2 1o.Ap.1072
L

Ig= (1.11)

1.4 - CAPACITOR DE SAIDA

Para o projeto do capacitor de saida deve-se levar em conta os seguintes

fatores:

¢ ondulagdo da corrente na frequéncia de comutagéo;

e ondulacao da corrente em 120Hz;

e tensdo de saida do retificador;

e ondulagdo da tensdo de saida e

e tempo que a tens&o de saida permanece dentro de uma faixa apos a fonte

de tensdo de entrada ter sido desconectada (tempo de “hold-up time”).

A corrente que circula pelo capacitor possui uma componente em 120Hz mais

uma componente na frequéncia de comutacao.

O tempo de “hold-up time” freqUentemente determina o valor do capacitor.
Em [10] o capacitor & determinado por este requisito, entretanto em [11], projeta-se
segundo a maxima ondulacéo da tensdo de saida. Supondo um retificador de 250W
e tensdo de saida igual a 400V, com um capacitor C, igual a 450uF obtém-se um

tempo de “hold-up time” igual a 64ms para V,mn igual a 300V. Caso ndo for
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necessario levar em conta o tempo de “hold-up time” e considerar apenas a
ondulagdo da tenséo de saida, C, pode ser reduzido teoricamente para 45uF com
uma ondulagdo V. de 5% de V,. Em (1.12) e (1.13) s&o apresentadas as duas

equacdes, respectivamente:

CO_M (1.12)

S v2-v?2

omin
onde:
Vomin: tens@o de saida minima para tenséo de entrada igual a zero e

At:  tempo que a tensdo de saida leva para atingir Vomin partindo de V,,

qguando a tensao de entrada cai para zero — tempo de “hold-up time”.

Po

Cp = 1.13
° 271120.Vo.V,, (1.13)

A fim de se evitar problemas de controle e elevada distor¢éo na corrente de

entrada, é indicada uma ondulacéo inferior a 5% da tenséo de saida V..

1.5 - DIMENSIONAMENTO DO INTERRUPTOR E DO DioDo “BoosT”

Em [12] foi determinada a express&o da corrente eficaz no interruptor (1.14).

2
_ 2 3 (Vipmin 'lipmax )
Isefmax _\/Iiefmax _g' (1.14)

(Vo)

A corrente maxima no interruptor pode ser determinada pela expressao
(1.15).

(1.15)

Spmax Iipmax
A tensdo maxima sobre o interruptor é a propria tenséo de saida. Assim:

V.

Smax

=V, (1.16)
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O diodo “Boost’ fica definido por:

Po
Ib.., v (1.17)
Do = Vo (1.18)

O diodo deve ser do tipo ultra rapido para reduzir as perdas na entrada em
conducdo do interruptor, visto que a maior parte da dissipagéo de poténcia do
interruptor é devido & recuperagéo reversa do diodo no seu bloqueio. O pico da
poténcia no interruptor é alto, ja que este deve conduzir a corrente de carga mais a
corrente de recuperacgéo reversa do diodo com uma tenséo igual a tens&o de saida
V,. Recomenda-se utilizar um circuito de ajuda a comutagdo (“Snubber”) sobre o

interruptor, para diminuir a dissipagéo sobre o0 mesmo.

1.6 - CIRcuITO INTEGRADO UC3854

O UC3854 é composto por duas malhas de realimentagdo (“feedback”™). A
malha interna é a que controla a corrente de entrada, a malha externa controla a
tensdo de saida. O compensador de corrente faz a corrente de entrada seguir uma
referéncia formada por um seno retificado. O compensador de tens&o controla a
transferéncia de poténcia. A saida deste fornece a amplitude do sinal de referéncia
da corrente. Existe, ainda, um regulador interno de malha direta (“feedforward”) no
UC3854 responsavel pela regulagéo da tenséo de séida guando ocorre flutuacdes
na tensdo de entrada. A Fig. 1.5 (a) apresenta estas fungées em diagramas de

blocos e a Fig. 1.5 (b) apresenta o esquema interno simplificado do UC3854.
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4
{
\
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|
UC3854

Compensador|
de Corrente

[Compensadoi d
de Tensao

]
zé‘]
REF

-

c 6
0sC 15V
LL L
14 12 1
(b)
Fig. 1.5 - (a) Diagrama de blocos do UC3854, (b) — topologia interna do
UC3854.

1.6.1 - COMPENSADOR DE CORRENTE

Substituindo o retificador por seu modelo de grandes sinais, tem-se um
conversor “Boost” convencional, j& que para a frequéncia de comutagéo, pode-se
considerar a ondulacdo de 120Hz como uma fonte de valor constante, conforme

representado na Fig. 1.6.
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—p | iD=(1-D).,
. —>

v|<+> (1L-D).vo <+> @ -V

Fig. 1.6 — Modelo de grandes sinais do conversor “Boost’.

Equacionando-se 0 modelo acima, levando em consideracdo o modo de

condug¢éo continua, obtém-se:

V; =%“t(tl+(1—0)-vo (1.19)
Isolando a derivada da corrente:

dii(t) _Vi-(1-D).V,
dt L

(1.20)

Aplica-se uma perturbacdo na razéo ciclica (AD) para obter a relagéo da

variacdo da corrente de entrada pela variagdo da razéo ciclica. Assim:

d(li(t) + Ali(t)) _ Vi —(1-(D+AD)).V,

1.21
dt L ( )
Rearranjando-se a expressao (1.21):
V; —Vo.(1—D)+V0.AD _ dli(t)+dAIi(t) (1.22)
L L dt dt
Da expressao (1.22), resulta:
V,.AD _ dAl;(t) (1:23)
L dt '

Permutando os termos da equacgédo e aplicando a transformada de Laplace,
obtém-se:

Vo.AD(s)

s.Alj(s) = 3

(1.24)
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Portanto:

Ali(s) _ Vo

Gs)= AD(s) sL

(1.25)
Entao, a funcdo de transferéncia do conversor entre a saida do compensador
de corrente e a corrente de entrada é caracterizada por um polo simples na origem,

conforme a equacgéo (1.26).

G(s)=JRSH VoRsH (1.26)
Y Vsl
cea s

onde:

VrsH — tensdo sobre o resistor Rsy;
Veea — tens@o de saida do compensador de corrente e

V, — tens&o de pico da dente de serra.

O compensador de corrente deve ter uma banda passante relativamente
grande, de forma que a corrente siga a referéncia com relativa precisdo. Como a
referéncia é a forma de um seno retificado, a partir de 960Hz, equivalente a 16°
harménica, para uma tensdo de entrada de 60Hz, pode-se desprezar as
componentes de maior freqiéncia sem significativa redu¢do do fator de poténcia. O
circuito do compensador sugerido pela Unitrode e o respectivo diagrama de Bode

sao apresentados nas Fig. 1.7 (a) e (b).

Para o correto dimensionamento do compensador deve-se levar em
consideracéo o efeito da fungdo de transferéncia devido a amostragem, que pode

ser simplificadamente representada pela equacéo (1.27).

S

2
S
Ha(s) = 1'E+(E] (1.27)

Portanto, para o projeto do compensador de corrente procede-se da seguinte

forma:
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e localizar o zero a pelo menos uma década da frequéncia de comutacao,
de forma a maximizar a frequéncia de cruzamento de ganho unitario para

se obter rapida resposta e boa reprodutibilidade da corrente amostrada;

e |localizar o pblo em uma frequéncia no maximo igual @ metade da
frequéncia de comutagdo para atenuar a ondulagdo na frequéncia de

comutacgao;

e 0 ganho na faixa plana do compensador deve ser pelo menos 18dB para

se obter uma margem de fase segura e

e a frequéncia de cruzamento da fungéo de transferéncia de lago aberto

deve estar localizada em aproximadamente % da frequéncia de

comutacéo.
CPI l
' | Hes)l
N [E—s 4
R; ~
Iamost H
faixaplana
s Ly \
c
\ BN
f f f
= z P
(a) (b)
Fig. 1.7 - (a) Esquema do compensador de corrente; (b) médulo do diagrama de
Bode.

Representando o compensador de corrente pela sua fungao de transferéncia,

tem-se:

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

C,C

=~ P g,
C,+Cp

H(s) =

(1.28)
s.R; .(C, +Cp).(1+s. ]

A funcgéo de transferéncia de laco aberto fica definida por:
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FTLA(s) = G(s).H(s).H, (s) (1.29)
Portanto:
erLA) = [ VeRst (1+5C,Ry) s (s (1.30)
VesL C,C | 2f (nfg
SRi.(C, +Cp){ 1+ P Rz
C,Cp

Através de equacionamentos e operagdes matematicas basicas obtém-se as
equacdes seguintes que podem ser utilizadas como auxilio para o correto

dimensionamento do compensador de corrente:

Frequéncia do zero:

N

Frequéncia do pdlo:
Ganho na faixa plana:
Heaixapiana = 20 |°Q‘R§— (1.33)

1.6.2 - COMPENSADOR DE TENSAO

A corrente de entrada amostrada deve seguir a referéncia o mais perfeito

possivel, de forma a maximizar o fator de poténcia.

Se a largura de banda da malha de tens&o for muito elevada, esta malha
apresentara respostas rapidas a transientes, ocasionando modulag@o da corrente

de entrada devido a malha de tens&o estar querendo impor uma tensdo constante
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na saida do conversor. Este fendmeno causa distorcéo na corrente de entrada e por

consequéncia, degrada o fator de poténcia.

Deve-se pensar entdo, em uma malha de tensado lenta com largura de banda
menor que 60Hz. Contudo, largura de banda pequena implica em tempo de resposta
lento. Tem-se parametros conflitantes na determinagcdo da malha de tensédo. Uma
malha de pequena largura de banda, pode ser lenta para responder a transitérios de
carga. Mas, por outro lado, uma largura de banda elevada implica em maior

distor¢do da corrente de entrada.

Existe um compromisso na determinagdo da malha de tensdo, de forma a
satisfazer ambos os requisitos. Entdo, a compensagdo da tensdo é realizada
através de um filtro passa baixa, com largura de banda em torno de % da frequéncia

de ondulagéo da tens&o de saida, conforme mostrado na Fig. 1.8 (a) e (b).

A fungdo de transferéncia do compensador proposto & apresentado na
equacao (1.34).

-R
H, = Jvea - pv (1.34)
Entdo, segundo [10] e [11]:
10.V,. V;
R.,.C.., = vor- YREF 135
VTRV 2 1200V, (1.35)
1 Py V,
fc=2 TV REF (1.36)
T Vo .Vvea.Co.Riv.va
1 (1.37)

Ry =———
PV 2.nfe.Cpy



22

Cov VN
= [Hy]
AA—
R iv
AAYA% -
Vo'
_l_— -+ Vvea
= VReF ’
1 :
= c
(a) (b)
Fig. 1.8 — (a) Esquema do compensador de tenséo; (b) médulo do diagrama
de Bode.

A tenséo de saida do compensador de tensdo é grampeada internamente em
5,8V. O circuito multiplicador do UC3854 limita a menor tensdo na entrada A em 1V,
conforme sera visto mais adiante no item 1.6.5. Entao, deve-se projetar um ponto de
operagdo para o compensador de tensdo entre 1V e 58V. Como a saida do
compensador de tensao controla a poténcia maxima processada pelo retificador,
pode-se usar mao deste artificio para limitar a poténcia maxima derivada da rede ca.
Tipicamente projeta-se a saida do compensador para 5V, em condi¢des normais de

carga.

1.6.3 - REGULADOR DE “FEEDFORWARD”

O regulador de “feedforward” é utilizado para manter a tensdo de saida
constante mesmo com variagdes na tensdo de entrada. Esta malha atua na
amplitude da tensdo de referéncia para realizar a regulagdo, € uma malha direta

sem realimentacao.

A tensao de entrada retificada passa por um filtro para eliminar a ondulagédo

de 120Hz, caracterizando o valor eficaz da tensdo de entrada.

A ondulag&o da tensdo de “feedforward” deve ser a menor possivel para se
obter baixa distor¢cdo na corrente de entrada. Isto pode ser realizado através de um

filtro passa baixa de primeira ordem, projetando uma frequéncia de corte bem
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abaixo da frequéncia da ondulagdo. Entretanto, é desejado que. o filtro tenha tempo
de resposta rapido, implicando em uma freqiéncia de corte ndo muito baixa. Estes
dois requisitos conflitantes resultam em uma solugdo que emprega um filtro de

segunda ordem, conforme a Fig. 1.9.

Refq Reo

?Rm

—_

I
|

Fig. 1.9 — Filtro de 2° ordem — compensador de “feedforward”.

O filtro é projetado de modo a se obter um duplo pdlo real, em torno de um
quinto da frequéncia de ondulacéo (120Hz).

O filtro com duplo pdlo real, além de apresentar respostas rapidas a
transientes e provocar uma atenuagédo suficiente na ondulagéo, possui outra grande
vantagem, a terceira harmonica gerada na corrente de entrada devido ao controle
de “feedforward” esta em fase com a tensdo da rede, o que resulta em melhorias no
fator de poténcia (ver item 1.6.6). Por exemplo, uma ondulacdo de segunda
harmdnica de 3% da tenséo de pico da rede na entrada “feedforward” resulta em um
fator de poténcia de 0,97 se um filtro de pdlo simples for utilizado, devido ao fator de
deslocamento da terceira harmonica resultante na corrente de entrada. Utilizando-
se um duplo pélo, ndo ha fator de deslocamento e o fator de poténcia é

praticamente unitario.

Na pratica localiza-se os poélos em 18Hz. Entdo, os capacitores ficam

perfeitamente definidos por:

1

Cfﬂ - 2.1t.fpff.Rff2

(1.38)

1
Cip = EW—RfB (1.39)
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Onde os valores dos resistores sdo determinados por divisor de tenséo de

modo a atender a tensdo maxima e a minima da entrada do pino de “feedforward”.

Recomenda-se trabalhar com a entrada de “feedforward” entre 1,4V a 4,5V.
Acima deste valor, o fabricante ndo garante o perfeito funcionamento da fungéo de

“feedforward”.

1.64 - MULTIPLICADOR

O multiplicador/divisor € o coracdo do UC3854. A saida do muitiplicador é
utilizada como referéncia do compensador de corrente. Representando a corrente

de entrada que resulta em fator de poténcia unitario.
As trés entradas do multiplicador séo:

e pino 6: tensdo de referéncia - seno retificado (l..);
e pino 8: entrada da tenséo de “feedforward” (V) e

e pino 7: saida do compensador de tens&o (Vyea).

A saida do muiltiplicador (pino 5) é em corrente (In.) e relaciona as trés
entradas de acordo com a expressao (1.40).

Km-lac-(Vyea — 1
lno = m-lac-(Vvea — 1) (1.40)

vi

Onde: K, = 1 (constante do-multiplicador)
Alguns pontos de cuidados na programacédo do multiplicador:

e 0 multiplicador tem melhor linearidade em altas correntes, porém néo é
recomendado trabalhar com valores de |,; superiores a 600pA;

e acorrente do mulfiplicador (Imo) N0 pode exceder a duas vezes a corrente
de referéncia (lac);

e a corrente do multiplicador (Ime) também ndo deve exceder a corrente |
(veritem 1.6.5) e

e atensao de saida do multiplicador esta limitada em 2,5V.
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DESCRICAO DOS PINOS E ORIENTAGAO PARA PROJETO

A seguir é apresentada uma descricdo basica dos pinos do UC3854. A

sequéncia adotada facilita o estudo e compreensdo do UC3854. As informag6es

aqui apresentadas foram obtidas do manual do fabricante [10] e [11]. Os

componentes externos e os pinos do UC3854 podem ser observados na Fig. 1.10.

"L"' Pl +
Vi—Do— + S D R4 C
0
RsH R
= ANVl & » | -
Ry § Ry 3 3R
L3y
A
G |
) 317 7 R4z
16
DZ
UC 3854
8415 10 13 14 121

7:
+Cqo

I——NF(\E‘ C4_|.C 5

1 11

1_&2

l

Fig. 1.10 — UC3854 e elementos externos

Pino 15 [V.]: € recomendado alimentar o circuito integrado com uma

tensdo entre 18V e 30V. Existe um

dispositivo de inibicdo de subtensao,

sendo que a tensdo de limiar é igual a 16V. Para a inibigéo, V.. deve ser

reduzido a 10V. O consumo do UC3854 é igual a 2mA enquanto V.. ndo

alcanga a tensao de limiar sendo que, em operagdo normal, ndo excede a

20mA. Constata-se, por estes valores, que a fonte de alimentac&do do

UC3854 pode ser bastante simples.

Recomenda-se adicionar um

capacitor (Co) entre V.. e o pino 1 (GND) para fornecer picos de corrente

para carregar as capacitancias parasitas do interruptor “Boost”.
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Pino 1 [GND]: todas as tensdes sdo medidas em relacéo a este pino. Os
pinos V.. € REF devem utilizar um capacitor ligado ao GND de 0,1uF ou
um capacitor ceramico de maior valor. O capacitor do gerador de PWM

(Cs) deve ser ligado o mais préximo possivel do pino GND.

Pino 10 [ENA]: € um comando légico compativel com sinais TTL, que tem
por func&o habilitar/desabilitar o UC3854. Quando ENA estd em nivel
l6gico baixo, sdo desabilitadas a saida PWM, a tensido de referéncia
(Vrer) e 0 oscilador. Contudo, ndo interfere no funcionamento da partida
progressiva (pino 13). Quando nao esta em uso, sugere-se conectar este

pino em +5V ou conectar em V.. através de um resistor de 22kQ (R1s).

Pino 9 [REF]: é a tens&o de referéncia (Vrer) de 7,5V com capacidade de
corrente de 10mA e protegdo de curto circuito limitada em 30mA. Esta
saida é desabilitada e permanece em OV quando V.. esta abaixo da
tensdo de limiar ou ENA esta em nivel logico zero. Sugere-se adicionar
uma capacitor (Ce) de 0,1uF ou um capacitor ceramico maior ligado no
GND.

Pino 16 [GT DRV]. esta saida pode acionar um MOSFET de poténcia
diretamente, sem a necessidade de circuito de comando adicional. E
capaz de fornecer picos de corrente de até 1A, permitindo tempos de
comutagdo menores que 100ns. Internamente a tensdo de saida é
grampeada em 16V, independente da tensdo de alimentacdo. Aconselha-
se o uso de um resistor de “gate” (Ry7) de pelo menos 5Q. Salienta-se que

existe uma limitagdo para o valor maximo da raz&o ciclica igual a 97%.

Pino 13 [SS]: este pino permanece em GND enquanto o circuito integrado
esta desabilitado ou a tensdo de alimentagdo ainda esta abaixo da tensdo
de limiar. Na configuracdo “Boost”, este pino ndo tem fungéo, visto que o
conversor “Boost” s6 opera quando a tensdo de saida for maior que a
tens&o de pico da entrada. Portando esta fungéo deve ser usada somente
apos a carga do capacitor de saida, na configuracdo “Boost”, ou nas
configuragbes “Buck” e “Flyback”. Internamente é composto por uma fonte

de corrente de 14uA que carrega um capacitor externo linearmente de 0V
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a 7,5V em 0,54.C, segundos. Onde C, representa o valor do capacitor

externo em “microfarads”.

Pino 6 [l.]: entrada B do muiltiplicador. Neste pino deve entrar o sinal de
referéncia retificado. O sinal de entrada deste pino é em corrente. Sugere-
se projetar o resistor Ry para uma corrente néo superior a 600pA. Note
que é necessaria a inclusdo de outro resistor (Ro) entre o pino 6 [l..] e o
pino 9 [REF], pois existe internamente um potencial de 6V no pino 6. As

equacotes (1.41) e (1.42) mostram as relagbes entre as grandezas.

Vi, +6
11=—1 (1.41)
lac
R11
1.42
7 (1.42)

Pino 8 [Vg]: idealmente este pino deve ser uma tensdo cc proporcional ao
valor eficaz da tens&o de entrada. Este pino equivale a entrada C do
multiplicador. E de fundamental importancia para tornar o retificador
universal, ou seja, adaptado para a tensdo padrdo Norte Americana e

Européia. Para as informagdes de projeto ver item 1.7.

Pino 7 [V..a]: € a entrada A do multiplicador e a saida do compensador de
tens&o, sendo entdo responsavel pela amplitude do sinal de referéncia.
Valores de tenséo inferiores a 1V, inibem o multiplicador, e internamente
hd um grampeador que limita a tensdo maxima em 5,8V. O estagio de
saida do amplificador € um seguidor de emissor com um resistor de 8kQ

conectado do emissor para o GND.

Pino 5 [Ino): @ saida do multiplicador é ligada internamente a entrada néo
inversora do compensador de corrente. O valor maximo de tensdo deste

pino é 2,5V.

Pino 4 [lsense): entrada inversora do compensador de corrente. Seu valor
maximo é de 2,5V. Sugere-se que os resistores (R, e R;) ligados aos

pinos 4 e 5 tenham o mesmo valor.
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Pino 3 [V...): saida do compensador de corrente. Esta tenséo varia de OV
a 16V, sendo que apenas entre 0,5V e 5,5V é que se tem uma tens&o de
controle, pois estes sdo os limites de tensdo da onda dente de serra do
comparador PWM. Internamente este pino é ligado a entrada inversora do

comparador PWM.

Pino 11 [Vsense]: entrada inversora do compensador de tens&o. Possui
uma corrente de polarizagdo de 50nA, o que possibilita o uso de altos

valores para o resistor de realimentagéo (Ry).

Pino 12 [R4g]: 0 valor do resistor conectado neste pino (Rs) determina o
valor maximo de corrente do multiplicador, isto €, a maxima corrente
drenada da rede. Lembrar que a corrente de saida do multiplicador nunca

deve exceder duas vezes a corrente de entrada l,.. Assim:

3,75

Iset =!I —_ (1.43)

Cs

VREF _ Iprotegao-RsH

mo —
R16

Pino 14 [Cs]: entrada n&o inversora do comparador PWM. Neste pino tem-
se o sinal de dente de serra, responsavel pela geracdo dos pulsos de
comando. A frequéncia de comutagdo é dada pelo valor do capacitor Cs

da seguinte forma:

125
fs.R16

(1.44)

Pino 2 [PKLIM]: serve como uma protegdo de sobre corrente. A tens&o de
limiar do comparador € 0OV. Se a tensdo cair abaixo de 0V,
instantaneamente o comparador PWM é colocado em nivel légico baixo,
levando a saida (pino 16) para nivel l6gico baixo (GND). Os resistores Rg
e Ry sé@o responsaveis pela protecdo. Eles formam um divisor resistivo
entre a tensdo gerada pelo sensor de corrente (Rsy) € a tensdo de

referéncia (7,5V). Desta forma:

(1.45)

Ro Rs
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Os capacitores Cg e Cs tem a finalidade de desaclopar os ruidos da tenséo de

referéncia e da tensdo de comparacgéo de protecéo.

Para o calculo dos elementos associados aos pinos 3, 4 e 5 ver item 1.6.1 —
compensador de corrente. E para os elementos associados aos pinos 7 € 11 ver

item 1.6.2 — compensador de tenséo.

1.6.6 - DISTORGCOES INERENTES AO UC3854

Ha basicamente dois tipos de distor¢cdo da corrente de entrada quando se
usa o UC3854. Uma causada devido ao circuito de controle e outra devido a

passagem da tens&o por zero.

O circuito de controle introduz distor¢cdo e defasamento na forma de onda da
corrente de entrada. A origem deste erro provém dos diodos da ponte retificadora,
do circuito multiplicador, da ondulagdo da tensdo de saida e da ondulagdo da

tensdo de “feedforward”.

A tensdo de saida é composta por um valor cc mais uma ondulagdo de
120Hz. Como a saida é realimentada, obtém-se na saida do compensador de
tens&o um valor cc mais uma ondulagédo de 120Hz. Este sinal é aplicado a entrada
A do multiplicador. A interacdo deste sinal com o sinal de referéncia, resulta em uma
parcela da corrente de entrada com duas componentes de frequéncia. Uma na
frequéncia da terceira harmobnica da corrente de entrada e a outra na mesma
frequéncia da fundamental. Ambas as componentes tém amplitude igual a metade
da amplitude da ondulacéo da tensédo de saida (120Hz) e possuem a mesma fase
da ondulagéo [14]. Por exemplo, se a ondulagédo da tensdo de saida € de 10% da
tensdo de saida (valor de pico a pico) e com uma defasagem de 90° em relagéo a
tensdo de entrada, resultara em uma harmonica de terceira ordem cuja amplitude é
de 2.5% da corrente de entrada e defasada de 90° em relagdo a tensdo de entrada
e mais uma outra componente na freqiiéncia da tenséo de entrada com mesma

amplitude e defasamento.
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O fator de deslocamento destas harmonicas pode ser reduzido melhorando o

fator de poténcia. O compensador de tensdo poderia ser simplesmente composto
por um ganho. Isto produziria um sistema estavel com margem de fase igual a 90°.
Contudo, implicaria em uma defasagem entre a tenséo de entrada e as harmonicas
geradas de 90°. Desta forma, utilizando-se um compensador com um pélo simples e
margem de fase igual a 45°, minimiza-se o fator de deslocamento e

consequentemente maximiza-se o fator de poténcia.

A tensdo da rede retificada que entra no pino C do muitiplicador, passa
inicialmente por um fiitro passa baixa, de modo a eliminar a segunda harmonica e as
harmonicas de ordem superior. Contudo, somente as harmdnicas de ordem superior
sdo efetivamente eliminadas, enquanto que a segunda harmobnica € apenas
atenuada. Esta ondulagdo da tensdo de segunda harmonica é elevada ao quadrado
antes de entrar no circuito multiplicador. O resultado € uma harménica de terceira
ordem com fator de deslocamento em relagéo a tensdo de entrada, cuja amplitude é
a mesma da segunda harmonica que a originou. Por exemplo, se uma ondulagéo de
3% da tensdo da rede esta presente na entrada do multiplicador, a corrente de
entrada terd uma componente de terceira harmonica cuja amplitude vale 3% da
amplitude da fundamental.

Outra fonte de distorgéo da corrente de entrada é conhecida como distor¢éo
de “cuspide”. Ocorre somente apds o cruzamento por zero. Neste intervalo, a tens&o
de referéncia possui derivada alta, contudo a corrente de entrada possui baixa
derivada de crescimento. Pois, quando a tensédo de entrada esta préxima do zero,
ha pouca tensdo sobre o indutor do “Boost’. Ent&o, no instante em que o interruptor
é fechado, a corrente ndo pode crescer rapidamente para acompanhar a referéncia,
pois o indutor esta com pouca energia, ocorrendo entdo um atraso na corrente em
relagdo a tensdo de entrada por um curto intervalo de tempo. A Fig. 1.11 apresenta,

de forma um pouco exagerada, este fendmeno.

O intervalo de tempo em que a corrente leva para alcancar a referéncia
depende do valor do indutor e da tensédo de entrada. Um valor pequeno de indutor
produz menor distorgdo, contudo implica em maior ondulacéo da corrente de
entrada. O efeito da distorcdo diminui 8 medida que o valor da tensdo eficaz de

entrada aumenta.



31

Corrente de
referéncia

orrente
amostrada

00

Fig. 1.11 — Efeito da distorcdo de “cuspide”.

A quantidade de distor¢do gerada devido a este efeito &€ pequena e produz
harmodnicas de alta frequéncia. Esta distor¢do também pode ser minimizada pelo

aumento da frequéncia de comutagéo do interruptor “Boost”.

1.7 - METODOLOGIA DE PROJETO — EXEMPLO:

Com o objetivo de apresentar uma metodologia de projeto, é apresentado
neste item um exemplo numérico de um projeto do estagio de corregdo do fator de

poténcia. As especificacdes deste conversor estéo listadas a seguir:

P, = 1kW

V, = 400V

fs = 70kHz

Vies = 90V a 270V; onde: Viemin = 90V € Vigtmax = 270V
n=0,95

Indutor “Boost”:

Inicialmente é necessario determinar o valor da corrente de entrada.

Determinar-se-a o valor eficaz e de pico, nominal e maximo. Assim:

o~ Po 1000 _, o,
e Vi 095220

P 1000
hefrray = ——2 = =11,7A
efmax = Vier .~ 0,95.90
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lip = v2lief =v2.48=6,8A

= V2 liefmax = ¥2.117 =16,5A

IiPmax

O valor do indutor é projetado a partir dos valores nominais. Sera adotada

uma ondulagéo maxima igual a 20% da corrente de pico maxima. Entéo:

Portanto:

032V, 0,3242.220

L= - 3
Alimaxfs 14.70.10

=1,02mH

Como a corrente que circula no indutor € na freqiéncia de 120Hz, mais uma
pequena ondulagdo na frequéncia de comutacédo, pode-se dizer que sobre o indutor
circula uma corrente de baixa frequéncia apenas. Portanto, o indutor pode ser de
ferrite ou até mesmo de ferro silicio. Neste exemplo sera adotado um indutor de
ferrite. Para tal, utilizar-se-a4 os seguintes valores para densidade de corrente e

densidade de fluxo magnético:
Jmax = 350A/cm?
Bmax = 0,3Tesla
Kw = 0,7 (fator de utilizagéo do nucleo)

Assim:

4
L lipmax fiefmax 19" _ 1,02.10°%.165.117.10%

= 26,8c:m4
Kw -Bmax-Jdmax 0,7.0,3.350

Desta forma, seleciona-se o nucleo EE65/39 da Thornton, com os seguintes

parametros:
A. = 7,98cm’

A, =3,7cm?
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A.A, = 29,526¢cm*

4
Llipmax- 10" 1,02.10%.165.10*
BmaxAe 0,3.7,98

N=

=70espiras

N2po.Ae 1072 7024710°7.7,98.1072
L 1,02.10°3

=0,48cm

Para dimensionar a bitola do fio, utiliza-se a expresséo abaixo:

p=teimax _ 1.7 _ oa50m2
Jmax 350

Capacitor de saida:

Como mencionado acima no item 1.4, pode-se calcular o capacitor de saida
de duas formas.

e Capacitor calculado em fungéo da ondulagdo da tenséo de saida:
Admitindo uma ondulagdo maxima igual a 2% da tensdo de saida, obtém-se:

c - Py _ 1000
° " 27120VoV, 2.7m120.400.8

= 415uF

Deve ser selecionado um capacitor de capacitancia maior que a calculada.
Entao, pode-se adotar C, = 450uF, portanto:

) P, B 1000
" 2.m120.V,.Co  2.7.120.400.450.10°

=7,4V
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e Capacitor calculado em fungéo do tempo de “hold-up time”:

Tendo em vista que para algumas aplicagées € necessario ter um tempo de
autonomia do conversor apds a fonte de tensdo de entrada ter sido desligada [15],
calcula-se o capacitor em funcédo deste tempo. Sera adotado um tempo de “hold-up

time” igual a 4 ciclos de rede. Assim:
At = 64ms

Portanto:

-3
2.P,.At  2.1000.64.10 _1.8mF

C, = =

° v2_v2 40023002
omin

Entdo, caso o requisito de projeto for a ondulagéo da tensdo de saida, deve-

se selecionar um capacitor com capacitancia maior que 415uF. Entretanto se for

desejado o tempo de “hold-up time” especificado, o capacitor deve ser maior do que

1,8mF.

Interruptor “Boost”

Para projetar um interruptor é necessario inicialmente selecionar a tecnologia
a ser empregada. Como neste exemplo, opera-se com uma frequéncia de
comutacdo igual a 70KHz, deve ser escolhido um interruptor do tipo MOSFET.
Entdo, para o projeto de um MOSFET é necessério definir a corrente eficaz, a

corrente de pico e a tens&o de bloqueio.

A corrente eficaz e de pico maxima no interruptor podem ser determinadas

pelas expressdes (1.14) e (1.15), repetidas abaixo por conveniéncia:

2

lsefmax = \/liefmax

2
(Vipmin'lipmax) :\/11 72 § M =11.3A

(Vo) 8

_3
8 8" 4002
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=1 =16,5A

Ispmax ipmax

A tensdo maxima sobre o interruptor é a propria tenséo de saida. Assim:

V

Smax

=V, =400V

O diodo “Boost” fica definido por:

P, 1000

I, =% =1""=25A
Pmd ~y ~ 400
VDyeymax = Vo =400V

Deve-se sempre ter em mente que o diodo “Boost” € do tipo ultra rapido.

Deve ser utilizado um fator de seguranga na escolha dos semicondutores, e

considerar as sobretensdes no dimensionamento da maxima tenséo de bloqueio.

Elementos Externos ao UC3854:
Sensor resistivo:

O sensor para medir a corrente pode ser resistivo ou do tipo sensor de efeito
“Hall’. Os sensores resistivos apresentam como grande desvantagem a dissipagéo
de poténcia sobre o mesmo. Supondo uma resisténcia de 1Q, para uma corrente
eficaz de 4,8A, a poténcia dissipada sobre o sensor é de 23,04W. O sensor de
efeito “Hall’, ndo apresenta problemas de perdas, contudo s&o de custo bem mais

elevado.

Neste exemplo, sugere-se a utilizagdo de um sensor resistivo. Para minimizar
a poténcia dissipada sobre o resistor, podem ser utilizados resistores em paralelo.

Assim:
VRSH =2V

hinax = liomax * Alimax =16,5+1,4="18A



RsH _VRsH_ 2 _100mq
limax 18

Vsn 22
PRSH:%: AW

Portanto:

Rsu = 100mQ (10 resistores de 1Q/5W em paralelo).

Tensao de referéncia:

Vipmax +6 _ 27042 +6

Rq1= = =646,4k
lac 600.10°°
Entdo, adota-se Ry, = 620kQ.
3

Rig = Rr :620.10 _150kQ
Gerador PWM:

Vi o
lacgn = ipmin+6 _ 90.42 +36 ~ 215pA

R11 620.10

Ri6 = 3.75 =8721Q

-‘aCmin
Sera escolhido Rqs = 10kQ.
Entéo:
Cs = 1,25 1,25 _1.78nF

fs.Rig  70.103.10.10°

O valor adotado sera Cs = 1,8nF.
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Multiplicador:

A saida do muitiplicador € em corrente e internamente esta ligada na entrada

n&o inversora do compensador de corrente.

Ry=—uRSH ___ 2 _4e510
2lacin  2.215p

O valor adotado sera: Ry = 5,6kQ.

Compensador de Corrente:

O conversor “Boost” operando em CCM é representado pela equagéo (1.26),

convenientemente reescrita abaixo:

VoRsH _ 40001 7130
VgsL 555102103 s

G(s)=

Adotando R, = R; = 5,6kQ e considerando o ganho na faixa plana igual a
18dB, determina-se o valor de Rs:

1y 18/
R3 =10 /20R, =10 /20,5600 = 44,5kQ =R = 47kQ

Conforme a equacéo (1.31), f, = fJ/10. Assim:

1 1
2nR3.01fs 27.47.10%01.70.10°

Cq =0,484nF = C, =0,62nF

O pélo do compensador deve estar localizado na metade da freqiéncia de
comutacgao (f, = f;/2). Portanto:

C,= C4 ~ 0,62.10°°
2mR3.C1.0565 -1 2747.10%062.107°2.05.70.10° — 1

~115pF

= Cp=120pF
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Desta forma obtém-se a fungdo de transferéncia do compensador de

corrente.

Na Fig. 1.12 (a) e (b) sdo apresentados os graficos dos modulos e a das
fases de G(s), H(s), Ha(s) e da FTLA(s).
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Fig. 1.12 — (a) Grafico dos médulos das fungbes de transferéncia; (b) grafico

Verifica-se que a frequéncia de cruzamento de lago aberto é igual a 10kHz, e

f
(b)

das fases das fungbes de transferéncia.

a margem de fase é igual a 35° , caracterizando um sistema estavel.
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Compensador de Tensao:

Para o célculo do compensador de tenséo utiliza-se as expressbes (1.35) e
(1.36), reescritas abaixo:
10.Vor.VRep 107,475

Rg.C3 =— 9L - -1,8.10"3
2120V, 2.71120.400
[0}

Supondo:

C3 =47nF > RG = 39kQ.

- 1 Po.-VREF _1 \/ 1000.7.5 _19Hz
2 YV2 Vyea.CoRe.C3 27V 40024.450.106.39.10%.47.10~°

Portanto:

1 1

R7 = = -9
2nfc.C3 2719.47.10

=178kQ = R7 =180kQ

O grafico do médulo da fungéo de transferéncia do compensador de tenséo é

mostrado na Fig. 1.13.
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Fig. 1.13 — Grafico do médulo da fungédo de transferéncia.
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Malha de “Feedforward”:

A malha de “feedforward” amostra um valor de tensdo proporcional ao valor
eficaz da tensdo de entrada. Entdo os resistores Ry, Ri3 € Ry4 sdo obtidos por
divisor de tenséo. Desta forma:

.09R14 90.0,9.Rq4

\V P
Vit =1,414 = —oimin -
Ri2 +R13 +R14 Rq2 +Rq3 +Rq4

Viefmin -09-(R14 +R13)  90.0,9.(R14 +Rq3)
R12 +R43 +R14 R12 +R13 +Ry4

Vno = 7,5 =

Escolhendo um valor para R;,, os demais podem ser encontrados, portanto:
Ri2 =910kQ > R13 =91kQ e R4 = 20kQ
Localizando os polos em 18Hz (fs = 18Hz), obtém-se:

1 1

- _ 5= 97nF = Cg =0, 1uF
2nforR13  2.7.18.91.10

Ce

1 1
2nforR14  2718.20.10°

Cy =440nF = C7 =0,47uF

A Fig. 1.14 apresenta o moédulo da funcdo de transferéncia da malha de
“feedforward”. Verifica-se pelo grafico que o sistema é composto por dois pélos na
mesma posicao e que a partir de 20Hz, aproximadamente, a funcéo de transferéncia

cai a uma taxa de 40dB/dec, caracterizando um sistema de 2° ordem.
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Fig. 1.14 — Grafico do médulo da fungdo de transferéncia.

Protecao de sobre carga (PKLIM):

A corrente de pico maxima sobre o indutor € igual a 18A. Sera permitido uma
sobre carga igual a 19A de pico. Entdo, de acordo com a expresséo (1.45), supondo
Rg =10kQ2, obtém-se:

=2533Q

VREF _ lproteéio RsH —Ra = lprotegso-RsH Ro 3 19.0,1.10.103
Ro R ° VREF 7.5

Portanto: Rg = 2,2kQ.

Os capacitores Cs e Co tem a finalidade de desaclopar os ruidos da tenséo de

referéncia e da tenséo de comparagéo de protecéo.

1.8 - SIMULACAO

Foi realizada uma simulagdo utilizando o programa “PSPICE” 4.05 [16] para
comprovar o funcionamento do retificador monofasico associado ao conversor

“Boost” no modo de condugéo continuo.
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Como né&o foi encontrado o modelo para simulagdo do UC3854, optou-se em
discretizar os principais blocos. Assim, limitou-se em utilizar apenas a malha de
corrente, uma vez que o objeto de estudo n&o € o transitério de carga e sim a
verificacdo do funcionamento do conversor “Boost’. A tens&do de referéncia foi
obtida através de uma fonte de corrente senoidal retificada. O circuito simulado é

apresentado na Fig. 1.15.

3

Dr1 ? Dr2 2
1

Vi Eg1 / Co Ro

v
‘D%
+
=y
° O

VR \mi

Dc2
14 Vramp
Ix
13 L
DC3F A Dc4

Fig. 1.15 - Circuito simulado.

Na Fig. 1.16 (a) pode-se ver a tensdo e a corrente de entrada. Observa-se
uma corrente senoidal e em fase com a tensédo. A tenséo de saida do compensador

de corrente é apresentada na Fig. 1.16 (b).

Na Fig. 1.17 (a) é apresentado o detalhe da ondulagéo da corrente, onde
verifica-se que o valor da ondulagdo méxima esta proximo do especificado. Na Fig.

1.17 (b) é mostrado o detalhe da passagem por zero, onde pode ser observado a
distor¢éo de “cuspide”.
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Fig. 1.16 — (a) Tensé&o e corrente de entrada; (b) tensdo de saida do

compensador de corrente.
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Fig. 1.17 — (a) Detalhe da ondulag&o da corrente; (b) detalhe da passagem
por zero — corrente de entrada e corrente de referéncia.



45

1.9 - CoONcCLUSAO

As formas de onda apresentadas, obtidas por simulagio, comprovam o
funcionamento do conversor “Boost” aplicado na corregéo do fator de poténcia. Foi
realizada a analise harménica com o programa “PSPICE” e os resultados
encontrados mostram a qualidade da forma de onda da corrente. Foi obtida uma
taxa de distorgdo harménica de 0,14%, com uma defasagem em relacdo a tenséo de
0,5°. Entdo, o fator de poténcia da estrutura pode ser calculado pela expressao

abaixo:

cos 0 cos0,5°

FP= -
Vi+TDH?  /1+0,00142

=0,9999

O resultado obtido, mostra que a rede elétrica enxerga uma carga resistiva,
isto &, o conversor “Boost” no modo de condugéo continua emula perfeitamente uma

carga resistiva.

Na pratica sabe-se que a tensdo de entrada ndo é uma forma de onda
sinusoidal, pois possui achatamentos nos picos. Desta forma, ter-se-ia como
referéncia de corrente uma forma de onda sinusoidal com distor¢cdo semelhante a
da tens&o de entrada. Contudo, isto ndo degradaria o fator de poténcia, visto que a
tens@o e a corrente teriam a mesma forma de onda, implicando em harmoénicas de
tensGes e correntes em fase e na mesma frequéncia. O resultado seria uma
corrente com maior taxa de distorcdo harmonica, contudo com fator de poténcia
melhor do que se fosse utilizado uma referéncia de corrente sinusoidal para uma

tensao de entrada achatada nos picos.

Cabe aqui ressaltar que o emprego do conversor “Boost’ no modo de
conducéo continua na corregdo do fator de poténcia de pontes retificadoras,
somente se torna viavel com o emprego do UC3854. Isto porque internamente este
componente possui duas malhas de realimentagdo, um multiplicador e uma tenséo

de referéncia, além de outras fungées complementares.



CAPITULO 2

ESTUDO DE TOPOLOGIAS DE RETIFICADORES DE CORRENTE
MONOFASICOS COM ELEVADO FATOR DE POTENCIA

2.1 - INTRODUGAO

O retificador trifasico que apresenta a caracteristica de elevado fator de
poténcia e a possibilidade de regeneracdo de energia € um circuito bastante
complexo para analise. Entéo, para definir conceitos basicos relativos a este circuito
optou-se em previamente realizar um estudo em retificadores com estruturas
relativamente mais simples. Numa primeira etapa deste trabalho sera apresentado o
retificador em corrente monofasico com elevado fator de poténcia. A seguir sera
apresentado o retificador trifasico com elevado fator de poténcia sem a

caracteristica de regeneragao de energia.

No capitulo 1 foi apresentada a estrutura mais simples de corregéo do fator
de poténcia utilizando o conversor “Boost” no modo de condugéo continua. Este
circuito apresenta elevadas perdas pois possui dois estagios de processamento da
energia, o estagio retificador e o estagio “Boost”, resultando em duplas perdas de
condugdo. Os circuitos retificadores monofasicos apresentados neste capitulo

apresentam apenas um estagio de processamento da energia.

O objetivo deste capitulo € mostrar algumas topologias e tipos de modulagéao
existentes, apresentando a caracteristica de saida, o calculo do indutor “Boost” e as
principais formas de onda de cada estrutura. Pode-se desta forma, enumerar
algumas vantagens e desvantagens de cada topologia. Os conversores seréo
calculados para uma poténcia de 1kW, tenséo de entrada de 220V, tensdo de saida
de 400V, frequéncia de comutagado igual a 20kHz e serdo utilizados interruptores

controlados unidirecionais em corrente (IGBTs).
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2.2 - RETIFICADOR MONOFASICO EM CORRENTE COM PONTE MISTA NAO REGENERATIVO
2.21 - ToPoLOGIA

O retificador monofasico com ponte mista é apresentado na Fig. 2.1 [17]).

a
@ Vi Vab b §
C =
RO

Fig. 2.1 — Retificador monofasico com ponte mista.

2.2.2 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Os dois interruptores recebem simultaneamente o mesmo sinal de comando.
A polaridade instantanea da tensdo de entrada definira qual dos interruptores ira

conduzir a corrente de entrada.

Para cada semi-ciclo da rede existem duas etapas de operagdo, uma de
armazenamento e outra de transferéncia de energia. As Fig. 2.2 (a) e (b) ilustram as
etapas do semi-ciclo positivo, enquanto as Fig. 2.2 (c) e (d) ilustram as etapas do

semi-ciclo negativo.
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Py
ke B E2
S3 xD4
(a)
l ] ' A D,

(d)

Fig. 2.2 — (a) Etapa de armazenamento de energia (V; > 0); (b) etapa de
transferéncia de energia (V; > 0); (c) etapa de armazenamento de energia (V; < 0);
(d) etapa de transferéncia de energia (V; < 0).

2.2.3 - EQUACIONAMENTO

Analisando as etapas de operagéo apresentadas nas Fig. 2.2 (a), (b), (c) e
(d), conclui-se que esta estrutura tem o funcionamento semelhante ao retificador
com elevado fator de poténcia apresentado no Capitulo 1. Existe uma diferenga no
que se refere a quantidade de conversores “Boost’ inerentes ao retificador. A
topologia apresentada no Capitulo 1 consiste de um unico conversor “Boost’
atuando nos dois semi-ciclos da rede. A estrutura em questéo trabalha com dois

conversores “Boost”, um no semi-ciclo positivo e outro no semi-ciclo negativo. A Fig.



49

2.3 apresenta o retificador monofasico com ponte mista desenhado de maneira a

separar o conversor “Boost” positivo do “Boost” negativo.

T
Vl@ S3 D1 Co
% ] 1
«7
LD\3 S4 Dz
mm Ly

Fig. 2.3 — Retificador monofasico com ponte mista destacando os conversores
“Boost”.

Conclui-se que o “Boost” positivo é formado por S; e D; e o “Boost’ negativo
por S4 e D,, sendo que D, permanece em condugdo durante todo o intervalo do

semi-ciclo positivo e D; durante o semi-ciclo negativo.

No equacionamento, inicialmente seré determinada a caracteristica estatica
do retificador. Assim, seja a tensdo V., definida conforme a Fig. 2.1. A Fig. 2.4

ilustra o comportamento da tenséo V,, para um periodo de comutagao.

S35, T

4

D B 1D >
Fig. 2.4 — Comportamento de V., para um periodo de comutagao.

O valor médio de V,;, para cada periodo & dado por:
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1 -D)T
Vabyg =T bfvodt (2.1)
Vabg = Vo-(1-D) (2.2)

Conforme estudado no capitulo 1, a razéo ciclica do interruptor do conversor
“‘Boost’, para uma tensao de saida (V,) fixa € uma tensao de entrada (V;) senoidal,
varia de um valor méaximo, quando V; = 0, a um valor minimo, quando V; = +Vi,.
Desta forma, observa-se que a tensdo V.,,mq tem um comportamento senoidal na
frequéncia da rede. Na Fig. 2.5 é mostrado este comportamento ilustrando a tenséo

V., € 0s pulsos de comando para um periodo da rede.

\)

vﬂ

Fig. 2.5 — Comportamento da tensdo V., para um periodo da rede.

Observe que a tensdo V.pma possui a componente fundamental na frequéncia
da rede. Desta forma:

Vaby = Vab p-Sen wt =V, senwt (2.3)

onde: Vi; =V,
Substituindo (2.3) em (2.2), obtém-se:

Vip.senwt = Vo,.(1- D) (2.4)

Como: V; = Vi,.senwt, obtém-se:

Vo 1
Vo _ 1 2.5
“=7p (2.5)
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A expresséo (2.5) era esperada pois o funcionamento da estrutura em estudo

é semelhante ao retificador com estagio “Boost’ (Capitulo 1). Desta forma, os
valores do indutor e do capacitor podem ser projetados pelas mesmas equagdes

discutidas no capitulo 1 e reescritas aqui por conveniéncia:

0,32.V,

Le ' (2.6)
P

Co = 0 2.7

° 271120.Vo.V,, @1

Onde o capacitor é calculado em fun¢do do pico da ondulagdo da tensdo de
saida.

O compensador de corrente adotado é o mesmo sugerido pela Unitrode.
Entéo:

Frequéncia do zero:

=l 1 (2.8)
10 2=xR,C,
Frequéncia do pdlo:
C,+C
) I M2t (2.9)
2 2mnR;.C,.Cp
Ganho na faixa plana:
R
Htaixaplana = 20. IOQ—R—‘T’ (2.10)

Este roteiro para projeto deve ser usado apenas para orientar o projetista,
contudo deve-se ter em mente que se deseja encontrar uma margem de fase segura
para a fungéo de transferéncia de lago aberto. Onde a frequéncia de cruzamento
deve ser menor que a metade da frequéncia de comutacdo, e de valor suficiente
para reproduzir o seno retificado (acima de 1kHz). A experiéncia mostrou que para

baixas freqiéncias de comutagdo, quando se segue todos os passos do roteiro néo
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se obtém uma margem de fase segura. Entdo, utilizando recursos computacionais

(programa Mathcad), deve-se alterar parametros como a f;, ou a f; ou 0 Hyixapiana até

se obter uma margem de fase segura.

2.24 - PROJETO E SIMULAGAO
Os parametros deste retificador ja foram definidos no item 2.1.

Indutor

Inicialmente determina-se a corrente eficaz e de pico, conforme equagdes
abaixo:

o =— 0 =100 _ 48
e M Vier 095220

lip = V2lies =2.48=6,8A

O valor do indutor é projetado a partir dos valores nominais. Sera adotada

uma ondulagdo maxima igual a 20% da corrente de pico maxima. Entéo:

Portanto:

032V, 03222042

L 3
Ao fs  1,420.10

=3,56mH

Capacitor de saida

O capacitor serg calculado em fungdo da méaxima ondulagéo da tenséo de
saida. Entdo adotando:

Vor =2%.V, =8V (valor de pico)

Obtém-se:
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c - Py _ 1000
° 2m120VoV, 2m.120.400.8

= 450uF

Compensador de Corrente

Sera adotado Rsy = 0,235. Entéo:

VoRsH 4000235 4800

G(s)= = =
Vgsl 555356.10°% s

Os valores abaixo foram adotados de forma a se obter uma margem de fase

segura, deste modo:

f.=1kHz
f, = 15kHz
Hfaixaplana = 15dB

Assim, os valores encontrados foram:

Ri = 15kQ

R. = 69kQ

C.=22nF

C, = 160pF

Na Fig. 2.6 (a) e (b) € mostrado o grafico do médulo e da fase da fungéo de
transferéncia do compensador (H(s)), da fungcdo de amostragem (Ha(s)), da fungdo

do retificador (G(s)) e da funcdo de transferéncia de lago aberto (FTLA(s)). A

margem de fase ficou em torno de 30° para uma frequéncia de cruzamento de 3kHz.
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Fig. 2.6 — (a) Grafico do médulo da fungéo de transferéncia - G(s), H(s), Ha(s)
e FTLA(s), (b) grafico da fase da fungdo de transferéncia - G(s), H(s), Ha(s) e
FTLA(s).
A simulacao foi realizada utilizando o programa “PSPICE” para comprovar o

principio de funcionamento da estrutura.

Os resultados da simulacéo s&o apresentados nas Fig. 2.7 (a) e (b). Na Fig.
2.6 (b) e mostrada a ondulagéo da tens&o de saida, onde verifica-se a ondulacéo

em uma frequéncia igual 120Hz e amplitude (Vor) menor que 8V, conforme
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especificado no calculo do capacitor. Nota-se que, devido ao compensador de
tensdo possuir um poélo em baixa frequéncia, esta ondulagdo é atenuada e n&o
introduz distorcdes significativas na corrente de referéncia [14]. A Fig. 2.8 mostra a
variacdo da tensdo de saida do compensador de corrente para um periodo da rede,

representando o comportamento da raz&o ciclica.

400

00 +

200

400

40ms f2ms #4ms 46ms 48ms 50ms

s %6ms
o WL o V(IP2P)

(@)

408V t t + t + +

o L / \ /

ww | / \ / \L

34m: 36ms 38ms 40ms 42ms 44ms 46ms 48ms 50ms

o s(4p)
(b)
Fig. 2.7 — (a) Tens&o e corrente de entrada e (b) tensdo de saida V,.
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Fig. 2.8 — Comportamento da raz&o ciclica — d(wt) e corrente de entrada
parametrizada.

2.2.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O conversor foi implementado baseado no UC3854. Verificou-se a
necessidade de utilizar retificadores de precisdo para gerar a tensdo de referéncia
retificada e para o sinal de corrente amostrado. Poder-se-ia utilizar retificadores
convencionais a diodos, contudo seria necessario aumentar a tensdo de saida do
transformador responsavel pela geragdo da tensio de referéncia senoidal para que
a queda de tensdo sobre os diodos ndo deformasse a tensdo de referéncia na
passagem por zero, provocando distorgbes da corrente de entrada. Para o
retificador da corrente amostrada, a queda sobre os diodos n&o é importante, pois o
sensor de efeito “Hall” tem a saida em corrente, contudo se fosse utilizado um
retificador a diodos, seria necessaria uma fonte isolada para alimentar o sensor de

efeito “Hall”.

A Fig. 2.9 apresenta o diagrama de blocos do conversor implementado. O
diagrama apresenta apenas as principais funcées. Os sensores de efeito “Hall”
utilizados possuem saida em corrente. Apesar de ndo ser necessario o uso de
comandos isolados, neste experimento foi utilizado, pois este circuito foi adaptado
do retificador de corrente trifasico implementado, que sera apresentado no capitulo

4. Alguns componentes foram substituidos para a implementacdo do retificador
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monofasico, contudo optou-se em nédo alterar a malha de tensdo e o sensor de
efeito “Hall” da tens&o de saida. Entéo, através da variagdo de um potencidmetro,

foi obtida uma tens&o de saida maxima igual a 350V.

l Sensor
Sensor A& Hall
Hall T 1—
‘ | |
i p ' I |
|
|
|
I |
|
!
| | |
Ret. [ — — v =
Precigdd "~~~ """~ : l

iI|H

jg t ;E?ret;:iséo i‘

Fig. 2.9 — Diagrama de blocos do conversor monofasico implementado.

O objetivo deste topico n&o é de fazer uma comprovagéo quantitativa, apenas
de apresentar formas de ondas que comprovam o funcionamento qualitativo do

conversor.

Foi utilizada uma carga resistiva igual a 155Q, totalizando uma poténcia de
saida igual a 790W.

As Fig. 2.10 (a) e (c) representam as caracteristicas externas. Na curva da
corrente de entrada, pode ser observada a distorcdo devido ao fendbmeno de
“cuspide”. Esta distor¢cao esta bem acentuada pois foi utilizado um indutor de valor
maior que o calculado (L = 4,46mH) e também devido a frequéncia de comutagéo
ser de apenas 20kHz. A Fig. 2.10 (b) representa o comportamento da tens&o de

saida do compensador de corrente.
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Fig. 2.10 — (a) Tens&o e corrente de entrada; (b) tensdo de saida do compensador
de corrente e corrente de entrada; (c) tensdo de saida do retificador.

Utilizando o programa DSN [18], obteve-se a analise harmbnica da tensdo e
da corrente de entrada do retificador. Para a corrente foi encontrada uma taxa de
distor¢do harménica (THD) de 10%, enquanto que para a tensdo obteve-se 4%. O
fator de poténcia pode ser calculado de duas formas. Pode-se desprezar a distorgéo

da tens&o e aplicar a expressao abaixo:

EP = cos(9, —0;) cos7,53

= = — FP =0,986456
J1+THDZ  1+0,22

Outra forma, que é a mais correta, considera a distorgdo da tensdo e da
corrente e é calculada segundo a definicdo classica do fator de poténcia, desta

forma:



P

760,53

=FP =0,995633

FP=Ti_
Si

Os valores de Vi, lies € P; foram determinados utilizando o programa DSN.

Como era esperado o fator de poténcia obtido pela segunda equacgéo

Vierhor  184,58.4,1384
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apresenta melhor resultado, pois considera que a tensdo e a corrente possuem

harmonicas na mesma frequéncia, conforme discutido no item 1.9.

Foi constatado que este retificador se encontra de acordo com a norma IEC

61000-3-2, pois as harmoénicas de corrente possuem valores menores que O0S

especificados pela norma, conforme tabela 2.1 [19].

Ordem da IEC 61000-3-2 Resultados
Harmdnica (16A/fase) experimentais
Classe A
Is 2,30A 0,238A
Is 1,14A 0,112A
I; 0,77A 0,077A
lo 0,40A 0,129A
14 0,33A 0,088A

Tabela 2.1 — Valores absolutos das harmbnicas
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2.2.6 - CONSIDERAGOES FINAIS

Verificou—se que o circuito integrado UC3854 é bem adaptado para esta
topologia, apesar da necessidade de se usar um retificador de onda completa na
tensdo de referéncia e na corrente amostrada, visto que o UC3854 trabalha
somente com sinais positivos. Contudo, existe a necessidade de poucos
componentes externos para realizar a retificagdo com elevado fator de poténcia e

baixas perdas de conducgéao.

Com relagéo ao circuito de poténcia, utiliza dois interruptores controlados e
dois diodos rapidos a menos que a estrutura em ponte completa, que sera estudada
nos itens seguintes (2.3 e 2.4). Os circuitos de comando sao relativamente simples
pois estdo no mesmo potencial. Contudo, este retificador ndo apresenta a

possibilidade de regeneracéo de energia para a rede elétrica.

A Fig. 211 (a) apresenta outra estrutura de poténcia que apresenta
caracteristicas semelhantes a anterior. Contudo, como os interruptores estdo em
potenciais diferentes, o comando desta estrutura se torna relativamente mais

complexo, exigindo o uso de pelo menos um comando isolado.

Substituindo um brago de interruptores por um bragco de capacitores é
possivel tornar a estrutura regenerativa, conforme apresentada na Fig. 2.11 (b).
Esta estrutura é muito interessante como estagio de entrada de um inversor de
frequéncia com dois bragos. O ponto central dos capacitores serve como conexao
para o neutro e para uma fase do motor de inducgéo trifasico [24, 25]. Outra
aplicagcdo € como estagio de entrada para um conversor cc/cc (“chopper”) aplicado
no acionamento de motores de corrente continua [26]. Em ambas as aplicagbes é

possivel obter corrente de entrada sinusoidal e regeneragdo de energia para a rede.
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(a)

_Inversor ou conversor cc/cc

1 C
1 ___Q_
T~ 2

T

\
/

(b)

Fig. 2.11 — (a) Retificador monofésico com ponte mista — Interruptores no
brago esquerdo; (b) retificador monofésico regenerativo com um brago de
interruptores.

2.3 - RETIFICADOR MONOFASICO EM CORRENTE COM PONTE COMPLETA REGENERATIVO
2.31 - TOPOLOGIA

Para tornar a estrutura monofasica regenerativa é necessario acrescentar
mais dois interruptores. O retificador monofasico regenerativo com ponte completa é
apresentado na Fig. 2.12. Esta estrutura, quando for empregada a modulacéo a dois

niveis, permite a regeneragéo natural da energia.
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D, Sy
—Dx —O)%

Fig. 2.12 — Retificador monofasico regenerativo com ponte completa.

Os interruptores podem ser comandados de duas formas:

e Modulagéo a dois niveis: os interruptores séo comandados aos pares e de
forma complementar. Onde S, e S; recebem ordem de comando D,
enquanto S; e S, recebem ordem de comando complementar. A Fig. 2.13

apresenta um exemplo de comando para os interruptores.

O0AL. s S
v LINNNGs, s,
82 S3 | ” ” ” ” II
s s, 00000

Fig. 2.13 — Comando complementar — modulacéo a dois nivesis.

e Modulagéo a trés niveis: os interruptores sdo comandados aos pares,
podendo ou n&o ser de forma complementar. Caso for gerado comandos
complementares, S; e S4 recebem ordem de comando igual a D, enquanto
S1 e S; recebem ordem complementar. Este modulagdo sera estudada no
topico 2.4.
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23.2 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

As etapas de operacéo diferem um pouco das estudadas nos itens anteriores,
pois para este conversor utilizando modulagdo a dois niveis, a etapa de
armazenamento de energia envolve a carga, conforme ilustrado nas Fig. 2.14 (a),
(b), (c) e (d). Observe que a tensdo V,, definida na Fig. 2.12, apresenta apenas
dois niveis, isto &, +V, ou —V,. Este é o motivo pelo qual esta forma de comandar os

interruptores é chamada de modulag&o a dois niveis.

Verifica-se entdo que no modo retificagéo, o “Boost” positivo é formado por
S2, Ss3, Dy e Ds. Enquanto o “Boost” negativo é composto por Si, S4, D> e Ds. Na
regeneracéo de energia ocorre uma mudanga de logica. Isto é, S;, S, D, e D

operam durante o semi-ciclo positivo e S, Ss, Dy, D4 operam no semi-ciclo negativo.

Sabe-se que o erro do compensador de tensdo é proporcional a tensdo de
saida. Quando a tensdo V, esta abaixo do valor de referéncia, este erro aumenta
fazendo aumentar a amplitude da tensdo de referéncia e, por consequéncia, a
corrente de entrada aumenta. Isto faz elevar a tenséo de saida, diminuindo o erro.
No caso de um aumento de V, acima do valor de referéncia (supondo a situagéo de
frenagem de uma maquina), este erro diminui e se torna negativo. Durante este
processo, a corrente de entrada diminui de forma proporcional a queda do valor do
erro. Quando o erro torna-se negativo, a tenséo de referéncia torna-se defasada de
180° da tensdo de entrada e, desta forma, a corrente de entrada passa a ser
sinusoidal, mas defasada de 180° da tens&do, implicando no fendmeno da
regeneracéo de energia. Durante este processo a carga passa a fornecer energia

para a rede, entéo a tendéncia é de V, diminuir voltando para a situagéo nominal.

O processo de regeneracéo descrito € chamado de regeneracéo natural da
energia, pelo fato de n&o necessitar de nenhum sinal légico indicando o inicio da
regeneracdo. A regeneragéo natural ocorre sem transitérios na mudancga do modo
de operagdo perigosos aos semicondutores. Contudo exige sinais de comando
complementares, exige que o sinal de referéncia e amostragem sejam sinais
sinusoidais sem retificacdo e que os compensadores de tensdo e de corrente

operem com sinais positivos e negativos, dificultando o uso do UC3854.
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Fig. 2.14 — (a) Etapa de armazenamento de energia (V; > 0); (b) etapa de
transferéncia de energia (V; > 0); (c) etapa de armazenamento de energia (V; < 0);
(d) etapa de transferéncia de energia (V; < 0).

2.3.3- EQUACIONAMENTO
Caracteristica de saida

Seja a tensdo V., definida conforme a Fig. 2.12. A Fig. 2.15 ilustra o

comportamento da tenséo V,, para um periodo de comutacgao.
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Fig. 2.15 — Comportamento de V., para um periodo de comutacéo (V; > 0).

O valor médio de V,;, para cada periodo é dado por:

1 (DTs (1-D)Ts
Vapry == [~Vodt+ [Vedt 2.11)
méd Ts| o DTs
Vabg = - VoD +V.(1-D) (2.12)
Vabg = Vo-(1-2D) (2.13)

Observe que a tensdo Vaume tem um comportamento senoidal na frequéncia

da rede. Isto implica que a tens@o V.mq possui a componente fundamental na
frequéncia da rede. Desta forma:

Vap; = Vabp. senwt = Vj,.senwt (2.14)

Substituindo (2.14) em (2.13), obtém-se:

Vip-senwt = V,.(1- 2.D) (2.15)

Como: V; = Vj,.senwt, obtém-se:

Mo__ 1 (2.16)
1-2D
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A expresséo (2.16) pode ser rearranjada, resultando em (2.17). Esta equacéo
representa a variagdo da razao ciclica em fungéo da tensdo de entrada instantanea

e esté representada graficamente na Fig. 2.16.

1 Vjp-senwt
~¥0
1 T T T
dwt) 05
0 | | | 0
oY 90" 180" 270™ 360

wt
Fig. 2.16 — Variagcdo da razdo ciclica — d(wt).

Observa-se pela Fig. 2.16 que a razéo ciclica dos interruptores S, e S; varia
de 0,2 a 0,5 no intervalo positivo do ciclo da rede e de 0,5 a 0,9 no intervalo
negativo. No cruzamento por zero a razdo ciclica vale 0,5 e neste ponto de
operacao os 4 interruptores possuem o mesmo tempo de condugdo. Apds cruzar o
zero, no semi-ciclo negativo, a razdo ciclica tende a aumentar para manter a tensdo
de saida fixa, visto que a tensdo de entrada estd diminuindo, contudo os
interruptores S, e S3 ndo estéo polarizados, portanto n&o irdo conduzir. Isto significa
que a maior raz&o ciclica efetiva neste caso € 0,5, ou seja: D = 2.Defivo, €Xplicando

o fator 2 da expresséo (2.16).
Indutor “Boost”

Seja o circuito equivalente mostrado na Fig.2.14 (a), resultante de S, e S; em
condugéo. Pode-se descrever esta etapa de operagéo pela expressdo (2.18). Desta

forma;

dl;
V, + V,.senwt =L —L 2.18
o+ Vip p (2.18)

Analisando um periodo de comutacgéo, obtém-se:
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Al;
Vo +Vip.senwt:LXt' (2.19)
Onde:
At=D.Tg (2.20)

Substituindo (2.16) e (2.20) em (2.19), obtém-se (2.21):

4 4 Vip. senwt
Ali.L =(V, + Vip. sen wt).[E - E.T s (2.21)

Realizando operacdes matematicas elementares, chega-se na expressdo da

ondulagio da corrente parametrizada (2.22).

2 can2
A AL 11 Vip.sen wit (2.22)
P TV, 2 2] 2 '

Na Fig. 2.17 é apresentada a curva da expressao (2.22) para os valores de
Vip = 311V e Vo = 400V.

0.55 T T I I I

Al.
ipar

| | | | |
0° 30° 60 90° 120° 150° 180°
wt

0.2

Fig. 2.17 — Ondulagéo da corrente parametrizada.

Verifica-se que a maior ondulagdo parametrizada ocorre para wt = 0° ,180° e

360° e vale 0,5, portanto o indutor pode ser projetado pela expresséo (2.23).

05V,

AIimax-fs

(2.23)
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Capacitor de saida

O capacitor é calculado em fungdo da méaxima ondulagdo da tensdo de saida.

Portando pode ser utilizada a expresséo (2.7).
Compensador de Corrente

O compensador de corrente adotado € o mesmo sugerido pela Unitrode.
Entao, tudo o que foi mencionado no item 2.2.3, a respeito da determinacdo do

compensador de corrente, é valido para este retificador.

2.3.4 - PROJETO E SIMULAGAO
Os parametros deste retificador ja foram definidos no item 2.1.
Indutor

Inicialmente determina-se a corrente eficaz e de pico, conforme as equacées

abaixo:

P, 1000
T].Vief 0.95.220

= 4,8A

lief =

lip =v2lier =v/2.48=68A

O valor do indutor é projetado a partir dos valores nominais. Sera adotada

uma ondulagéo maxima igual a 20% da corrente de pico maxima. Entéo:

Alimay =0,20.1ip =1,4A

Portanto:

05V,  05.400

= - 5 =7,14mH
Alimaxfs 1,4.20.10
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Capacitor de saida

O capacitor j& foi calculado para o retificador com ponte mista e vale:
Co=450uF.

Compensador de Corrente

Na simulacdo sera utilizado um sinal triangular com 5,0V de pico no

comparador PWM e sera adotado Rsy = 0,235. Entéo:

_ VoRsH _ 4000235 2633
VgsL 50s71410°% s

G(s)

Adotando os mesmos valores calculados para o retificador do item 2.2, é
obtida uma frequéncia de cruzamento para a fungdo de transferéncia de lago aberto

de 2kHz e uma margem de fase igual a 40°. Portanto:
Ri = 15kQ
R, = 69kQ
C.=22nF

C, = 160pF
A simulag&o foi realizada utilizando o programa “PSPICE” para comprovar o
principio de funcionamento da estrutura. Os resultados da simulagcdo no modo

retificador s&o apresentados na Fig. 2.18 e nas Fig. 2.19 (a) e (b).

400

20 L

400

MUms 38ms 40ms 42ms dms 46ms 48ms S0ms

36ms
o V(1P2P) = 20L1)

Fig. 2.18 — Tenséo e corrente de entrada.
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Fig. 2.19 — (a) Comportamento da razéo ciclica d(wt) e corrente de entrada
parametrizada e (b) ondulagdo da corrente de entrada.

Verifica-se na Fig.2.18 que este retificador ndo apresenta a distor¢do de
indutor nas etapas de

“cuspide”.

Isto porque a menor tensdo sobre o
armazenamento de energia é igual a V,, conforme ilustrado nas Fig. 2.14 (a) e (c).
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As Fig. 2.20 (a) e (b) ilustram o funcionamento do retificador no modo
regeneragado em regime permanente e no transitério da passagem do modo
retificag&o para o modo regeneracéo. Na saida do retificador foi colocada uma fonte
de tensdo de 400V e, apds 5ms, esta tensdo subiu na forma de uma rampa para

500V, caracterizando o fendmeno da frenagem de uma maquina.

400

200 +

-200

400

10ms 15ms 20ms 25ms

Oms 5m§
o 10(L1) = V(1P2P)

400

M L 74 X

-200

20ms 25ms 3oms 3ms
o V(1P2P) o 109L1)
(b)

Fig. 2.20 — (a) Transitério da passagem do modo retificagdo para regeneracéo
- Vi el (b) tenséo e corrente em regime permanente - V; e I,.
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Observa-se na Fig. 2.20 (a) que nos primeiros 5ms a rede de entrada esta

entregando energia para a carga. Quando a tensdo de saida do compensador de

tens&o se torna negativa, a carga passa a fornecer energia para a rede.

2.3.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para implementar este circuito utilizando o UC3854 sdo necessarias algumas
alteragdes em relacéo ao retificador estudado no item 2.2. Como no caso anterior, é
necessario acrescentar retificadores de precisdo para a geragdo da tensdo de
referéncia retificada e para a corrente amostrada. O esquema simplificado é

apresentado na Fig. 2.21.

L\ Sensor Hall

Sensor ]

S DESRSNI
L M o=

I
I
|
I
|
I
|
|
|
l
T

o

isterese +
i V
| — EF
el Logicas | Comp. —_RL
Histerese I
Ret. Preciséo =
|
e 4 16 1
§}t UC3854
= | 6 1

L
3€ t Ret. Preciséc_)J_

Fig. 2.21 — Esquema simplificado implementado em laboratario.

Foi utilizada uma légica de comando diferente da complementar. Durante o
semi-ciclo positivo da rede os interruptores S; e S4 ndo recebem sinais de comando,
enquanto S; e S; sdo comandados. Ja no semi-ciclo negativo, S, e S; passam a

ficar bloqueados e Sy e S, recebem os sinais de comando. A diferenca deste modo
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de comandar em relagdo ao modo complementar utilizado na simulagéo € pequena
mas existe, e sera estudada com mais detalhes no capitulo 4. Nota-se que para o
caso complementar, todos os interruptores recebem sinais de comando
independentemente se o semi-ciclo & positivo ou negativo, sendo que conduz o
interruptor que estiver polarizado. Neste caso, um sinal I6gico, obtido através de um
comparador com histerese, indica quais interruptores irdo ser comandados e quais

irdo ser bloqueados.

Como o UC3854 funciona somente com sinais positivos, a tensdo de saida do
compensador de tens&o tendera a zero quando a tensdo na saida do retificador for
muito elevada (momento da frenagem de uma maquina), ndo havendo portanto
inversdo da polaridade da tensdo de saida do compensador de tens&o. Entéo é

necessario utilizar um sensor indicando o inicio da regeneracéo de energia.

Na situacéo de regeneragéo, um sinal obtido através de um comparador com
histerese indica quando a tensdo de saida ultrapassou o limite de tens&o de
regeneracg3o, atuando na légica dos interruptores, isto €, habilitando S, e S4 durante
o semi-ciclo positivo e bloqueando S, e S;. Durante o semi-ciclo negativo desabilita

S, e S, ecomanda S; e Sa.

Foi utilizada uma carga resistiva igual a 160Q, totalizando uma poténcia de
saida igual a 730Watts. O indutor utilizado na montagem foi de 8,92mH. As Fig.
2.22 (a), (b); (c) e (d) ilustram o comportamento da estrutura em regime permanente.
Salienta-se que o funcionamento no modo inversor (regeneragdo de energia) foi

obtido com a comutagéo de uma fonte de tensdo cc variavel de 0 a 600V.

Na Fig. 2.22 (a) verifica-se que a corrente esta adiantada da tens&o devido o
filtro LC utilizado na entrada do retificador para reduzir a ondulacdo da corrente
provocada pela comutagdo dos interruptores, neste caso observa-se a

predominancia do capacitor.
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Fig. 2.22 — (a) Tensdo e corrente de entrada no modo retificagdo, (b) corrente
de entrada e tensdo de saida do compensador de corrente no modo retificagéo, (c)
tensdo de saida do retificador; (d) tenséo e corrente de entrada no modo
regeneragao.

Nas Fig. 2.23 (a) e (b) observa-se o comportamento desta estrutura no
transitério. Na transi¢cdo do modo retificador para o modo inversor ocorre uma
reducdo da amplitude da corrente gradativamente e em seguida a inversdo da fase
da corrente (regeneragdo de energia). A transicdo do modo inversor para o modo

retificador também ocorre suavemente sem picos de corrente.
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Fig. 2.23 — (a) Tensé&o e corrente no transitério da passagem do modo
retificagdo para regeneracéo; (b) tensédo e corrente no transitério do modo
regeneracéo para o modo retificacdo.

2.3.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que o circuito integrado UC3854 ndo é bem adaptado para esta
topologia, devido a necessidade de se usar muitos componentes externos e
trabalhar com portas légicas. Contudo, se for implementado o circuito utilizado na
simulagdo com componentes discretos, além do elevado nimero de componentes,
verifica-se variacbes de parametros com a temperatura e certa dificuldade na
eliminagdo de ruidos. Todavia, utilizando o UC3854, apesar da quantidade de
componentes, este circuito se mostrou bastante imune a ruidos e as variacdes de

parametros com a temperatura.
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2.4 - RETIFICADOR MONOFASICO EM CORRENTE COM PONTE COMPLETA — TRES NIVEIS
241- ToPOLOGIA E ETAPAS DE OPERAGCAO

A estrutura de poténcia deste retificador € a mesma apresentada na Fig. 2.12.

A diferenca entre estes dois retificadores esta no tipo de modulacéo.

A modulagéo a trés niveis resulta quando S; e S; recebem ordem de
comando simultaneamente, enquanto S; e S, recebem a ordem complementar. A
tens&o V,, resultante apresentara trés niveis. Sera positiva ou zero no semi-ciclo

positivo e sera negativa ou zero no semi-ciclo negativo.

As etapas de operacdo sdo apresentadas nas Fig. 2.24 (a), (b), (c) e (d).
Verifica-se que os interruptores S, e S, apesar de comandados, ndo entram em
condugdo no modo retificacdo. Observa-se que os circuitos equivalentes s&o
bastantes semelhantes aos do retificador estudado no item 2.2. Portanto todo

equacionamento apresentado, € valido para este retificador.

Este tipo de modulagdo ndo apresenta a possibilidade de realizar a
regeneracdo da energia. Contudo, pode-se utilizar um sensor na saida do retificador
que indique o inicio do processo de regeneracdo e entdo, através de circuitos
I6gicos, alterar a modulag&o para dois niveis, permitindo desta forma a regeneracéo
da energia.
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(c)

Fig. 2.24 — (a) Etapa de armazenamento de energia (V> 0); (b) etapa de
transferéncia de energia (V; > 0); (c) etapa de armazenamento de energia (V; < 0),
(d) etapa de transferéncia de energia (V; < 0).

Pode-se obter uma modulagdo a trés niveis mais adequada mantendo Sy
ativado em todo semi-ciclo positivo e S; em todo o semi-ciclo negativo. Os
comandos de saida do UC3854 sdo enviados para o interruptor S; enquanto Ss;
recebe o sinal complementar. Desta forma, é obtido uma modulagéo de
implementacdo pratica mais simples e com a possibilidade de regeneragdo de

energia [39].
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2.4.2 - CONSIDERACOES FINAIS

Como o equacionamento deste retificador € o mesmo estudado no item 2.2, o
indutor para a modulag&o a trés niveis € um pouco menor que o indutor calculado
para a modulagdo a dois niveis. Como o retificador monofésico ja foi exaustivamente
estudado e simulado para as topologias apresentadas anteriormente, optou-se em

suprimir estes resultados para este tipo de modulagéo.

2.5 - RETIFICADOR TRIFAsICO A Diobos com EsTAGIO “BoosT”
251 - TOPOLOGIA

A Fig. 2.25 (a) apresenta o retificador com o indutor “Boost” colocado na
saida da ponte de diodos (topologia 1). Alterando a posi¢é&o do indutor “Boost” para

a entrada do retificador, obtém-se a topologia 2, apresentada na Fig. 2.25 (b).

Para cada topologia é possivel operar de duas maneiras, com condugao
continua ou descontinua de corrente sobre o indutor “Boost” [20]. Sera analisada a

topologia 1 operando em condugéo continua.

As etapas de operacdo sdo semelhantes ao retificador monofasico
apresentado no capitulo 1, visto que a diferenga entre as estruturas esta no estagio

de entrada.
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Fig. 2.25 — (a) Retificador trifasico com conversor “Boost” (Indutor na saida);
(b) retificador trifasico com conversor “Boost” (Indutor na entrada).

2.5.2- SIMULACAO

Os parametros do conversor ja foram definidos no item 2.1. Foram utilizados

os mesmo valores de L e C, calculados no item 2.2.
L = 3,56mH
C, = 450uF
Vi, = 1565.5V
A forma de onda da tens&o e da corrente da fase 1 estdo representadas na

Fig. 2.26 (a). As trés correntes de entrada do retificador sdo apresentadas na Fig.



80

2.26 (b). Observa-se correntes de entrada com bastante distorcéo, diferente das

que foram obtidas com os retificadores monoféasicos.
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Fig. 2.26 — (a) Tenséo e corrente da fase 1; (b) corrente nas fases 1, 2 e 3.

A analise harmonica realizada com o programa “PSPICE” obteve 32,51% de
taxa de distorcdo harmonica para a corrente. O fator de deslocamento (cos@) obtido

foi de 0,9977, resultando em um fator de poténcia de 0,95.
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2.5.3 - CONSIDERACOES FINAIS

O UC3854 é adaptado para esta estrutura, contudo o conversor apresenta
uma corrente de entrada bastante distorcida e ndo possibilita a regeneracéo de

energia.

Para melhorar os resultados e obter uma corrente de entrada com menor taxa
de distor¢cdo harmoénica, pode-se utilizar um conversor “Boost” para cada fase,
conforme a Fig. 2.27. Esta estrutura foi apresentada por [21] no modo de condugéo
descontinua e recentemente foi apresentada por [22] operando em condugéo

continua.

Fig. 2.27 — Retificador trifasico com 3 conversores “Boost”.

Neste caso deve-se utilizar trés UC3854, um para cada fase, sendo
desnecessario o uso de retificadores auxiliares. Contudo, ainda n&o se tem a

caracteristica de regeneracao de energia.
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2.6 - CONCLUSAO

Nos estudos dos retificadores monofasicos, contatou-se a dificuldade de
empregar o UC3854. A topologia do retificador apresentada no capitulo 1 é bem
adaptada ao uso deste componente. Entretanto, para os retificadores analisados
neste capitulo, foi observado que existe a necessidade de adicionar circuitos
auxiliares. Quando é desejada a regeneracdo de energia, existe um aumento no
numero de componentes externos necessarios. Contudo, quando comparado ao
circuito de controle implementado com componentes discretos, o retificador baseado
no circuito integrado UC3854 apresenta menor nimero de componentes, menor
variagdo dos parametros com a temperatura e menos pontos (potencidmetros) de

ajustes.

Os retificadores trifasicos apresentados s&o bem adaptados para o uso do
UC3854, contudo n&o apresentam corrente de entrada sinusoidal e ndo possuem a

capacidade de regenerar energia.



CAPITULO 3

RETIFICADOR DE CORRENTE TRIFASICO REGENERATIVO COM ALTO FATOR
DE POTENCIA UTILIZANDO DOIS BRAGOS

3.1 - INTRODUGAO

Recentemente foi estudada no INEP uma topologia semelhante a ponte de
Graetz, mas com interruptores comandados e bidirecionais em corrente [9]. Esta
estrutura € capaz de regenerar a energia do barramento cc e impor uma corrente de
entrada sinusoidal e em fase com a tenséo de entrada, garantindo elevado fator de

poténcia.

Para altas poténcias esta topologia apresenta um baixo fator custo/beneficio,
contudo a mediyda que se deseja trabalhar com menores poténcias (abaixo de
10kW), o custo torna-se muito elevado. Isto devido & necessidade de se agregar
circuitos eletrdnicos encarregados de realizar as funcbes de regenerar e elevar o
fator de poténcia. Para o caso de alta poténcia, o prego destes novos componentes
representam muito pouco em relagéo ao custo total dos interruptores. Contudo, para
baixas poténcias tem-se interruptores de baixo custo e qualquer circuito eletrdnico

agregado ao conversor altera o prego total proporcionalmente.

A solucdo que se propds estudar, utiliza uma estrutura de retificador que
apresenta as mesmas caracteristicas funcionais da estudada em [9], mas que seja
de menor custo. Foi utilizado entédo, um retificador trifasico em corrente com dois

bragos ao invés de trés bragos.

Como em um sistema equilibrado o somatério de corrente deve ser nulo, a
corrente na terceira fase (fase 3) sempre sera a combinagdo das outras duas (fases
1 e 2). Assim, basta impor corrente sinusoidal em duas fases, devidamente em fase
com suas respectivas tensdes, que a terceira também sera sinusoidal e em fase

com a tenséo.
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3.2 - RETIFICADOR TRIFASICO cOM Dois BRAGOS

Inicialmente deve-se salientar que os interruptores que compdem a estrutura
devem ser bidirecionais em corrente e unidirecionais em tenséo, isto é, idénticos
aos interruptores utilizados na estrutura com 3 bragos. A Fig. 3.1 (a) ilustra a
caracteristica estatica ideal do interruptor e a Fig. 3.1 (b) apresenta um exemplo do

interruptor com estas caracteristicas.

(a) (b)
Fig. 3.1 - (a) Caracteristica estatica ideal do interruptor necessaria para o
retificador de corrente proposto; (b) exemplo de interruptor que possui a
caracteristica desejada — IGBT e diodo.

Observa-se nas Fig. 3.2 e 3.3 as topologias dos retificadores de corrente com
3 e 2 bragos, respectivamente.

Sq D1 S2 D2 S3 D3
Y A}
Vo L2 —tt 1’
f\‘ Y CO T ‘: RO
V. L3
)
S4 D4 S5 Dg Sg Dg

Fig. 3.2 - Circuito do retificador de corrente trifdsico com trés bragos.
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Fig. 3.3 - Circuito do retificador de corrente com dois bragos.

Nota-se que existem semelhancas entre estas estruturas. A diferenca esta na
terceira fase. A fase 3 é conectada a um ponto médio criado a partir de dois
capacitores ao invés de ser ligada ao terceiro brago (entre dois interruptores).
Consegue-se entdo, eliminar o custo de dois interruptores. A seguir séo
apresentados o principio de funcionamento, equacionamento e metodologia de

projeto da estrutura com dois bragos.

3.2.1 - PRINCIPIO E ETAPAS DE OPERAGAO

Idéntico ao retificador trifasico com trés bragos, este retificador apresenta
dois modos distintos de operagéo: retificacdo e regeneracdo. Sera dado énfase no
estudo do funcionamento no modo retificagdo, visto que a operagdo no modo
regeneracéo é uma logica de comando complementar. Além disto, pode-se obter
informagdes detalhadas no funcionamento como inversor (modo regeneracdo) em
[23], [24], [25] e [26]).

O principio basico de operacéo deste circuito é semelhante ao do conversor

“Boost’, isto €, possui etapas que armazenam e transferem energia.

Existem 6 intervalos de operagéo possiveis, caracterizados por mudancas na

polaridade instantanea das fontes de entrada. Em cada intervalo tem-se dois
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interruptores controlados e dois diodos aptos a conduzir. Cada par diodo/interruptor
formam um circuito “Boost”’, que conduzem de modo complementar, da mesma
maneira que no conversor “Boost’ convencional. Como ha mudangas na polaridade
das fases, existem dois “Boost” operando no ciclo positivo, formados um por S4 e Dy
e o outro por Ss e D,, e dois “Boost” operando no ciclo negativo, compostos um por
S e D4 e outro por S; e Ds, conforme representados pelas Fig. 3.4 (a), (b), (c), (d),

(e) e ().

Como existem 4 interruptores e o comando para os interruptores controlados
do mesmo brago sdo complementares, € possivel obter até 4 circuitos equivalentes

para cada intervalo de operagao.

Da mesma forma que um conversor “Boost’” convencional, a duragdo do
comando é inversamente proporcional a tensdo de entrada, para uma dada tensao
de saida fixa. Assim, como a tensao de entrada varia de um valor minimo (-V,) a um
valor maximo (+V,), a duragdo dos pulsos aplicados aos interruptores ira variar de

um valor maximo a um valor minimo (tomando S, e Ss como referéncia).

Nas Fig. 3.5 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentados todos os circuitos
equivalentes para o intervalo de 0° a 60°.

Como ja foi mencionado, a dura¢édo do pulso de comando € fungéo do valor
instantaneo da tensdo de entrada. Sera mostrado adiante (item 3.2.2) que o valor
maximo da razao ciclica efetiva é 0,5. Isto significa que quando a tens&o de entrada
for positiva, a duracdo do pulso de comando sera no maximo igual a metade do
periodo de comutacédo. Na Fig. 3.05 (e) é apresentado um exemplo dos pulsos de
comando, para um angulo qualquer da tensdo da fase 1 entre 0° e 60°. O valor de t.4
€ no maximo igual a metade do periodo de comutagéo, visto que a tensdo da fase 1
é positiva; e t.s € no minimo igual @ metade do periodo de comutagio, ja que a

tenséo da fase 2 é negativa neste intervalo.
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Fig. 3.4 — Circuitos simplificados ilustrando os interruptores habilitados
durante os intervalos de operagédo: (a) intervalo de 0° a 60°; (b) intervalo de 60° a
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Fig. 3.5 - Etapas de operagéo: (a) circuito equivalente resultado de S4 e D5
em condugéo; (b) circuito equivalente resultado de D1 e D5 em condugéo; (c)
circuito equivalente resultado de S2 e D1 em conducéo; (d) circuito equivalente
resultado de S2 e S4 em condugdo; (e) exemplo de comandos dos interruptores.
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Analisando os pulsos de comando, verifica-se que entre o intervalo de tempo

de O a t.4, 0s semicondutores em condugéo sdo S, e Ds, e o circuito resultante é
apresentado na Fig. 3.5 (a). Para o intervalo entre t.4 e tcs, 0 interruptor S, deixa de
ser comandado e bloqueia, colocando D, em condug¢do, enquanto S, continua sem o
sinal de comando, entdo tem-se Dy e Ds conduzindo, cuja etapa é representada na
Fig. 3.5 (b). Entre t.s T, o interruptor S, é acionado e passa a conduzir, juntamente
com o diodo D4, como pode ser visto na Fig. 3.5 (c). Verifica-se entdo que, durante o
periodo de 0° a 60° n&o acontecera dos interruptores S, e S, conduzirem
simultaneamente (Fig. 3.5 (d)). Uma vez que o valor maximo de t.; é iguala T/2 e 0
valor minimo de ts também é igual a T/2, entdo ndo ocorrera uma ordem de
comando simultanea em S; e S, neste intervalo. Nota-se que as configuragoes
apresentadas nas Fig. 3.5 (a), (b), (c) e (d) sdo semelhantes para os demais
intervalos de operacdo. Para o intervalo de 120° a 180° e para o intervalo de 300° a
360° ocorrem todos as 4 etapas de operagéo possiveis, mas sempre 3 etapas por

periodo de comutacao.

3.2.2- CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA

No circuito retificador em estudo, sabe-se que a relagdo entre a entrada e a
saida tem caracteristicas semelhantes ao circuito do conversor “Boost”, ja4 que o

retificador € composto de 4 circuitos “Boost”, 2 “positivos” e 2 “negativos”.

Pode-se obter a relacéo entre a entrada e a saida utilizando o principio da
conservacgéo de energia. A energia cedida pela fonte de alimentagéo, considerando

a situacdo do circuito equivalente da Fig. 3.5 (a) é:
Ec =Vq2.iTg (3.1)

A energia absorvida, considerando que a saida seja uma fonte de tenséo
continua de valor V,, conforme observa-se no circuito da Fig. 3.5 (b), é dada por:

Ep =Vo.itp (3.2)

Como se deseja condugéo continua de corrente nos indutores de entrada,

tem-se:
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ty = Ts —t, | (3.3)

Pelo principio de conservagéo, toda energia cedida pela fonte de alimentagéo
deve ser absorvida pela fonte V, de saida, considerando o caso ideal de nao haver

perdas nos interruptores e diodos. Assim:

Ep =Ec
Através de alguns procedimentos matematicos basicos, chega-se a:

_ (3.4)
Vi 1-Des

A expresséo (3.4) apresenta um resultado ndo surpreendente, pois como foi
mencionado anteriormente, a expresséo é equivalente a equacgéo caracteristica do

conversor “Boost”. Contudo, tem-se que:
Viz =3V (3.5)
Pode-se definir genericamente V,, como a tensdo de uma fase. Entio:

Vo __V3 (3.6)
Vn 1 —Def

A equagdo (3.6) representa a caracteristica de transferéncia do retificador
levando em consideragdo a atuagio apenas de um conversor “Boost’. Deve-se
considerar que sempre ha dois conversores “Boost” atuando no retificador. Como
ambos apresentam caracteristicas idénticas, tem-se:

V, 243

= 3.7
Vn 1_Def . ( )

Como o comando dos interruptores de um mesmo brago sdo
complementares, quando a tenséo da fase cruza por zero, a duragdo dos comandos
sera a mesma. A partir deste ponto, o comando do “Boost”’ positivo tendera a
aumentar, de modo a regular a tenséo de saida, j&4 que a tensdo de entrada esta

diminuindo. Contudo, o interruptor do “Boost” positivo ndo esta mais diretamente
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polarizado, pois a tensdo de entrada tornou-se negativa. Desta forma, observa-se

que o periodo efetivo é igual a metade do periodo de comutagéo, assim:

T
Tef =~ (3.8)
Des = Joef (3.9)
Tef
p=lo (3.10)
T

Como tef = t., Obtém-se:.

Vo _ 243 (3.11)
V, 1-2D

A Fig. 3.6 apresenta a equacao (3.11) tragada para uma variagao entre O e 1
da razdo ciclica D.

20

20 D
0 05 1

Fig. 3.6 - Gréfico da caracteristica de saida do retificador
trifasico de corrente com dois bragos.

Verifica-se dois fatos importantes através do abaco da Fig. 3.6:

e quando a razdo ciclica D aproxima-se de 0,5, a relagdo V./V, tende a infinito,

uma vez que a tensao de fase esta cruzando o zero;

e a menor tensdo de saida para o retificador trifasico de corrente com dois bragos

é 2.4/3 vezes o valor de pico da tensdo da fase de entrada [23].
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3.2.3- PROJETO DO INDUTOR DE ENTRADA

Neste tépico sera apresentado um estudo tedrico a partir do qual se
determina a expressdo para o calculo dos indutores de entrada do retificador de

corrente.

Em (3.12) é apresentada a expresséo basica do indutor, chamada de relago
volt-ampére do indutor.
v=L 3 (3.12)
dt
Como existe uma simetria na fungdo da tensdo de entrada, é possivel
simplificar a analise para o intervalo de 0° a 90°, visto que para uma func¢éo senoidal

existe a simetria de % de periodo.

Nas Fig. 3.4 (a) e (b) tém-se os circuitos equivalentes para os intervalos de
operagéo de 0° a 60° e 60° a 120°. A diferenca entre estes circuitos equivalentes é a
mudanga da polaridade na fase 3. Tem-se os mesmos interruptores habilitados para
os dois intervalos. As etapas de operacao que representam os intervalos de 0° a 60°
e 60° a 120° estdo representadas nas Fig. 3.5 (a), (b) e (c). A etapa de
armazenamento de energia é representada pelas Fig. 3.5 (a) e (c), enquanto que a

etapa de transferéncia de energia é representada pela Fig. 3.5 (b).

Sera analisado apenas o intervalo de 0° a 60°, visto que a simulagdo mostrou
que neste intervalo se encontra a maior ondulagdo de corrente. Observando os
circuitos equivalentes relativos ao armazenamento de energia, representados nas
Fig. 3.5 (a) e (c), verifica-se que a tens&o sobre os indutores L, e L, é igual a tensdo
de linha (V42) Como os indutores sdo considerados de mesmo valor, obtém-se:

dii(t)

Vqo =2.L. 212 3.13
12 ot (3.13)

Substituindo os termos abaixo na expresséo (3.13):

dl, = Al
V,, = V3.V, sen(wt +30°)
dt =t
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Com as substituicbes e procedimentos matematicos basicos, resulta-se em:
L V3.Vip.te

.sen(wt + 30° 3.14
2 Al ( ) (3.14)

O tempo de armazenamento de energia (t:), € composto de duas parcelas,
conforme pode ser visto na Fig. 3.5 (e):

tc =tcqa +(Ts —tes) (3.15)

O projeto dos indutores de entrada é baseado no funcionamento do circuito

“‘Boost” operando em condugdo continua. Da equacdo de transferéncia (3.6) obtém-
se:

1 V,
D,==-+3-1 3.16
Entéo:
1 V,
ten = (5 ~3. VE—J.TS (3.17)

Para os interruptores S, e Ss a equagdo (3.16) pode ser reescrita resultando
em (3.18) e (3.19), respectivamente.

(1 Vip-sen(wt)
tm—( > J§.———VO J.Ts (3.18)
A _ (o}
tos :[1—J§. Vip-sen(wt 120 )J.Ts (3.19)
2 A

Substituindo (3.18) e (3.19) em (3.14), obtém-se:

[ Vi,,.sen(wt

‘\/_ (%"‘\/glpv—()-J +
3.Vi,. T 0

L =—19—s.sen(wt+ 30°)

2.A|i 1

+1"‘ E—'\/g

Vip - sen(wt—120°)
Vo

J (3.20)




94

A expressao (3.20) pode ser reagrupada de modo a se obter uma funcéo
possivel de ser tragcada em forma de abaco, conforme apresentada na equagéo
(3.21).

LAL /3 .
I \—/.},_TIZ = % .sen(wt % 3o°)(1 ++/3.a.sen(wt — 120°) — ﬁ.a.sm(wt))(sm)

Onde:

Vip s
o = ——, por definigao.
Vo

A Fig. 3.7 apresenta o grafico da equacédo (3.21). O abaco foi tracado para

alguns exemplos de o para facilitar o projeto dos indutores de entrada.

0,4 T T T T

0,3

A Iipar

0,2

01 | | | |
s 10° 200  3d® 40° 60’

Fig. 3.7 — Grafico do abaco da corrente de entrada parametrizada.

3.24 - EXEMPLO DE PROJETO E SIMULAGAO

Foi utilizado um retificador com as seguintes caracteristicas para comprovar

por simulacao o desenvolvimento analitico.

o= 1kW Poténcia de saida
Viet = 110V Tensao de entrada de fase eficaz

V, = 540V Tensao de saida
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fs = 20kHz Frequéncia de comutagao

lies = 3,37A Corrente de entrada eficaz
lip = 4,76A Corrente de entrada - valor de pico
Portanto:

Alimax = 20%l;, = 0,95A Ondulacdo da corrente de entrada
a=0,287 Relacéo V;p/V,
De posse destes valores e do abaco da Fig. 3.7, verifica-se que a maior

ondulagéo da corrente de entrada ocorre em torno dos 10°. Desta forma:

Lpar = 0,25, portanto:

” 0.25.Vip  0,25.155,5
Alimax-fs  0,95.20.103

=>L=21mH (Indutor de entrada)

O compensador de corrente adotado € o mesmo sugerido pela Unitrode [10 e
11] e estudado no capitulo1. Portanto, todo o equacionamento apresentado no
capitulo 1 é valido para o retificador trifasico com dois bragos. Devido a dificuldade
de se obter uma margem de fase segura utilizando o roteiro para projeto estudado

no capitulo 1, foram utilizados os seguintes valores:
f, = 1kHz (frequéncia do zero do compensador)
fo = 15kHz (frequéncia do polo do compensador)
Hraixapiana = 18dB (ganho na faixa plana)
Obtém-se:
R = 6kQ
R, = 47kQ
C, = 260pF
C.=3,3nF

As Fig. 3.8 (a) e (b) apresentam o grafico do médulo e da fase da fungéo de
transferéncia do conversor (G(s)), do compensador (H(s)), da fungdo de
amostragem (Ha(s)) e da fungdo de lago aberto. Observa-se uma margem de fase

aceitavel de 30° e uma frequéncia de cruzamento de 3kHz.
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Fig. 3.8 — (a) Médulo das fungSes de transferéncia — G(s), H(s), Ha(s) e
FTLA(s); (b) fase das fungbes de transferéncia — G(s), H(s), Ha(s) e FTLA(s).

7

A seguir é apresentada uma sequéncia de formas de onda relativas a
simulagéo do retificador trifasico de corrente com dois bragos funcionando no modo
retificador. As Fig. 3.9 (a), (b) e (c) ilustram as caracteristicas de entrada e de saida
do conversor. Observa-se que a tensdo de saida ficou muito préxima do valor
tedrico minimo possivel. A Fig. 3.10 apresenta a curva com detalhes do
funcionamento do retificador, ilustrando a ondulag@o da corrente de entrada da fase
1.
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(c)
Fig. 3.9 — (a) Tenséo e corrente na fase 1 (10*IL1), (b) corrente nas fases 1, 2
e 3 e (c) Tensao de saida do retificador.
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488

A+ : ‘

408 b \ / Ay
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2032ms 20.36ms 2040ms 20 4ms 2048ms 2052ms
)

Fig. 3.10 — Ondulagéo da corrente na fase 1.

A regeneracdo de energia ocorre na frenagem da maquina de corrente
alternada, implicando no aumento da tensdo do barramento cc. Para ilustrar o
funcionamento do comportamento transitério da passagem do modo retificagao para
o modo regeneracéo, foi adicionado um capacitor carregado (600puF/700V) na saida
do retificador. Para verificar o comportamento no modo regeneragdo em regime

permanente foi adicionada uma fonte de tens&o (700V) em paralelo com a carga.

Conforme estudado no capitulo 2, a amplitude da corrente na regeneragéo é
funcdo do erro do compensador de tensdo, entdo neste caso, quanto maior for a
tensdo de saida comutada sobre a carga, maior serd o erro do compensador,
consequentemente maior serd a amplitude da tensdo de referéncia e maior sera a

amplitude da corrente entregue para a rede, até um valor limitado pela saturagéo do

amplificador.

As formas de ondas relativas a este modo de funcionamento estéo

representadas nas Fig. 3.11 (a) e (b) e nas Fig. 3.12 (a) e (b).



Hms %ms 36ms 40ms f2ms H4ms 46ms 44ms 50ms
S WIPAN) = 10%L1)

(@)

Uns 36ms 38ms 40ms f2ms t4ms 46ms 48ms soms

X s 112) - IL3)

(b)

Fig. 3.11 — (a) Tensé&o e corrente da fase 1 — regime permanente e (b)
corrente nas fase 1, 2 e 3 — regime permanente.
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= V(14p)
(a)
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404
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404
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s Gms 1oms 15ms 2ms Zms Wms
S Y VY
(b)

Fig. 3.12 — (a) Tensé&o de saida do compensador de tenséo (acima) e tens&o
de saida do conversor (abaixo) — transitério e (b) correntes nas fases 1, 2e 3 —
transitério.

3.2.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

No laboratério foi montada uma placa de controle projetada para um
retificador trifasico com trés bragos com tenséo de entrada igual a 155V de pico,
tensao de saida igual a 320V, para uma poténcia de 1kW, utilizando o UC3854 (ver

anexo 1). Realizando pequenas alteragdes no circuito de poténcia em relagdo a



101
estrutura do capitulo 4, foi possivel comprovar o principio de funcionamento da
estrutura retificador com dois bragos. Entretanto, limitou-se a um circuito com as

seguintes caracteristicas:

P, = 500W Poténcia de saida

Vies = 60V Tens&o de entrada de fase eficaz
V, =320V Tenséo de saida

fs = 20kHz Frequéncia de comutacao

L =4.46mH Indutor “Boost”

O indutor n&o foi calculado para esta poténcia, contudo foi utilizado este valor
pois era o que se encontrava disponivel no momento. N&o se pretende realizar uma
analise experimental quantitativa deste conversor. O objetivo deste topico é apenas
de comprovar o principio de funcionamento da estrutura, visto que uma analise

quantitativa mais apurada ja foi realizada por simulagéo.

Na sequéncia de curvas mostradas nas Fig. 3.13 (a), (b), (c) e (d) é ilustrado

o funcionamento da estrutura no modo retificador.

A tensa@o e a corrente da fase 2 ndo foi ilustrada pois apresenta a mesma
forma da fase 1. A fase 3 representa a fase ligada no ponto central dos capacitores
e portanto, ndo possui compensador de corrente. A corrente nesta fase é composta
do somatério resultante da fase 1 e fase 2. Conforme observa-se na Fig. 3.13 (b)
esta corrente € bastante distorcida, devido principalmente as distorcdes das tensdes
das fases 1 e 2. As correntes das fases 1 e 2 apresentam distorcdes nos picos, pois
as referéncias séo tomadas a partir das tensdes V; e V, que apresentam as mesmas
distorgées. Em suma, a corrente que circula na fase 3 deve fechar o balanco das

correntes, isto &, l1+l,+13= 0, resultando numa corrente distorcida.
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Fig. 3.13 — (a) Tens&o e corrente da fase 1 (fase controlada); (b) tensdo e corrente
da fase 3 (fase ndo controlada); (c) corrente nas trés fases de entrada; (d) tensdo de
saida do retificador.

Foi realizada uma andlise harménica das tensées V,, V, e V5 e das correntes
l1, I2 e |5 utilizando o programa DSN. Pode-se observar o resultado das principais
formas de onda nas Fig. 3.14 (a), (b), (c) e (d). A tabela 3.1 resume os valores
encontrados, juntamente com o fator de deslocamento e o fator de poténcia da
estrutura por fase. O fator de poténcia foi calculado de duas formas, uma
desconsiderando a parcela de TDH referente as tensées e a outra aplicando a
definicdo do fator de poténcia, contudo a diferenca entre estes valores se

encontrava a partir da quarta casa apoés a virgula.
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Fig. 3.14 — (a) Anélise harménica da tens&o V; (b) anélise harménica da corrente l1;
(c) analise harménica da corrente I, (d) anélise harménica da corrente I,
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E importante observar que a analise harménica foi realizada para as 30
primeiras componentes, conforme verifica-se no eixo x. A escala do eixo y estd em
porcentagem onde limitou-se o valor da fundamental para permitir uma melhor

visualizagdo das outras componentes.

Variavel | THD (%) | Fase 6 (°) Fp_ 086y -8 p_ R __R
J1+ THD? Si Viefliet
V4 3 -115,81° 0,992 0,992
l4 ] -109,19°
V> 4 -92,35° 0,991 0,991
> 6 -84,78°
Vs 4 -104,98° 0,989 0,989
I 8 -99,76°

Tabela 3.1 — THD, angulo de defasagem e fator de poténcia.

Os resultados da tabela 3.1 indicam que houve uma melhora significativa no
fator de poténcia do retificador, visto que a estrutura em Ponte de Graetz possui um
fator de poténcia tipicamente igual a 0,90. Observa-se que o fator de poténcia é
degradado principalmente devido ao fator de deslocamento, pois para a taxa de
distor¢do harmdnica das correntes obteve-se valores baixos. Isto se deve ao fato de
se utilizar um filtro LC na entrada do conversor com o objetivo de filtrar as
harmonicas de corrente em torno da frequiéncia de comutagéo. Assim, pode-se obter

um maior fator de poténcia diminuindo o fator de deslocamento da estrutura.

O teste do conversor no modo regeneracéo foi realizado colocando uma fonte
de tens&o em paralelo com a carga do retificador. As curvas de tens&o e da corrente

da fase 1 obtidas s&o apresentadas nas Fig. 3.15 (a) e (b).
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Fig. 3.15 — (a) Transitério da passagem do modo retificador para o modo
regeneragdo — V; e I, e (b) — regime permanente no modo regeneragdo — V; e I,.
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3.3 - CONCLUSAO

O conversor operou conforme discutido nos itens anteriores. Foi obtido
corrente senoidal e em fase para todas as trés fases no modo de funcionamento
como retificador. A tenséo de saida obtida por simulacdo estéd préxima do valor
previsto. Ja no modo regeneragéo, foram obtidas correntes senoidais para as trés
fases, ndo apresentando transitérios perigosos para os interruptores na passagem

de um modo para outro.

Os resultados de laboratério s&o satisfatérios @ comprovam o funcionamento
da estrutura. Ndo houve empenho em melhorar estes resultados devido a

desvantagem do conversor de apresentar uma elevada tens3o na saida.

Salienta-se que existe apenas uma diferenca no controle entre o circuito
simulado e o circuito implementado no laboratério, que sera estudada com mais
detalhes nos capitulos 4 e 5 e no anexo 1. O circuito de controle simulado trabalha
com sinais de comando complementares, resultado da comparacgao entre um sinal
triangular simétrico positivo e negativo com a saida do compensador de corrente,

que varia de um valor minimo negativo a um valor maximo positivo.

Os pulsos de comando do circuito de controle implementado ndo sao
complementares. No ciclo positivo apenas os interruptores inferiores (S; e Ss)
recebem o comando enquanto os interruptores superiores (S; e S2) estédo
blogueados. No ciclo negativo os interruptores inferiores s&o bloqueados e os
superiores passam a receber os pulsos de comando. Na regeneragao ocorre uma
mudanga de Idgica. Isto devido ao fato de se utilizar o UC3854, que trabalha com o
sinal de referéncia e o sinal amostrado positivos além de possuir as saidas dos

compensadores de corrente e de tensdo limitadas a valores positivos.

Como a tenséo de saida terd um valor minimo em torno de 3,46 vezes o valor
de pico da tenséo de fase de entrada, este conversor apresenta limitagées de uso.
Para uma tensdo de entrada de 110 Volts eficazes, a saida serd no minimo 540V,
que ainda € um valor aceitavel. Contudo, para uma tenséo de entrada de 220 Volts
eficazes, a saida do retificador tende no minimo para 1076V, que é um valor critico,

pois os interruptores e os capacitores do terceiro brago teriam que suportar tal valor.
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Isto sem contar que no momento da regeneragéo de energia, esta tens3o iria subir
ainda mais. Entdo, se por um lado diminui-se o custo da estrutura retirando-se dois
interruptores  bidirecionais, por outro lado, os interruptores que ficariam no
retificador e os capacitores do terceiro brago teriam que suportar elevadas tensdes,

podendo tornar o custo muito elevado.

Conclui-se que a presente estrutura, no momento, ndo apresenta interesse
comercial na aplicagéo para estagios retificadores de conversores indiretos de
frequéncia devido as limitagdes tecnolégicas de tensdo de bloqueio dos

interruptores.

Uma solugéo considerada foi a utilizagao de outros conversores para corrigir
o fator de poténcia, tais como “Buck-Boost” (“Flyback’) ou o proprio “Buck” [36].
Com isto, a tensdo de saida poderia ser regulada para um nivel aceitavel para todas
as situaces de tensdo de entrada. Contudo, néo é objeto de estudo deste trabalho

a citada solugéo.



CAPITULO 4

RETIFICADOR TRIFASICO COM ELEVADO FATOR DE POTENCIA E
CAPACIDADE DE REGENERAGAO DE ENERGIA

4.1 - INTRODUCAO

O retificador trifasico em corrente com elevado fator de poténcia e com a
possibilidade de regeneragdo de energia foi estudado recentemente em [9]. O
referido trabalho empregou o principio do circuito integrado UC3854, utilizando
componentes discretos, onde foram implementadas trés malhas de corrente, trés
comparadores PWM, trés multiplicadores analégicos e uma malha de tensdo. O
retificador funcionou perfeitamente, contudo foi observada a existéncia de muitos
pontos de ajustes, elevado numero de componentes e dificuldade em trabalhar com
circuitos multiplicadores analégicos, devido as variagdes dos parametros internos
com a temperatura.

O objetivo deste capitulo é apresentar o retificador trifasico com o emprego do
UC3854, visando diminuir o nimero de componentes.

4.2 - TOPOLOGIA
A estrutura do retificador trifasico em corrente é apresentado na Fig. 4.1.

Observa-se que cada fase é conectada a um brago de interruptores e cada
brago constituem dois conversores “Boost’. Assim, S4 e D formam o “Boost” positivo
e S1 e D4 0 “Boost” negativo do brago 1. No brago 2, Ss e D, fazem parte do “Boost”
positivo, enquanto Sz e Ds constituem o “Boost” negativo. No brago 3, tem-se Sg e D3
compondo o “Boost” positivo e Sz e Dg 0 “Boost” negativo.

Os interruptores devem obedecer a seguinte lei de comando:

e dois interruptores de um mesmo brago ndo podem ser comandados

simultaneamente.
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Fig. 4.1 — Estrutura de poténcia do retificador em estudo.

Em [9] os interruptores de um mesmo bragco s&o comandados de forma
complementar. Quando a tensdo de fase é positiva, a razo ciclica dos interruptores
inferiores (S4, Ss e Se) € menor que 0,5, enquanto os interruptores superiores (S1, Sz
e S3) recebem ordem de comando com razéo ciclica complementar, ou seja, maior
que 0,5, contudo n&o podem conduzir pois ndo estéo polarizados. Quando a tensao
de fase é negativa, os interruptores inferiores sdo comandados com razao ciclica
superior a 0,5, porém néao conduzem, enquanto os interruptores superiores recebem
comando com razdo ciclica menor que 0,5. A Fig. 4.2 (a) e (b) ilustra a ordem de
comando para os interruptores do brago 1 para Vi > 0 e V4 < 0. Observa-se que para

V1 < 0, o interruptor Sy s6 ira conduzir apds o término do tempo de comando em Sa.

t t o t t
. +_ng_|___m___| . o4 1'hay
4 4
X —P
o
S +tb1 | Lo | S th1 Ll
1 1
| B | ’ t l Is | ’ t
| | | |
(a) (b)

Fig. 4.2 — Ordem de comando complementar para o brago 1: (a) V1> 0; (b)
V1 <0.
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Neste trabalho sera utilizado o UC3854, portanto os sinais de referéncia e

amostragem serao retificados, inviabilizando a técnica de comando complementar.

Partindo do principio que a cada semi-ciclo apenas um interruptor de cada
braco esta polarizado, optou-se em enviar os sinais de comando para OS
interruptores polarizados e para os n&o polarizados enviar um sinal para assegurar o
seu bloqueio. Por exemplo, supondo a operagdo no modo retificador, quando a
tensdo da fase 1 (Vi) for positiva o interruptor S4 recebe o sinal de comando
proveniente do UC3854, enquanto Sy recebe um sinal para blogueio. Quando a
tensdo da fase 1 se torna negativa, imediatamente S4 recebe comando para
bloquear e S; recebe o sinal de comando vindo do UC3854. A Fig. 4.3 (a) e (b)
ilustra estes dois casos.

aHt | | t| I I +
S4 S4
5 X 'y v X
S, B 3
} = . X - = =
(a) (b)

Fig. 4.3 — Ordem de comando para o brago 1: (a) V1> 0; (b) V1 <0.

Comparando a Fig. 42 com a Fig. 4.3, ndo verifica-se diferenga no
funcionamento da estrutura para o semi-ciclo positivo, pois Sy ndo estéa polarizado
neste intervalo. No entanto, no semi-ciclo negativo, observa-se que o interruptor S, €
comandado no inicio do periodo de comutagdo sem precisar esperar o término do
sinal de comando de S..

Resumidamente, pode-se representar os interruptores bloqueados (B) e os
aptos (A) a conduzir na tabela 4.1, no modo de operagéo retificador. Quando o
conversor operar no modo regeneragdo, os interruptores sdo comandados de forma
complementar.
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Braco 1 Fase 1 S D1 S4 D4
V>0 B A A B
Vi<0 A B B A
Braco 2 Fase 2 Sz D2 Ss Ds
V2> 0 B A A B
V2<0 A B B A
Bragco 3 Fase 3 S3 D3 Se Ds
V3>0 B A A B
V3<0 A B B A

Tabela 4.1 — Tabela dos interruptores e diodos.

Esta mudanca na forma de comandar os interruptores néo apresenta
problemas, pois esta respeitando a lei de comando imposta no inicio do capitulo. O

resultado desta alteracdo implica em etapas de operacao diferentes das obtidas em

[9].

4.3 - ETAPAS DE OPERAGAO

Analisando a estrutura operando no modo retificagdo, observa-se 6 intervalos
possiveis de operacao, caracterizados por mudangas na polaridade instantanea das
fontes de entrada. Para cada intervalo tem-se trés interruptores e trés diodos aptos a
conduzir, caracterizando trés circuitos “Boost”, dois no semi-ciclo positivo (negativo)
€ um no semi-ciclo negativo (positivo). As Fig. 4.4 (a), (b), (c), (d), (e) e (f) ilustram os

circuitos simplificados para os intervalos de operacgéo.
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(e) (f)
Fig. 4.4 — Circuitos simplificados para os diferentes intervalos de operagao:
(a) 0° >wt >60°% (b) 60°>wt >120° (c) 120° > wt > 180°
(d) 180° >wt > 240°; (e) 240° > wt > 300° (f) 300° > wt > 360°.

Analisando o circuito do intervalo de 60° a 120° ilustrado na Fig. 4.4 (b),
pode-se obter as etapas de funcionamento para uma sequéncia de comandos. A
Fig. 4.5 apresenta um exemplo de comandos dos interruptores no intervalo de 60° a
90°. Neste intervalo tem-se V; > 0, V2 < 0 e V3 < 0, onde o médulo da tensédo V; é
maior que o médulo da tensdo V,, que por sua vez & maior que o médulo da tensdo
V3, portanto a razdo ciclica do interruptor S4 € menor que a raz&o ciclica do

interruptor S, sendo que o interruptor Sz apresenta a maior razéo ciclica.
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Pt Pt =1

—P t D t — t
.L e i & | [ s |

Fig. 4.5 — Exemplo de uma seqliéncia de comandos para o
intervalo entre 60° > 6 > 90°.

A Fig. 4.6 apresenta as etapas de operagdo correspondentes as sequéncias
de comando da Fig. 4.5. Por conveniéncia a carga foi substituida por uma fonte cc
(Vo).

oy —O"€ P e €
v, v,
2 t = t Vo=
b ) A ' 1
| T I T T |
(a) (b)
ko [ &0 I
v, v,
{61 - e ot
V3 vy
Oy %%
LB L1
(c) (d)

Fig. 4.6 — Etapas de operagédo: (a) 0 >t >t.4; (b) tea>t 2 tco;
(C) o2t 2te3 (d) tez2t 2 Ts.

Na operagdo como inversor ha uma mudanga na logica dos interruptores.
Sendo que S;, S2 e S recebem ordem de comando quando a fase o qual esta
conectado for positiva, bloqueando S4, Ss e Sg. Durante o semi-ciclo negativo de
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cada fase, Ss, Ss e Sg sdo comandados e Si, S; e Sz blogueados. Como
consequéncia ha uma inversdo nos interruptores em condugdo na sequéncia de
operacgao apresentada.

4.4 - CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA

Para o retificador estudado no capitulo 1, a caracteristica do conversor
“Boost” encontrada foi:

T (4.1)
. 1-D

Durante o funcionamento do retificador trifasico tem-se sempre a atuagao
simultanea de dois circuitos “Boost” no mesmo semi-ciclo. Portanto, pode-se dizer
genericamente que:

V, 2

Vn 1- Defn

(4.2)

Onde n assume o valor 1, 2 ou 3 em fungdo da fase que esta sendo

considerada.

O efeito de bloquear um interruptor de cada brago, quando 0 mesmo nao
estiver polarizado implica em limitar a razdo ciclica efetiva maxima em 0,5, pois
acima deste valor significa mudanga na polaridade da tensdo de fase e
consequentemente bloqueio do interruptor que estava sendo comandado. Entéo,
quando a raz&o ciclica efetiva atingir 0,5, adota-se que D, definida apenas como

razé&o ciclica, atinge 1. Desta forma, obtém-se:

D =2Def (4.3)

Portando, chega-se na expresséo (4.4).

Vo 2 -
V, 1-2.Dn

A Fig. 4.7 apresenta a equagéo (4.4) para uma variagdo de D entre O e 1.
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10

0 0,5
Fig. 4.7 — Caracteristica de saida do retificador.

Observando a Fig. 4.7 chega-se as seguintes conclusdes:

e quando D se aproxima de 0,5 a relagéo V./V, tende a valores elevados,

pois a tenséo da fase esta tendendo a zero e

e a menor tensdo de saida que se pode obter para este retificador sem a
perda da caracteristica “Boost” e consequente perda do controle da malha
de corrente € igual a duas vezes a tenséo de pico de fase [9].

4.5 - DETERMINACAO DOS INDUTORES DE ENTRADA

Através de resultados de simulagéo, constatou-se que a maior ondulacéo da
corrente de entrada ocorre para valores proximos ao pico da sendide, desta forma
para a corrente da fase 1, a maior ondulagéo ocorre entre 60° e 120°. Como existe
uma simetria no funcionamento do retificador, analisar-se-a apenas a ondulagdo
para o intervalo de 60° a 90°. A simulagdo prévia foi uma ferramenta util para
orientar o intervalo de maior ondulagdo, visto que o equacionamento para cada
intervalo de operacgao seria uma tarefa bastante exaustiva.

Como no conversor “Boost” a energia € armazenada no indutor quando o
interruptor “Boost” estd conduzindo, caso o diodo esteja conduzindo tem-se o
processo de transferéncia da energia para a carga. Entéo, para as Fig. 4.6 (a), (b),
(c) e (d), relativas ao intervalo entre 60° > wt > 90°, observa-se que o indutor
conectado no brago 1 armazena energia em apenas uma etapa. O indutor ligado no
brago 2 armazena energia em 2 etapas e o indutor do brago 3 armazena energia em
3 etapas.
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Na Fig. 4.8 é apresentado a etapa de armazenamento de energia do indutor
ligado ao brago 1. As setas indicam o sentido das correntes nas malhas. Nesta figura
ndo foi representada a polaridade instantanea das fontes de alimentacéo, de modo

que as polaridades indicadas no desenho s&o absolutas.

Fig. 4.8 — Etapa de armazenamento de energia do indutor do brago 1.

Aplicando a lei das tenstes de Kirchoff na etapa representada na Fig. 4.8,

obtém-se as equagbes (4.5) e (4.6).

V1 —V|_1 +V° +V|_2 —Vz =0 (4.5)
V1 'VL1 +V° +V|_3 —V3 =0 (4.6)

Sabe-se que para um sistema equilibrado o somatério das correntes € zero.
Portanto:

b+l +l3 =0 (4.7)

Pode-se derivar os termos da direita e da esquerda e multiplicar todos os

termos por L sem alterar a equagéo (4.7), obtendo-se (4.8).

dy . d . di
WL . N 48
R 48

Porém, sabe-se que:

dl
Vi, =L (4.9)
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Portanto:
Vi{+V5+V =0 (4.10)
L1 2 3

Isolando o termo V2 e Vi3 nas equacbes (4.5) e (4.6) e em seguida
substituindo em (4.10), resulta-se em (4.11).

3V =2.(Vo +Vy) - Vo~ V3 (4.11)

Sabendo que:

dt =D4.T (4.12)
Alq = dly (4.13)
D= %— % (4.14)
Vi = Vjp.senwt (4.15)
V; = Vjp.sen(wt —120°) (4.16)
V3 = Vjp.sen(wt - 240°) (4.17)

Substituindo (4.12) a (4.17) em (4.11) obtém-se:

AIipar = §l.i_—AI1 = kvo + Vip.(2. senwt —sen(wt =125 )—sen(wt — 240° ))]
S

V.
! 1—#psenwt
2 V,

(4.18)

A equacdo (4.18) representa a variagdo da ondulagdo da corrente
parametrizada da fase 1 no tempo, para o intervalo de 60° a 90°. A Fig. 4.9 ilustra
este comportamento no intervalo para tenséo Vj, igual a 155V e V, igual a 320V,
400V e 500V.
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300 — . .
T e B i ) V=500V
Alivar RS-
200 =
S ng e 4O
100 &
80 1 V =320V
k
0 [0} I [o] :
60 70 80° o
wt

Fig. 4.9 — Variagdo da ondulagdo da corrente.

Observa-se que a maior ondulagdo da corrente parametrizada da fase 1

ocorre em 60° e para V, igual a 320V vale 80p.u., desta forma:

e (4.19)
TS

Portanto, o indutor de entrada pode ser calculado pela equacgéo (4.20).

L. 80 (4.20)
3.fsA|imax

Para o projeto do indutor, pode-se utilizar o mesmo procedimento de calculo
de indutores de filtragem apresentado em [13]. Desta forma, as expressdes (4.21),
(4.22) e (4.23) representam, respectivamente, o produto A..Aw, 0 numero de espiras

e o entreferro.

Lk 5. 0%
s (4.21)
Kw-Bmax-Jmax
L 10
N=—B (4.22)
Bmax-Ae
N2, Ap. 1072
lg: Ho-Ne (423)

L
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4.6 - CALcULO DO CAPACITOR DE SAIDA

Conforme estudado no capitulo 1 o capacitor pode ser calculado em fungéo
da maxima ondulagéo de pico da tensio de saida ou em fungdo do tempo de “hold-
up time”. Portanto, para o projeto do capacitor de saida deve-se levar em conta os
seguintes fatores:

¢ ondulagdo da corrente na frequéncia de comutagéo;
e ondulagao da corrente em 360Hz;
¢ tensdo de saida do retificador;
¢ ondulacio da tensdo de saida e
o tempo de “hold-up time”.
A equacgado (4.24) define o valor do capacitor em fungdo da ondulagcdo da

tensao de saida.

PO
Co =
" 2.1360.V0.Vo,

(4.24)

4.7 - DIMENSIONAMENTO DO INTERRUPTOR E DO Diobo “BoosT”
4.7.1 - DIMENSIONAMENTO DO IGBT
Corrente Média:

Durante um periodo de comutagéo (Ts), a corrente sobre o interruptor pode
ser considerada constante durante o intervalo de conducgéo (t;) portanto, o valor da
corrente média por periodo de comutagéo é expressa por:

It
lsmags =T (4.25)
S

Sabendo que: D = ETC— desta forma:
S

lsmdg, =hD (4.28)
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Para um semi-ciclo da rede a razao ciclica (D) possui variacdo sinusoidal,
conforme (4.27).
1 Vjp-senwt

d(wt) == —

4.27
R (4.27)

A corrente de entrada é composta de duas parcelas. A fundamental na
frequéncia da rede e uma pequena ondulagdo devido & comutagéo dos interruptores.
Desconsiderando-se a ondulagéo, a corrente de entrada de uma fase pode ser
expressa por:

li(Wt) = lip.senwt (4.28)

Substituindo (4.27) e (4.28) em (4.26), obtém-se a variagdo da corrente média
instantanea sobre o interruptor para um periodo da rede de entrada.

_ Vip-sen(wt) S L men
— — lgmdgg (WH) = lip.sen(wt)| — - ———— |- (4.29)

1
2 Vo
Para projetar o interruptor controlado (IGBT) deve ser calculada a corrente

média sobre 0 mesmo para um periodo da rede. Portanto:

1 2.7
lsma = 5o " lsma (W) dwt (4.30)

Como a corrente circula sobre o interruptor em apenas um semi-ciclo da rede,
pode-se alterar o limite superior de integragdo, resultando em:

Vi.senwt
lsmg = %.Ig]ip.sen(wt){ —"’ien——det (4.31)

a_
27V,

Resolvendo (4.31), obtém-se a expressao da corrente média sobre o indutor:

i = ; 1 432
smd = K Ve + (4.32)
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Corrente de Pico:

A corrente de pico que circula pelo interruptor é igual a corrente de pico de
entrada mais a ondulacgéo na frequéncia de comutacgéo, ou seja:

Tenséao de Bloqueio:

Quando um interruptor esta conduzindo, o outro interruptor do mesmo brago
fica submetido a tenséo de saida (V,), portanto:

Vsmax = Vo (4.34)

4.7.2 - DIMENSIONAMENTO DO DIODO
" Corrente Média:
O diodo conduz de forma complementar (D) ao interruptor, portanto:
D¢, =1-D (4.35)
Ibmdgs =1iDe (4.36)
Substituindo (4.27) em (4.35), obtém-se:

Vip-senwt
Bl Sl (4.37)
Vo .

1
d.(W)=—+
c(W) >
Substituindo (4.28) e (4.37) em (4.37) e aplicando a definicdo do valor médio
de uma func¢éo, obtém-se:

(4.38)

in-sen(wt
Ibmd = j ip- sen(wt)(—+——'9Tn(—~)—]dM

Resolvendo (4.38) chega-se na expressao da corrente média sobre o diodo.



Dmd =747 nv,
Corrente de Pico:
Imeax = |Ip + Alimax

Tensao Reversa Maxima:

VDmax =Vo

4.8 - METODOLOGIA DE PROJETO
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(4.39)

(4.40)

(4.41)

A seguir é apresentado uma sequéncia de projeto para um retificador trifasico

regenerativo com as seguintes caracteristicas:

CPo=1kKW
Vies = 110V
Vo = 320V
f, = 20kHz
Alimax = 10%lip
n = 90%

4.8.1- CALCULO DO INDUTOR

Poténcia de saida

Tenséo de entrada de fase eficaz
Tensédo de saida

Frequéncia de comutagao
Ondulagéo da corrente de entrada

Rendimento da estrutura

Inicialmente determina-se a corrente eficaz e de pico para cada fase. Como o

sistema é equilibrado, as correntes das trés fases possuem o mesmo modulo.

Portanto:

P, _ 1000
3nVier 3.0,90.110

|ief =

=3,37A

lp =V2ler =+/2.337 =4,76A

Alimax =0,10., =0,48A
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L__ 80 80
3fs.Alimax 3.20.10%.0,48

=L=2,8mH

Como a corrente que circula nos indutores possui a fundamental na
frequéncia de 60Hz mais uma pequena ondulagdo na freqiéncia de comutagao,
pode-se dizer que sobre o indutor circula apenas uma corrente de baixa frequéncia.
Entdo, o indutor pode ser de ferrite ou até mesmo de ferro silicio. Neste exemplo
sera adotado um indutor de ferrite. Para tal, utilizar-se-a os seguintes valores para
densidade de corrente e densidade de fluxo magnético:

Jmax = 350A/cm?
Bmax = 0,30Tesla
Kw = 0,7 (fator de utilizagéo do nucleo)

4
A p _ Hlipher197 2810°476.337.10°
eNw -

- -6,11cm*
K -Bmax-Jmax 0,7.0,3.350

Desta forma, seleciona-se o nucleo EE55 da Thornton, com os seguintes
parametros:

A. = 3,54cm?
A, = 2,38cm?

A.A, = 84,252cm*

4
Ly 107  28.10°%476.10°

N=
Bmax-Ae 0,3.3,54

=126 espiras

NZpoAe. 1072 12624.71077.354.1072

Ig=
L 281073

=0,25cm

Para dimensionar a bitola do fio, utiliza-se a express&o abaixo:

¢=—lef =337 _ 0,00963cm?

Jmax
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4.8.2- CAPACITOR DE FILTRO
e Capacitor calculado em fungéo da ondulagédo da tensdo de saida:
Admitindo uma ondulagédo méaxima igual a 2% da tensao de saida, tem-se:

Vor = 2%.Vo - 6,4V

P, 1000

= = =220uF
2.1.360.Vo.V,, 2.1.360.320.6,4

(4]

A corrente que circula pelo capacitor nos retificadores em ponte de Graetz a
diodos tem um fator de forma pobre, com elevados picos, em consequéncia ha uma
significativa queda de tensdo sobre a resisténcia série do capacitor (Rers),
aumentando a ondulagdo da tensdo de saida. No caso do retificador trifasico
controlado que esta sendo estudado, a corrente que circula pelo capacitor é
praticamente' sinusoidal, desta forma podem ser empregados capacitores de saida
menores. Contudo, a ondulacdo da tensdo de saida provocada pela queda de
tensdo sobre a resisténcia série do capacitor (Res) @s vezes limita o uso de
capacitores pequenos. Neste trabalho nZo foi realizado um estudo tedrico a respeito
deste fendmeno, apenas alerta-se para o cuidado no momento da escolha do
capacitor.

Neste caso optou-se em trabalhar com um capacitor de capacitancia maior

que a calculada, como por exemplo: C, = 450uF. Desta forma:

v _ P, _ 1000
o 27360.Vo.C, 2.136032045010°°

=3,07V

48.3 - DETERMINAGAO DOS ELEMENTOS EXTERNOS AO UC3854

Como mencionado no item 4.1, existe a necessidade de serem utilizados trés
circuitos integrados UC3854 para realizar o controle das correntes de fase. Desta
forma, apresentar-se-& uma sequéncia de calculos vélidos para o UC3854 de
qualquer fase. Os componentes externos ao UC3854 estio ilustrados na Fig. 4.10.
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]

i
AA
vy
A

de corrente | de tensdo

R *Rs

l Sensor "Hallf Sensor "Hall"

Ry G C,
+MWA—)H l(
IL AA
% R
5 4 3 11 7
9 16 s %03854
Rio Circuito légico
Tens&o de M 6 U C 3 8 54 de comando
referéncia
retificada
15 1

0O 13 14121
Voo —1wae— -l' J— ‘l'
L Rs 4 %%Rns

o Bl

Fig. 4.10 — Elementos externos ao UC3854 por fase.

o As terisbes de referéncia sdo geradas a partir de dois transformadores e um
circuito somador inversor, conforme sera visto no anexo 1, item 1.3. Supondo que a
tensdo de fase de entrada possa ter uma variagéo de +20%. Isto implica que a saida

do transformador de referéncia possui uma variagéo de +20%. Portanto:

Vapmax = 10,2V Tens&o de pico maxima do secundario do transformador
de referéncia.

V2omin = 6,8V Tenséo de pico minima do secundario do transformador
de referéncia.

Sensor resistivo:

O sensor para medir a corrente pode ser resistivo ou do tipo sensor de efeito
“Hall’. Neste projeto optou-se em utilizar sensores de efeito “Hall”.

Pelo catalogo do fabricante do UC3854, a entrada inversora (pino 4) do

compensador de corrente pode variar de — 0,3V a 2,5V, desta forma adotou-se:

VRSH = 2,5V
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O correto dimensionamento do sensor de efeito “Hall” sera apresentado no
item 1.4 do anexo 1. Por enquanto é suficiente saber que a saida do sensor € em
corrente e que a relagéo de ganho (Guai) entre a corrente de entrada e a corrente de
saida é de 5:1000. Isto &, quando a corrente de entrada for igual ao valor de pico (lip
= 4,76A), a corrente de saida do sensor é igual a 23,8mA. Desta forma supondo que

o resistor do sensor “Hall” (Ruai) seja:

Ruan = 100Q, isto implica que:

5R
Rey = ——Hall _ 500mQ
SH™ 4000

Tenséo de referéncia:

Adotando lac = 400uA, obtém-se:

_ Vopmax +6 _ 1,2.6+/2.+6

5— = 383340
lac 400.10

R11

Portanto, foi selecionado R4y = 39kQ.

3
Rig :R11 :39.10 _10kQ
4
Gerador PWM:

_ Vopmin+6 _68+6

e . =
amin © Ry 39103

= 328pA

3,75

“‘acmin

Rig = =5716Q

Foi escolhido Ry = 6,8kQ2.

Entao:
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Cee 2 125 oo

“fs.Rig 2010%68.10°

O valor adotado foi Cs = 8,2nF.

Multiplicador:

A saida do multiplicador € em corrente e internamente esta ligado na entrada

n&o inversora do compensador de corrente.

R, = VRsh _ 25

- - =3810Q
2lac,  2.328u

O valor adotado foi: Ry = 3,9kQ.

Compensador de Corrente:

Cada fase possui uma malha de corrente que atua de forma independente.
Sendo assim, pode-se simplificar o retificador trifasico em 3 retificadores
monofasicos, de modo que o compensador de corrente adotado para este retificador
€ o mesmo sugerido pela Unitrode. Portanto, a funcao de transferéncia do retificador
continua sendo caracterizada por um pélo na origem [9], conforme representada
pela equagdo abaixo:

_ VO'RSH 320.0,5 10390
G(s)= = 3=
VgsL 5552810 s

O procedimento de célculo do compensador é o mesmo apresentado no
capitulo 1. Para o projeto do compensador deve-se levar em conta o efeitc da
fungdo de transferéncia devido a amostragem, conforme a equagéo (1.27). Portanto,
supondo:

f; = 1kHz (freqiéncia do zero do compensador)
fp = 15kHz (freqiiéncia do polo do compensador)

Hraixaplana = 8dB (ganho na faixa plana)
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Obtém-se:
Ri = Ry = 47kQ
R: = Rz = 120kQ
Cp = C2=100pF
C.=Ci1=12nF
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Fig. 4.11 — (a) Gréfico dos médulos das fungbes G(s), H(s), Ha(s) e FTLA(s),
(b) gréfico das fases das fun¢des G(s), H(s), Ha(s) e FTLA(S).
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Os valores foram selecionados de modo a se obter uma margem de fase
segura. Na Fig. 4.11 (a) e (b) s@o apresentados os graficos dos médulos e das fases
de G(s), H(s), Ha(s) e da FTLA(s). Verifica-se que foi obtida uma frequéncia de
cruzamento igual a 4kHz com uma margem de fase de 30°. Salienta-se aqui a
dificuldade no projeto do compensador devido a baixa frequéncia de comutagao,

conforme mencionado no item 2.2.3.

Compensador de Tensao:

Para o célculo do compensador de tensdo foram utilizadas as expressbes do
retificador monofasico com modificagdo no valor da frequéncia da ondulagédo da
tensdo de saida. O fato da frequéncia da ondulagdo da tensé&o de saida ser maior,
melhora o desempenho do compensador, devido a possibilidade de projetar a
freqiéncia do polo maior que 20Hz e desta forma obter uma malha de tens&o mais

rapida. As expressdes sdo apresentadas a seguir:

Re Ca = 3.10Vor Vrgr _310.3,07.7.5 _¢ 5 44
21360V,  2m360.320
Supondo:
Cs = 47nF = Rg = 15kQ.
_ 1 Po-VRer 1 1000.7,5
fe =52 = o Vaon? 6 3 9
27\ VE Vyea.CoRe.C3 27 V320.4.450.107°.15.10°.47.10~
fo =30Hz
Portanto:

1 1
2nf.Cs  2.730.47.10°°

Rz =113kQ2 = Ry =120kQ
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4.8.4 - DIMENSIONAMENTO DOS INTERRUPTORES E DIODOS

Corrente média sobre o interruptor:

lip |( Vo —mVip 476 [(320-m.1555
lsmig ==, +1|=22 “ 1l = lgmg =018A
S = 4 K V, 4 ( 320 S

Corrente de pico sobre o interruptor:

ISpmax =lip +Alimax =4,76+0,48 = I, =5,24A

Tenséo de bloqueio do interruptor:

Vsmax = Vo :)VSmax =320V

Corrente média sobre o diodo:

lip (2-\/0 +7T~Vip]: 476 (2.320+m155,5

T— ) I = 134A
Dmd =7 wV, 4 7320 J:” Dmd

Corrente de pico sobre o diodo:

IDpmax =lspmax =524A

Tensdo reversa maxima sobre o diodo:

Vb0 = Vo =320V

Deve ser utilizada uma margem de seguranga na escolha dos diodos e

interruptores, devido as ndo idealidades desconsideradas nos calculos.

Neste trabalho foi utilizado o médulo de poténcia da Powerex CM15TF-12E,
pois néo existia um médulo de menor poténcia no laboratério, com as seguintes

caracteristicas [27]:

VSmax = GOOV ISmd = 15A ISmax = 30A IDmd = 15A IDmax = 30A
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Observa-se nos valores calculados que a corrente média sobre os diodos da
ponte & maior que a corrente média sobre os interruptores, pois o tempo médio de
conducdo dos diodos é maior. Este fendbmeno foi estudado em [38] e concluiu-se
que para esta estrutura operando como retificador, os diodos de roda livre
apresentam maior tempo médio de condugdo comparados aos interruptores. Na
operagcdo como inversor, tem-se a situagdo inversa, ou seja, os interruptores

conduzem mais tempo comparados aos diodos de roda livre.

Para otimizar e diminuir os custos dos médulos de poténcia aplicados a
inversores de tensao, os fabricantes aumentam a queda de tens&o direta sobre os
diodos (2V a 2,5V tipicamente), além de utilizarem uma resisténcia térmica juncao-
encapsulamento para os diodos de quase o dobro da utilizada para os IGBTs. A
titulo de exemplo, para o moédulo utilizado no laboratério tem-se os seguintes
valores:

Resisténcia térmica jungéo-encapsulamento por IGBT = 1,3°C/W
Resisténcia térmica jungéo-encapsulamento por diodo = 3,5°C/W
Tenséao direta sobre o diodo = 2,5V

Portanto, os modulos de poténcia disponiveis no mercado ndo estdo
otimizados para operarem como retificador, gerando elevadas perdas nos diodos.

4.9 - SIMULACAO

A simulagdo foi realizada para comprovar o desenvolvimento tedrico
apresentado neste capitulo. O diagrama em blocos do circuito simulado é
apresentado na Fig. 4.12.
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Fig. 4.12 — Diagrama em blocos do circuito simulado.

Os resultados de simulagéo séo divididos em duas partes. A primeira parte
refere-se ao funcionamento da estrutura no modo retificador e é apresentada nas
Fig. 4.13 (a) e (b) e nas Fig. 4.14 (a) e (b). A segunda parte ilustra o funcionamento
da estrutura no modo regeneragdo de energia. Neste caso, foi adicionada uma fonte
de tenséo de 400V na saida do retificador para simular a frenagem de uma maquina.
As Fig. 4.15 (a) e (b) apresentam as principais formas de onda referentes a este
modo de operacgao.
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Fig. 4.13 — (a) Tensé&o e corrente da fase 1e (b) ondula¢do da corrente na
fase 1.
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Fig. 4.14 — (a) Corrente de entrada nas trés fases e (b) corrente na fase 1
(acima) e tensédo de saida do compensador de corrente (abaixo).
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Fig. 4.15 - (a) Tensé&o e corrente da fase 1; (b) corrente na fase 1 (acima) e
tenséo de saida do compensador de corrente (abaixo).

Cabe lembrar que o circuito simulado apresenta as mesmas caracteristicas do
circuito implementado. Onde destaca-se o uso de sinais retificados para a tens&o de
referéncia e para a corrente amostrada, o emprego de um sinal dente de serra
somente positivo, 0 uso da técnica de comando apresentada no item 4.2 e o
emprego de légica digital.

O fato do UC3854 trabalhar somente com sinais positivos, levou ao estudo
das formas de comandar os interruptores de um mesmo brago. Como mencionado
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no item 4.2, os pulsos de comandos gerados podem ser complementares ou
simplesmente gera-se o comandado apenas para um interruptor a cada semi-ciclo
da rede.

O emprego do comando complementar exige a necessidade de se trabalhar
com os sinais de referéncia e amostragem sem retificagdo. Neste caso os sinais
podem ser sinusoidais com semi-ciclos positivos e negativos ou pode-se somar uma
componente continua de forma que o sinais resultantes sejam sinusoidais, mas
sempre positivos. E necessario que o sinal de referéncia e amostragem sejam
somados com uma componente continua de mesmo valor. De modo que isto implica
em dificuldades praticas. Outro fato verificado foi que utilizando este artificio pode-se
empregar o comando complementar, contudo existe a necessidade de utilizar logica
digital para identificar o processo de regeneragdo de energia, pois 0 compensador
de tensdo interno ao UC3854 s6 trabalha com tensdes positivas. Por estes motivos,
optou-se em trabalhar com a inibigdo de um interruptor por braco para cada semi-
ciclo da rede.
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4.10 - CONCLUSAO

Procurou-se simular um circuito com todas as caracteristicas do circuito

implementado. O circuito simulado funcionou conforme o estudado.

Foi desenvolvida e apresentada a expressdo para a determinacdo dos
indutores de entrada, baseada nas etapas de operacéo do retificador e na teoria dos

conversores “Boost”.

As equagbes basicas para este conversor foram desenvolvidas e os
resultados confirmados por simulagéo.

Foram estudadas as duas solugdes que contornam a dificuldade em se
trabalhar somente com sinais positivos. Ficou comprovado que inibindo os pulsos
para um interruptor de cada brago para cada semi-ciclo da rede é a melhor solugdo
comparada com a solugdo que emprega a soma de um nivel cc no sinal de
referéncia e no sinal de amostragem. O emprego de comandos complementares s6
é possivel quando é somada uma componente continua no sinal de referéncia e no
sinal da corrente amostrada, contudo verificou-se dificuldades praticas na
implementacgéo deste circuito devido as néo idealidades dos componentes.



CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO PROTOTIPO DO RETIFICADOR DE
CORRENTE TRIFASICO COM REGENERAGAO DE ENERGIA

5.1 - INTRODUCAO

O protétipo implementado no laboratério tem as seguintes caracteristicas:

Vies = 110V Tensdo de entrada de fase eficaz
V, = 320V Tenséo de saida
fs = 20kHz Frequiéncia de comutag&o

O objetivo deste capitulo é de apresentar e interpretar os resultados obtidos
no laboratério do retificador de corrente trifasico. Assim sendo, os resultados seréo
divididos em quatro segdes. A primeira parte trata do retificador de corrente
trifasico apresentado na Fig. 5.1 com os componentes externos ao circuito
integrado UC3854 calculados segundo o manual do fabricante (Unitrode),
conforme apresentado no item 4.8.3 [10, 11]. A segunda parte apresenta O
retificador de corrente trifasico com uma pequena alteragdo, conforme
apresentado na Fig. 5.2. A terceira etapa relata o retificador da Fig. 5.1 com uma
alteracéo no valor de Ryp calculado. A ultima secao descreve o retificador da Fig.
5.2 com o valor de Ry alterado. O resistor Rio € conectado entre o pino 9 (Vgrer) €
o pino 6 (lac) do circuito integrado UC3854, conforme observa-se na Fig. 4.10. A
funcdo deste componente é eliminar o nivel cc do pino 6. Segundo [10] e [1 1], este

resistor é calculado através da expressao (5.1).

R14
Rap = 5.1

10 = (5.1)
Onde Ry é o resistor conectado entre o retificador de preciséo que gera a

tenséo de referéncia retificada e o pino 2.
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Fig. 5.2 — Retificador de corrente trifésico com o neutro conectado no ponto
meédio criado pelos capacitores.
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5.2 - RETIFICADOR DE CORRENTE TRIFASICO SEM 0 NEUTRO(R10 = 10KQ2)

O esquema do circuito de poténcia é apresentado na Fig. 5.1. Os valores
dos componentes externos ao circuito integrado UC3854 foram determinados no
item 4.8.3.

Para este experimento foi utilizado uma carga resistiva igual a 4000,
totalizando uma poténcia de saida de 260W. Devido a forma de onda da corrente
de entrada apresentar picos de corrente, ndo foi possivel tirar maior poténcia do
conversor para os valores dos componentes calculados em 4.8.3.

Observa-se que os picos de corrente coincidem com o momento do
cruzamento de alguma tensdo de entrada por zero. Considerando que a tens&o da
fase 1 esteja na referéncia 0°, isto significa picos de corrente em 60°, 120°, 240° e
300° devido ao cruzamento das tensdes V2 e V3 por zero e em 0° e 180° devido ao
cruzamento da propria tensdo V4. As formas de onda das tensGes e das correntes
de entrada da estrutura operando no modo retificador sdo apresentadas na Fig.
5.3 (a), (b) e (c).

As correntes de entrada apresentam picos ndo encontrados nas referéncias
de tens&o. Isto porque os controladores de corrente estéo tentando impor uma
combinacéo de correntes desequilibradas (I +l, +lz = 0), a partir das referéncias
geradas. Como as tensdes de referéncia senoidais geradas s&o equilibradas, e
foram utilizados retificadores de precis&o para gerar as referéncias retificadas, isto
implica que a saida do multiplicador interno ao UC3854 esta distorcendo as
referéncias retificadas. As Fig. 5.4 (a), (b) e (c) ilustram esta distor¢do. Neste caso,
observa-se que a saida do multiplicador estéd gerando referéncias de tensdes
retificadas somadas a um nivel cc. O nivel cc é de 13% do valor da amplitude do
sinal de saida do multiplicador.
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Fig. 5.3 — Tensbes e correntes de entrada do conversor: (a) Vi e l3; (b) V2 €
I2; (c) Vsels

As Fig. 5.5 (a) e (b) apresentam o comportamento da tens&o de saida do
controlador de corrente (Veea). Observa-se que a tensdo permanece em 0OV
durante os intervalos de 60° a 120° e de 240° a 300° para a fase 1, supondo o

angulo da tens&o V igual a 0°.
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Estes resultados foram apresentados apenas para ilustrar o problema
causado pelo multiplicador interno do UC3854 que desloca a tenséo de referéncia

retificada com uma componente continua.

5.3 - RETIFICADOR DE CORRENTE TRIFASICO UTILIZANDO O NEUTRO (R10= 10KQ)

Para esta montagem foram utilizados os mesmos valores de componentes
calculados no item 4.8.3. Foi utilizada um carga resistiva de 950, totalizando uma
poténcia de saida de 1000W.

Para resolver o problema do mau funcionamento dos compensadores de
corrente, causado devido ao nivel cc presente nas saidas dos multiplicadores, foi

utilizado o esquema de poténcia apresentado na Fig. 5.2.

A idéia consiste em criar um caminho alternativo para circular o
desequilibrio das correntes, desta forma a corrente que circula pelo neutro é igual
ao somatorio das correntes das fases 1, 2 € 3 (Ineuro = |1 + |2 + I3). Se as correntes
impostas pelos compensadores forem equilibradas, isto resultara em uma corrente

de neutro igual a zero.

Como verificado no item 5.2, as saidas dos retificadores de precis@o
constituem de referéncias de tensdes retificadas que formam um sistema
equilibrado, entretanto as saidas dos multiplicadores ndo representam tensdes de
referéncias equilibradas, devido ao nivel cc, portanto a diferenca entre o sinal de
referéncia retificado e o sinal de referéncia do multiplicador circula pela conexao
do neutro.

As Fig. 5.6 (a), (b), (c) e (d) apresentam as formas de ondas relativas as
grandezas de entrada do conversor. Observa-se uma melhora significativa nas

correntes de entrada.
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Fig. 5.6 — Tensodes e correntes de entrada do retificador: (a) V4 e l; (b) V2 e
I2; (c) Va e ls; (d) |1 € lneutro.

Foi realizada uma analise harmonica para as tensées e correntes de fase
considerando as 30 primeiras harmonicas e, o resultado encontra-se resumido na
tabela 5.1. O fator de poténcia foi calculado para cada fase pelas duas maneiras
apresentadas no item 2.2.5. As andlises harmonicas das correntes das fases séo
ilustradas nas Fig. 5.7 (a), (b) e (c). Deve ser observado que o eixo das ordenadas
foi limitado para permitir uma melhor visualizagdo das harmonicas de baixa
amplitude.
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Variavel | THD (%) | Fase 6 (°) Ep - cos(By —6) ep_ A __ P
m Si  Vieflief

Vi 4 --139,06° 0,988 0,986
l4 11 -132,94°
V2 4 -136,48° 0,985 0,984
2 8 -127,50°
V3 5} -138,35° 0,986 0,985
I3 10 -130,57°

Tabela 5.1 — Taxa de distorgdo harmbnica e fator de poténcia.

A tenséo de saida (V,) e a tensdo sobre o ponto central dos capacitores

(Vn) s&o apresentadas nas Fig. 5.8. Observa-se que a tenséo no ponto central &

igual @ metade da tens&o de saida aproximadamente. Devido as ndo idealidades

dos capacitores, este equilibrio é dificilmente obtido. Sugere-se a utilizagdo de

uma malha de controle com o objetivo de realizar esta fungdo. No protétipo

implementado, foram utilizadas resisténcias para ajudar a obter o ponto de

equilibrio, entretanto ndo recomenda-se o uso destas, pois ndo s&o muito

eficientes e geram perdas no retificador.
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O funcionamento interno das malhas de corrente sdo apresentados nas Fig.
5.9 (a) e (b). Observa-se que a tensdo de saida do multiplicador esta sob a tensao
de saida do sensor de efeito “Hall’, implicando no perfeito funcionamento do
compensador de corrente. A saida do compensador de corrente apresenta vales
de amplitudes diferentes devido a tensdo no ponto central dos capacitores nao ser
exatamente igual & metade da tensdo de saida, entretanto n&o foi observado
nenhuma reagado adversa no funcionamento do retificador.
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Fig. 5.9 — Tensédo de saida do compensador de corrente, tensdo de saida
do sensor de efeito “Hall” tensdo de saida do multiplicador: (@) Vceat, VrsH1 € Vimuit1;
(b) Vieas, VrsHz € Vimurs.

As Fig. 5.10 (a) e (b) apresentam o detalhe do cruzamento por zero da fase
1. Verifica-se que apds a tensdo da fase 1 cruzar o zero, o sinal 16gico Staset Muda
o nivel légico. O transitério de corrente neste instante & devido & saida do
multiplicador apresentar uma componente continua.
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Fig. 5.10 — V3, |1 e Swser: (@) Detalhe da passagem do ciclo positivo para o
ciclo negativo da rede; (b) detalhe da passagem do ciclo negativo para o ciclo
positivo.

5.4 - RETIFICADOR DE CORRENTE TRIFASICO SEM O NEUTRO (R10 = 12KQ)

O nivel de tensdo cc na saida do compensador de corrente é fungdo do
valor do resistor Ryg, de modo que quanto menor o valor de Ryo maior € o nivel cc
na saida do multiplicador. Portanto, o valor de Ry foi alterado de 10kQ para 12kQ,
obtendo-se desta forma um nivel cc em torno de 3% da tensdo de saida do
multiplicador. Os valores dos outros componentes s&o os mesmos calculados no
item 4.8.3.

Como foi reduzido o nivel cc de tensdo nas saidas dos multiplicadores,
pode-se tirar maior poténcia desta estrutura. Desta forma, neste protétipo foi
utilizada uma carga resistiva de 95Q), totalizando uma poténcia de saida de
1000W. As formas de onda de tensdes e correntes de entrada sdo apresentadas
nas Fig. 5.11 (a), (b), (c) e (d).
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Fig. 5.11 — Tensbes e correntes de entrada do retificador (a) Vi e 1, (b) V2 €
I> () Vsels (d) 14, Izels.

Salienta-se que a curva da corrente na fase 2 da Fig. 5.11 (d) foi obtida
através do uso de um amplificador de corrente, onde constatou-se que a ponteira
de corrente do amplificador apresentava um problema de ganho, portanto esta
medida esta com problemas. No entanto, a Fig. 5.11 (b) apresenta a corrente e a

tensdo da fase 2 sem problemas nos equipamentos de leituras.

Foi realizada uma analise harmonica para as tensdes e correntes de fase, o
resultado encontra-se resumido na tabela 5.2. O fator de poténcia foi calculado
para cada fase pelas duas maneiras apresentadas no item 2.2.5. As analises
harménicas das principais formas de onda s&o ilustradas nas Fig. 5.12 (a), (b), (c)
e (d).
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Variavel | THD (%) | Fase 6 (°) Ep - cos(By —0))|pp_ A _ P
m Si Vieflief
Vi 3 -101,92° 0,991 0,991
I 5 -94 92°
V2 3 -105,07° 0,991 0,992
I2 6 -98,10°
V3 4 -103,68° 0,991 0,990
Is 8 -97,32°

Tabela 5.2 — Taxa de distorgdo harménica e fator de poténcia.

As Fig. 5.13 (a) e (b) apresentam o comportamento da tens&o de saida dos

compensadores de corrente das fases 1 e 3. Observa-se que ainda ha um tempo

em que o controlador permanece em zero, contudo ndo existem mais 0s picos nas

correntes de entrada. O fato dos compensadores perderam o controle da corrente

de entrada em intervalos de tempo, implica que novamente ndo se tem na saida

do multiplicador tensdes de referéncias retificadas que impdem correntes de fases

equilibradas.

Apesar dos compensadores de corrente ndo funcionarem durante todo o

ciclo da rede, as correntes de entrada nas trés fases sdo sinusoidais sem

apresentarem picos nos cruzamentos das tensdes por zero. O que mantém a

corrente dentro dos limites durante o intervalo de perda do controle da malha de

corrente sdo as correntes das outras duas fases.
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Fig. 5.12 Anélise harménica: (a) tensédo da fase 1; (b) corrente da fase 1, (c)
corrente da fase 2; (d) corrente da fase 3.
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(a) (b)

Fig. 5.13 — Tensé&o de saida do compensador de corrente, corrente de
entrada e tensdo de saida do multiplicador: (a) Veceat, 11 € Vimurt1; (D) Vceas, I3 € Vmuits.

A operagéo como inversor foi testada colocando-se uma fonte de tenséo
variavel na saida do retificador. O retificador regenerou energia, simulando a
operacéo de frenagem de um motor de indugdo, sem apresentar transitorios
prejudiciais aos interruptores e diodos na passagem de um modo para o outro. A
Fig. 5.14 (a) apresenta o funcionamento da estrutura em regime permanente, e a
Fig. 5.14 (b) ilustra o transitério da passagem do modo retificador para 0 modo

inversor.

5.5 - RETIFICADOR DE CORRENTE TRIFASICO UTILIZANDO 0 NEUTRO (R1o = 12K(2)

Mesmo com a alteragéo no valor de Rip ndo foram obtidas tensdes de saida
dos multiplicadores que representassem um sistema equilibrado, conforme foi
verificado no item 5.4. Desta forma, a ligagéo entre o neutro e o ponto central dos

capacitores ird oferecer um caminho para circular o desequilibrio de corrente.

Os valores dos componentes sdo os mesmos calculados no item 4.8.3 com
excecao do resistor Rio. O esquema do circuito implementado foi apresentado na
Fig. 5.2. Para este protétipo foi utilizada uma carga resistiva de 95Q, totalizando

uma poténcia de saida em torno de 1000W.
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Fig. 5.14 — (a) Tensdo e corrente da fase 1 em regime permanente; (b)
tenséo e corrente da fase 1 no transitorio.
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(e)

Fig. 5.15 — Tensdes e correntes de entrada: (a) Vi e l1; (b) Vze Iy (c) Vs e
I3; (d) 11, 12 € I3, (€) |1 € Ineutro.

As formas de onda de tensdes e correntes de entrada sdo apresentadas
nas Fig. 5.15 (a), (b), (c), (d) e (e). Novamente, salienta-se que a curva da corrente
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na fase 1 da Fig. 5.15 (d) foi obtida através do uso de um amplificador de corrente,
onde constatou-se que a ponteira de corrente do amplificador apresentava um
problema de ganho, portanto esta medida esta com problemas. No entanto, a Fig.
5.15 (a) apresenta a corrente e a tensdo da fase 1 sem problemas nos
equipamentos de leituras.

Comparando a Fig. 5.15 (e) com a Fig. 5.6 (d), observa-se que a redugéo
do nivel de tensdo cc nas saidas dos multiplicadores implicou na redugdo da
corrente que circula pelo neutro, pois o desequilibrio das correntes de entrada é

menor.

Foi realizada uma analise harmonica para as tensdes e correntes de fase, o
resultado encontra-se resumido na tabela 5.3. O fator de poténcia foi calculado
para cada fase pelas duas maneiras apresentadas no item 2.2.5. As andlises
harmdnicas das principais formas de onda s&o ilustradas nas Fig. 5.16 (a), (b), (c)
e (d).

Varidvel | THD (%) | Fase 6 (°) P cos(6y —6j)| pp_ A _ P
J1+THD? Si Vierlief
Vi 3 -103,49° 0,992 0,992
1 5 -96,67°
V2 3 -104,10° 0,991 0,992
I 6 -97,07°
V3 4 -103,66° 0,989 0,988
I3 8 -96,57°

Tabela 5.3 — Analise harmbnica e fator de poténcia.
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Fig. 5.16 — Analise harménica: (a) tensdo da fase 1; (b) corrente da fase 1, (c)

corrente da fase 2; (d) corrente da fase 3.
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A tens3o de saida do retificador é apresentada na Fig. 5.17. Observa-se
que a tensdo no ponto central dos capacitores (Vheuro) €stéd muito préxima da
metade da tensao de saida, sendo que as duas formas de onda estéo sobrepostas

na figura.

|
R [F= i
|

| | |
TAT S00V W CAZ TOUV % M2 00s THI T 280MA 14 Oct 190
13'57°S5

Fig. 5.17 — Tensé&o de saida (V,) e tensdo no ponto central dos capacitores
( Vneutro)‘

O funcionamento do compensador de corrente € apresentado nas Fig. 5.18
(a) e (b). Verifica-se que a tenséo de saida do compensador de corrente possuli
praticamente os mesmos valores no ciclo positivo e no ciclo negativo, devido a
tensdo do ponto central dos capacitores ser praticamente a metade da tenséo de

saida.

(a) (b)

Fig. 5.18 — Tensédo de saida do compensador de corrente, tenséo de saida
do sensor de efeito “Hall” e tensdo de saida do multiplicador: (a) Vimur1, VRsH1 €
Veeat; (b) Vimuits, VrsHz € Voeas.
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A Fig. 5.19 apresenta um detalhe da ondulagéo da corrente da fase 1. O
intervalo apresentado corresponde a uma pequena fragdo do semi-ciclo negativo,
portanto quando o interruptor Sy esta conduzindo, ou seja, tenséo Ve positiva, o
indutor da fase 1 esta armazenando energia.

ikl
| \/ | \%\

L o= -
i . : v
N ES = I | | J
CAT 100V & M200ps CHI 7 —BTEMA 14
Ch3 200mACH

4 O«

14°18:00

Fig. 5.19 — Ondulagdo da corrente na fase 1 e pulsos de comando do
interruptor S41, no semi-ciclo negativo.

A regeneracdo da energia foi testada adicionando uma fonte de tens&o
variavel na saida do retificador. O transitério da passagem do modo retificador
para o modo inversor & apresentado nas Fig. 5.20 (a), (b), (c) e (d). Observa-se na
Fig. 5.20 (c) que durante o aumento da tensdo de saida ha uma reducéo gradativa
das amplitudes das correntes de entrada, sendo que no momento em que ocorre a
inversdo da légica de comando, as correntes estdo com valores bem baixo,
evitando transitérios destrutivos para os interruptores, conforme apresentado na
Fig. 5.20 (d).
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Fig. 5.20 — Detalhe do transitério de corrente na passagem do modo
retificador para o0 modo inversor (a) V1 e I com muitos ciclos da rede; (b) V1 e I4
com poucos ciclos da rede; (c) I, |2 e I3 no final da etapa de operagdo no modo

retificador; (d) 14, I2 e I3 no inicio do processo de regeneragéo.
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O comportamento das tensdes e correntes das fases 1 e 3 em regime
permanente s&o apresentadas nas Fig. 5.21 (a) e (b). Na Fig. 5.21 (c) é ilustrada a
forma da corrente de neutro. Observa-se na Fig. 5.15 (e) que a corrente que
circula pelo neutro € maior quando a estrutura funciona no modo retificador, sendo
que na operagdo como inversor, a corrente de neutro parece apenas um ruido de
alta frequéncia.
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(c)
Fig. 5.21 — Tensdes e correntes de entrada: (a) Vie I1; (b) Vzels; (c) I1 e
Ineutro-

Durante a regeneracé&o ocorre uma mudanga na logica de comando dos
interruptores, sendo assim, os compensadores de corrente, para continuar
impondo as trés correntes de fase de acordo com as referéncias geradas, alteram
as suas saidas, conforme ilustrado nas Fig. 5.22.
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5.22 — Tensé&o de saida do multiplicador, tensédo de saida do sensor de
efeito “Hall” e tensdo de saida do compensador de corrente.

5.6 - CoONCLUSAO
Os resultados obtidos em laboratério mostraram que:

e 0 calculo de Rip segundo o manual fornecido pela Unitrode resultou em
um nivel de tens&o cc na saida do multiplicador; portanto recomenda-se
obter o valor de Rio segundo a expresséo (5.1) e confirmar o valor no
laboratério;

e apesar da estrutura sem a conexdo do neutro apresentar correntes de
entrada sinusoidais, ndo foi verificado o funcionamento perfeito do
retificador, pois os compensadores de corrente apresentam a perda do
controle em alguns intervalos do ciclo da rede devido a componente
continua na saida do multiplicador;

e mesmo gerando tensdes de referéncia senoidais equilibradas, o
multiplicador provoca deformagdes nas tensdes de referéncia,

resultando em tensdes n&o equilibradas;

e a utilizacdo da conexdo do neutro ao ponto central dos capacitores de
saida resolve o problema causado pelo multiplicador do UC3854,

contudo requer uma malha de controle adicional para equilibrar a tenséo
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nos capacitores, além de limitar o uso deste retificador em locais onde o
neutro estiver disponivel;

e na regeneragdo de energia, o valor das amplitudes das correntes de
entrada é imposta pelo circuito auxiliar apresentado no item 1.11 do
anexo 1, sendo independente do valor da tenséo de saida.

De uma maneira geral, pode-se dizer que o conversor estudado apresentou
as caracteristicas de regeneracéo e elevado fator de poténcia, desejadas no inicio
deste trabalho.

Com relagdo ao conteudo harmdnico das correntes de entrada, foi
verificado que houve uma melhora com a diminuicdo da tensdo cc na saida do
multiplicador, e que a estrutura com a conexao do neutro apresentou o melhor
resultado. Entretanto, observa-se que todos os resultados obtidos estdo de acordo
com a norma |IEC 61000-3-2.



CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foram estudadas diversas topologias apresentadas em outros
trabalhos, que realizam a conversdo ca/cc com elevado fator de poténcia, sendo que

algumas ainda apresentam a capacidade de regeneragado de energia.

Foi adquirido um conhecimento a respeito do assunto e selecionadas algumas
topologias para um estudo mais apurado. Assim, no decorrer deste trabalho foram

apresentados os seguintes retificadores:

o retificador monofasico com estagio “Boost” de corregéo do fator de poténcia
operando em CCM,;

o retificador de corrente em ponte mista;

o retificador de corrente monofasico em ponte completa regenerativo;

o retificador de corrente em ponte completa com modulagéo a trés niveis;

o retificador trifasico com estagio Boost de saida;

o retificador de corrente trifasico com dois bragos;

o retificador de corrente com trés bracgos.

Sendo que, para cada topologia, foi apresentado o equacionamento basico e

realizada a simulagao, e algumas foram implementadas no laboratério.

Foi estudada a possibilidade da aplicagdo do circuito integrado UC3854 nas
topologias apresentadas com o objetivo de diminuir o numero de componentes

necessarios para a modulagéo e o controle.

Com relacdo as estruturas monofasicas, foi verificado que o UC3854 pode ser
empregado porém, quando é desejada a caracteristica de regeneracdo de energia,
deve-se usar circuitos adicionais. Constatou-se que o circuito de controle fica bastante
reduzido, se comparado com uma montagem que utiliza componentes discretos para

realizar a funcdo do UC3854.

O emprego do circuito integrado em estruturas trifasicas é bem adaptado sem a

necessidade de circuitos auxiliares quando se utiliza a topologia do retificador em
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ponte de Graetz seguido de um conversor “Boost” no estagio de saida, entretanto néo
se obtém correntes de entrada sinusoidais e nem a possibilidade de regeneracdo de

energia.

Para o retificador trifasico com dois bragos, obteve-se um bom resuitado no
emprego do UC3854, embora exista a necessidade de circuitos auxiliares. Neste caso,
o nivel de tensdo cc na saida do multiplicador ndo é um probiema, visto que & imposta
apenas duas correntes de entrada. Contudo, apesar deste retificador possuir alto fator
de poténcia e capacidade de regenerar energia, tem o inconveniente de apresentar
uma tensdo minima na saida muito elevada, sendo que a tecnologia atual das tensées
de bloqueios dos IGBTs ainda ndo permite trabaihar com elevadas tensdes a um baixo
custo. Desta forma, acredita-se que o retificador de corrente trifasico com trés bragos

ainda € a melhor solug&o para o estagio de entrada dos conversores de frequéncia.

Na aplicagdo do UC3854 no retificador trifasico com trés bragcos observou-se
resultados satisfatorios quando n&o se utilizou a conex&o do neutro. Apesar do fator de
poténcia elevado da estrutura, foi verificado que os compensadores de corrente nao
operam durante todo o periodo da rede, devido o multiplicador do UC3854. Entretanto,
utilizando a conexdo do neutro, este problema é resolvido, obtendo-se 6timos
resultados em regime permanente e nos transitérios de passagem de um modo de
operagao para o outro. Salienta-se a dificuldade de obter uma tensdo equilibrada nos
capacitores de saida, de modo que é sugerido a utilizagdo de uma malha de controle

para resolver este problema.

Quando se trabalha com a geragdo de comandos complementares para os
interruptores de um mesmo braco, a passagem do modo de operacéo retificador para
inversor ou do modo inversor para retificador, ocorre de forma suave sem transitérios
prejudiciais para os semicondutores, sendo que o valor da amplitude da corrente de
entrada € fungdo da tensdo de saida. Utilizando o UC3854 também é obtido um
transitorio suave na passagem de um modo de operagdo para o outro, entretanto néo
se obtém o processo de regeneragdo natural de energia, pois este circuito integrado
opera apenas com sinais de tensGes positivos, além da amplitude da corrente de
entrada ser imposta por circuitos auxiliares, visto que com o aumento da tenséo de

saida, a tenséo de saida do compensador de tensao tende a zero.
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A Unitrode langou recentemente um segunda geragdo do UC3854, denominado
de UC3854A/B com muitas melhoras em relagdo ao UC3854. Cita-se por exemplo, a
melhora da linearidade do multiplicador e a reduc&o do nivel cc na entrada do pino (lac)
de 6V para 500mV. Outra modificagdo na especificagéo foi a redugdo da corrente de
referéncia (l..) de 600puA para 250uA, melhorando-se ainda mais a linearidade do
multiplicador [37]. Acredita-se que estas melhoras irdo surtir efeitos no retificador
trifasico sem a conexdo do neutro, contudo nada se pode afirmar se ira resolver

completamente o problema.

O retificador trifasico ficaria muito mais interessante comercialmente, caso fosse
utilizado um componente que trabalhasse com sinais positivos e negativos, ou seja,
tensdo de referéncia e amostrada sinusoidal, amplificador de tenséo e corrente com
possibilidade de trabalhar com tens@o de saida negativa, desta forma, poder-se-ia
aplicar a técnica de comando complementar, eliminando o bloco de circuito digital, os
~ retificadores de precisdo e os comparadores com histerese, além da simplificagéo,
obter-se-ia a caracteristica de regeneracao natural da energia e amplitude da corrente
de entrada em fungdo da tenséo de saida do retificador, durante a regeneracdo da

energia.



ANEXO 1

CIRCUITOS DE COMANDO E CONTROLE UTILIZADOS NO RETIFICADOR DE
CORRENTE TRIFASICO

1.1 - INTRODUGCAO

O circuito de comando e controle do retificador trifasico em corrente com
elevado fator de poténcia e capacidade de regeneracéo de energia implementado no
laboratério pode ser dividido em blocos de acordo com a fungéo realizada. Sendo

assim, pode-se identificar os seguintes blocos:

o circuito integrado UC3854,

o circuito de geracao das referéncias sinusoidais;
o circuito de amostragem da corrente de entrada;
o circuito de amostragem da tenséo de saida;

o retificador de preciséo;

o comparador com histerese;

o circuito de comando;

e circuito digital;

o filtro de entrada e

o circuito auxiliar utilizado na regeneragéo.

O objetivo deste item é de realizar uma breve descri¢&o de cada bloco citado

acima.

1.2 - CONEXAO DOs CIRcUITOS INTEGRADOS UC3854

Neste projeto foram utilizados trés UC3854, um para cada fase. Portanto
obteve-se disponivel um total de trés compensadores de corrente, trés
compensadores de tensdo e trés malhas de “feedforward”. Os trés compensadores
de corrente foram utilizados, um para cada fase, ligados de forma independente um
dos outros. Para simplificar o estudo, optou-se em ndo utilizar as malhas de

“feedforward”, sendo que no pino 8 de cada circuito integrado foi introduzida uma
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tensao continua proporcional & tensdo de fase. Para fazer a regulagdo da tenséo de
saida (V,) foi utilizado apenas um compensador de tens&o pertencente a qualquer
UC3854 de qualquer fase. As saidas dos trés compensadores foram ligadas entre si,
de modo que o compensador de tensdo que foi utilizado impusesse a tensdo na
saida dos outros dois compensadores, conforme representado na Fig. 1.1.

Foi realizado um teste implementando os trés compensadores de tenséo
simultaneamente, o resultado foi um desequilibrio nas correntes de entrada e perda
do controle nas malhas de corrente em alguns intervalos de operacéo. A razao para
isto esta na discrepancia dos valores dos componentes que constituem a malha de
tensdo, implicando em diferentes valores das tensbes de saida dos compensadores
para uma unica tensdo de saida (V,) do retificador.

A UC3854 UC3854 UC3854
' Malhade | (fasel (fase2 (fase3
Sensor ' tensdo 1 1 1

Yo Hall , " 1911 ISR I

| 'T_:
| W7 7 7
Rvo I:‘,v02 il IV ‘V

Fig. 1.1 — Conexdo dos circuitos integrados UC3854.

A conexao das trés saidas dos compensadores de tensdo implica na redugéo
desta tensdo devido a impedancia de saida dos compensadores, alterando o ponto
de operacdo desta malha. Sugere-se a utilizag&o de circuitos “buffers” nas conexdes

entre as saidas para evitar esta reducéo da tens&o.

O calculo dos elementos externos do UC3854 foi apresentado no item 4.8.3.

1.3 - CIRCUITO DE GERAGAO DAS TENSOES DE REFERENCIA

O circuito de controle desta estrutura impde as trés correntes de entrada, a
partir de trés tensdes de referéncia. Contudo existe uma lei basica para o controle
funcionar adequadamente. Como a estrutura de poténcia € composta por apenas
trés fases, o somatorio das correntes impostas deve ser nulo (I4 + Iz + I3 = 0), ou

seja, 0 somatério das tensdes de referéncia também deve ser igual a zero.
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Foram geradas trés tensdes de referéncia, uma para cada fase. As tensdes
de referéncia das fases 1 e 2 foram obtidas através de transformadores
monofasicos. A terceira referéncia ndo pode ser obtida diretamente da rede, pois
devido as deformacdes das tensbes da rede elétrica o somatério das tensbes de
fase ndo é igual a zero (V4 + V, + V- = 0). Foi utilizado entdo, um circuito somador
inversor com amplificador operacional, de modo que a saida deste circuito é igual a
soma das tensdes de referéncia das fases 1 € 2 (Vrers = -(Vrer1 + Vier2)). Desta forma,
assegura-se que o somatorio das tensGes de referéncia geradas é igual a zero.
Verifica-se a necessidade de utilizar resistores de precisdo no circuito somador
inversor.

A Fig. 1.2 apresenta o esquema do circuito responsavel pela geragdo das
tensées de referéncia. Os transformadores utilizados foram de 110V/6V. Observe
que a tensao do secundario do transformador ndo deve ser muito alta, caso se
deseje obter a terceira referéncia a partir das outras duas referéncias, utilizando
amplificadores operacionais comuns.

N (rvm_, Braco 1 do retificador

~N Braco 2 do retificador

Braco 3 do retificador

| 10kQ
++ fase 1 10k O —MAN——

n etific. L_AAA, \ ?ef.da fase 3
. - 10k Q2 / o+ | Refda fase 3

Pt |Refda fase 2 L retificada
1retificada =4,7kQ) =

¢

Fig. 1.2 - Circuito responsavel pela geracdo das tensbes de referéncia.

As tensbes de referéncia devem ser retificadas antes de chegar ao UC3854.
Como se trabalha com tensbes baixas, ndo podem ser utilizados retificadores
convencionais a diodos, pois isto implicaria em uma tenséo de referéncia retificada
com distor¢éo na passagem por zero. Desta forma, foram utilizados trés retificadores
de precisdo com amplificadores operacionais.
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1.4 - CIRCUITO DE AMOSTRAGEM DAS CORRENTES DE FASE

O sensor de corrente utilizado é do tipo sensor de efeito “Hall’, fabricante
LEM, médulo LA25-NP [28, 29, 30]. Este mddulo permite fazer o sensoriamento para
varias escalas de corrente. De modo que o ganho do sensor depende da escala

selecionada.

Neste projeto foi utilizada a escala de 5A, onde o ganho de corrente (Guai)
para esta escala é igual a 5:1000. A Fig. 1.3 apresenta o esquema de ligagdo do

sensor para a escala selecionada.

o e e e e — e e e

+15V -15V

Sensor ‘ AN

Hall '
6 M :\/: AN -
¢ | SHall ‘
I 4

|
i
|
|
) |
'
1
1

NN

Fig. 1.3 — Esquema de ligagdo do sensor de corrente de uma fase.

A corrente de pico de entrada, determinada no capitulo 4, é igual a 4,76A,

portanto a corrente de saida do sensor vale:

5
| =1,.G =476.—— | =23,8mA 1.1
sHall = lip-CHall = 4./6.275-5 = IsHall (1.1)

No item 4.8.3 foi adotado Vrsn = 2,5V, pois esta é a maxima tenséo de saida
do multiplicador. Portanto:

VRsH 25

- 5 =105Q (1.2)
IsHan 238.10

Ryal =

Os resistores Ruay devem ser de preciséo. Os resistores utilizados no projeto

foram de precisao de 100Q.
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Apdbs o resistor do sensor “Hall” deve ser adicionado um retificador para cada
fase. Este retificador pode ser de preciséo ou simplesmente a diodos. A vantagem
de utilizar retificador de precisdo € que as saidas dos trés sensores podem ser
referenciadas ao mesmo potencial, em consequiéncia pode-se usar uma unica fonte
de alimentacao para os trés sensores e retificadores. A desvantagem neste caso € a

utilizacdo de 6 amplificadores operacionais.

O uso de retificadores a diodos somente é possivel porque a saida do sensor
€ em corrente e neste caso, a queda de tensdo sobre os diodos n&o provoca
deformacéo na tensdo de saida do retificador, entretanto requer que o resistor do
sensor “Hall” seja posicionado apds a ponte de diodos. A vantagem é a simplificagdo
do circuito eletronico e a desvantagem € a necessidade de utilizar trés fontes
isoladas para alimentar os sensores.

Neste projeto optou-se em utilizar trés retificadores de precisdo, pois o
namero de fontes disponiveis era pequeno e utilizando o circuito integrado LM324
[31], que possui quatro amplificadores operacionais em um unico encapsutamento, o
numero de componentes fica bastante reduzido.

1.5 - CIRcUITO DE AMOSTRAGEM DA TENSAO DE SAIDA

Foi adotado um transdutor do tipo “Hall” para monitorar a tensdo de saida. O
sensor “Hall” utilizado é o mddulo LV25-P da LEM [28, 29, 30]. A entrada (estagio de
poténcia) deste dispositivo € em corrente, portanto um resistor (Ry,) deve ser
utilizado para converter o sinal da tensdo de saida (V,) em corrente. A saida do
sensor (estagio de controle) também é em corrente, sendo necessario portanto, um
resistor (Ryy) para converter o sinal de corrente em tenséo. A Fig. 1.4 apresenta o
esquema do sensor de tensao.

A corrente nominal no estagio de entrada do sensor € igual a 10mA, enquanto
a corrente de saida do sensor € igual a 25mA. Portanto o valor de Ry, pode ser
determinado por:

Vo 320
|V0nom 1010—3

Ryo = =32kQ = Ry, =30kQ (1.3)
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Vo
R
| Vo § vO ) .
i I Compensador
— Sensor Hall - de tensao
de
tenséo
Rvo1'

il Ly L.
1

Fig. 1.4 — Circuito do sensor de tensé&o.

Portanto, a corrente que circula no estagio de entrada para o valor de Rvo
escolhido vale:

Vo, 320
Rvo 30.10°

IVO -

= lyo = 1067mA (1.4)

A poténcia dissipada pelo resistor Ry, € obtida por:

2 2
V 320
PR = 0 _ = PR = 3,4W (1 5)
VO Ryo 30.10° vo

Portanto: Ry, = 30kQ/5W.

Sabendo que o ganho de corrente (Grai) € igual a 2500:1000, e que a tensao
de referéncia (Vrer) da malha de tensao € igual a 7,5V, pode-se obter Ry,

lve = hvo-GHall = 1067103229 | . - 26675mA (1.6)
1000

Assim:

Ryo' = VREF . 7S _ogi0 (1.7)

o  26675.103
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Entao, selecionou-se Ryo1' = 100Q e Ry = 2000

1.6 - RETIFICADOR DE PRECISAO

Foram utilizados 6 retificadores de precisao neste trabalho. Trés retificadores
foram empregados na geracao das tensées de referéncia retificadas e os outros trés
foram utilizados para retificar os sinais de tensdo que representam as corrente de

entrada amostradas pelo sensor “Hall”.

A Fig. 1.5 apresenta a topologia do retificador utilizado [32].

10kQ
e AN
Y > VA
+
4,7kQ

Fig. 1.5 — Topologia do retificador de preciséao.

Para este circuito foi verificada a necessidade de se utilizar resistores de
precisdo na malha de realimentacdo. Os resistores utilizados foram de 10kQ. O
resistor adicionado na entrada n&o inversora tem a fungdo de minimizar desvios na
tensdo de saida provocados pela corrente de polarizagdo dos amplificadores
operacionais. O valor deste resistor é igual ao paralelo dos resistores de

realimentacdo, onde neste caso foi usado 4,7kQ.

1.7 - COMPARADOR COM HISTERESE

O circuito comparador com histerese foi utilizado para informar a passagem
por zero da tensdo de referéncia e para informar o inicio do processo de
regeneracgdo. Os sinais de saida destes circuitos sao utilizados como sinais ldgicos
nas entradas do circuito légico digital. Na Fig. 1.6 é apresentado o circuito que
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informa a passagem da tens&o por zero, onde para cada fase é utilizado um circuito

comparador.
+15V
1k22
10kQ — Sinal l6gico
Referéncia N
senoidal MW\ dafase- S qe

AAAY
iMQ

Fig. 1.6 — Circuito comparador que identifica a passagem por zero.

O processo de regeneracdo de energia é caracterizado por um aumento na
tens3o de saida do retificador, e em consequiéncia, um aumento na tenséo de saida
do sensor de efeito “Hall”. Assim, foi determinada uma tensdo de limiar que indica o

inicio do processo de regeneragéo. A fig. 1.7 apresenta o circuito.

¥
—

+
1kQ +15V

i _______________ 1
i ; 1kQ
| n 1kQ
! I
| ) -
: TT fwe] > U
| 1 A . L.
B T e AR il v
: efeito Hal : ‘ de funcionamento
; | MQ Grmodo

|

|

|

!

4

l

Circuito de amostragem
da tenséo de saida —

Fig. 1.7 — Circuito comparador da tensgo de saida.

Os circuitos integrados utilizados foram o LM339 da National que possuem 4

comparadores em um mesmo encapsulamento [33].
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1.8 - CIrcuiTo DE COMANDO

Um estudo realizado sobre as caracteristicas dos circuitos de comando para
os IGBTs levaram as seguintes conclusdes [27, 34]:

o A tensdo de “gate-emissor’ para o IGBT entrar em conducéo (Veeon) deve
estar entre 12V a 20V. Tensdes menores que 12V aumentam a queda de
tensdo coletor-emissor (Vceon), provocando maiores perdas. TensOes
superiores a 20V podem danificar o interruptor. E recomendado para os

modulos IGBTs da Powerex uma tenséo Vgeon igual a 15V.

o Para o blogueio recomenda-se uma tensdo “gate-emissor’ (Vgeorr)
negativa, pois ajuda a providenciar imunidade ao ruido e consequentes
disparos intempestivos. Para os moédulos IGBTs da Powerex €
recomendado uma tenséo Vgeorr de -5V a —15V.

o Recomenda-se a utilizagéo de dois diodos “zener” em anti-série entre o

“gate” e 0 emissor para proteger contra sobretensées.

o O circuito de comando deve estar o mais proximo possivel do interruptor

para minimizar a influéncia das indutancias parasitas.

e O circuito de comando nao necessita de muita poténcia, apenas na
entrada em condugao e no blogueio é necessério um pico de corrente para

a carga e a descarga do capacitor de entrada.
o Usar tempo morto de Sus.

o Usar um tempo de retardo para o circuito de prote¢do de 5us para evitar a

atuacao devido a corrente de recuperagéo reversa do diodo.

o Usar circuitos de comando isolados para os interruptores inferiores quando

a corrente é superior a 100A, para evitar uma malha de terra indesejada.

o A escolha da resisténcia de “gate” (Rg) € muito importante, pois baixos
valores produzem menores perdas de comutagdo entretanto, aumentam
os transitorios de sobretensdo durante a recuperagéo reversa do diodo.
Para os moédulos IGBTs utilizados recomenda-se:
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6250 . Re = 22 (1.8)

IC Cc

A partir destas informagdes foram estudadas diversas topologias de circuitos
de comando [35]. Para os interruptores inferiores foram utilizados os circuitos de

comando nao isolados mostrados na Fig. 1.8 (a).

Z,IA,_V
> 7
$1kQ Interruptor
Inferior
2,2pF MWy "
Cireuitr—iF— 1Q Gaté
10K 1
Emissor
(a) (b)
Fig. 1.8 — (a) Circuito de comando néo isolado; (b) circuito auxiliar (fonte
negativa).

Observe que a tensdo negativa para o bloqueio & providenciada a partir do
circuito da Fig. 1.8 (b).

Para os interruptores superiores existe a necessidade da utilizacdo de
circuitos de comando isolados. Os circuitos mais simples que utilizam
transformadores de pulso ndo s&o aplicados a esta estrutura pois ndo permitem
razdo ciclica maior do que 0,5. Os circuitos de comando com transformadores de
pulso mais complexos que permitem variagdes da razao ciclica de 0 a 1 também néo
podem ser empregados, pois 0s sinais de comando apresentam uma sequéncia de
pulso por meio periodo da rede e permanecem em baixo no outro meio periodo,
onde neste intervalo ha a saturag&o do transformador de puiso.

A melhor solugdo encontrada neste projeto foi utilizar circuitos de comando
com foto-acoplador conforme a Fig. 1.9. A tensdo de Vgeon € igual a 15V e a tenséo

Vgeorr € igual a ~9V.
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24V

Circuito HCPL2200
digital 9 rj Interruptor
2 S L superior
it T3Z
=

Fig. 1.9 — Circuito de comando isolado.

1.9 - CIrcuitTo Logico

O circuito légico foi utilizado com a fungéo de contornar o fato de se trabalhar
com sinais de referéncia retificados, informando ao estagio de poténcia se o semi-
ciclo é positivo ou negativo e se a estrutura esta operando no modo retificador ou no

modo inversor.

Através das portas légicas sdo gerados pulsos de comando proveniente do
circuito integrado UC3854 para o interruptor polarizado e comando de bloqueio para
o interruptor n&o polarizado do brago. O circuito digital também é responsavel pela
inversdo da logica de funcionamento dos interruptores durante a regeneracdo de

energia.

Foi escolhido trabalhar com circuitos integrados da tecnologia CMOS devido a
possibilidade de se trabalhar com sinais 16gicos de 15V. A fig. 1.10 apresenta o
diagrama das portas para uma fase.

Foi adotado a seguinte convencéo:

o Vi>0= Srage ="“1"
o Vi<0> Spee ="0"
o Modo retificador = Spod0 = “0”

o Modo inversor (regeneracdo) = Smodo = “1”

Portanto, pode-se elaborar uma tabela verdade que resume o funcionamento

da estrutura para uma fase (tabela 1.1), onde Dycass4 representa os pulsos ldgicos
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de comando provenientes da saida do UC3854, D; representa os pulsos légicos
enviados ao circuito de comando dos interruptores inferiores e Ds representa os
pulsos légicos enviados ao circuito de comando dos interruptores superiores.

Circuito de comando
O
e __D_:D_—)isolado - Ds

| C
Dims I' tms

Fase R L
::D—' Rtmi . Circuito de comando
Smodo +—MA : ! ) > nao isolado- D.
{
i

circuito de geracéo
do tempo morto

Fig. 1.10 — Circuito digital.

Smodo Stase D Ds
0 0 0 Ducass4
0 1 Ducasss 0
1 0 Ducsess 0
1 1 0 Ducasss

Tabela 1.1 — Tabela verdade.

A Fig. 1.11 ilustra um diagrama no tempo que representa a dinamica do

funcionamento.
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VN

1
Duc3ss4a
0

1
S fase

0

1
S modo

v v v

0 _ >
Fig. 1.11 — Diagrama de tempo.

Observa-se que a possibilidade de curto circuito de brago é bastante reduzida
e ocorre somente na transicdo por zero da tensdo de entrada. O curto circuito de
brago é evitado através de atrasos na subida dos pulsos l6gicos que identificam a
passagem da tensdo por zero (Spse), resultando no atraso somente do primeiro
pulso de comando do interruptor. O circuito de tempo morto € constituido pelos
componentes Rims, Rimi, Dtms, Dtmi, Ctms € Cimi.

1.10 - FILTRO DE ENTRADA

Na entrada do estagio de poténcia foi utilizado um filtro LC com o objetivo de

eliminar a ondulacéo devido & comutagédo dos interruptores, conforme apresentado
na Fig. 1.12.

Fig. 1.12 — Filtro de entrada.
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1.11 - CIRCUITO AUXILIAR DE REGENERAGAO

Quando a tensdo de saida do retificador aumenta acima da tens&o nominal, a
tensdo de saida do compensador de tensédo (erro) diminui, de modo que para uma
tensdo elevada (situacdo de regeneragéo de energia) o erro tende a zero, isto
significa que a tensdo de referéncia retificada tende a zero, visto que a saida do
compensador e a entrada A do multiplicador estéo ligadas internamente. Desta
forma, deve-se impor uma tensdo na saida do compensador (entrada A do
multiplicador) para impedir que as tensdes de referéncia tendam a zero durante a
regeneracdo. O circuito apresentado na Fig. 1.13 realiza esta fungdo. Observe que a
tensdo imposta é obtida por um divisor resistivo e que o interruptor bipolar é
comandado pelo sinal de saida do compensador com histerese da tenséo de saida.
Durante o funcionamento no modo retificador, o interruptor esta em aberto e a

tensdo na saida do compensador de tensdo é imposta pela malha.

+15V

Pino 7 do UC3854
{entrada A do muit.)

2,2kQ

Saida do comparador
de tenso

Fig. 1.13 - Circuito auxiliar.

1.12 - CONCLUSAO

A quantidade de componentes utilizados neste projeto foi bastante elevada,
entretanto o retificador foi apresentado em partes funcionais facilitando o
entendimento de cada bloco de circuito.
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O grau de abordagem neste capitulo foi considerado como suficiente para o
entendimento da funcdo de cada circuito. Salienta-se que um estudo mais
aprofundado de algum circuito apresentado pode ser realizado utilizando a sua

respectiva referéncia bibliografica.
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