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SIMBOLOGIA

1. Simbolos adotados nos equacionamentos

Xii

Simbolo Significado Unidade
o Angulo de deslocamento de fase(tensdo de entrada x 1° fase) Graus
B Angulo de defasagem entre V; e | Graus
2] Angulo de defasagem entre Vi e Vg, Graus
1 Rendimento
pCio Resistividade a 100 graus QOm
PCao Resistividade a 20 graus O.m
Al Ondulag¢do da corrente de entrada A
Al Variagdo parametrizada da corrente de entrada A
Amax Didmetro maximo do condutor cm
AT Elevagio de temperatura no elemento magnético Graus
AVo Ondulacdo da tensfo do barramento continuo \Y
Ae Area da perna central do niicleo EE cm?
Area,, Area da segdo de cobre total Cm*
Aw Area da janela do niicleo cm’
Bax Maéxima densidade de fluxo magnético T
Cl1 Capacitor do barramento continuo F
C2 Capacitor do barramento continuo F
Dy Razio ciclica para o interruptor S2 no periodo de comutagfo, no semi-
ciclo positivo
Dl eD2 Interruptores passivos do retificador de entrada
D)(wit) Razio ciclica para o semi-ciclo positivo da tens@o de entrada
D, Razdo ciclica para o interruptor S2 no periodo de comutagdo, no semi-
ciclo negativo
Dy(wit) Razdo ciclica para o semi-ciclo negativo da tensdo de entrada
D3, D4, D5 e D6 Interruptores passivos do inversor PWM
D5 Diodo Boost
fc Freqiiéncia de cruzamento Hz
+ FP Fator de poténcia
f Freqiiéncia do pélo 1 do compensador de corrente Hz
2 Freqiiéncia do pélo 2 do compensador de corrente Hz
f; Freqiuiéncia da rede de alimentagéo Hz
fs Frequéncia de comutagdo Hz
FTLAC(s) Fungdo de transferéncia em lago aberto
f, Freqiiéncia do zero do compensador de corrente Hz
G(S) Fungdo de transferéncia da planta
Gi(S) Fungdo de transferéncia do conversor considerando a amostra da
corrente de entrada
Gs(S) Fungio de transferéncia simplificada
G(s) Fung@o de transferéncia para o projeto do compensador de tenséo
H.(8S) Fungio de transferéncia amostrada
H(s) Fungdo de transferéncia do compensador de tenséo
I(t) Corrente continua de entrada, em um periodo de comutagéo A
1, Corrente de saida de linha trifasica fase a A
I Corrente de saida de linha trifasica fase b A
I, Corrente de saida de linha trifasica fase c A
ipi(t) Corrente no interruptor passivo D1 A
Iper Corrente eficaz nos interruptores passivos em um periodo de comutagéo A
Ipeficaz Corrente eficaz nos interruptores passivos em um periodo da rede de A
alimentacdo
Ibmed Corrente média nos interruptores passivos em um periodo de comutagéo A
I pmédio Corrente média nos interruptores passivos, perfodo da rede alimentago A
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Corrente eficaz de entrada

A
I; Corrente de entrada do retificador A
i(t) Corrente no indutor L; A
Iu Corrente maxima sobre o indutor em um periodo de comutagéo A
I Corrente minima no indutor em um periodo de comutagéo A
Ip Corrente de pico de entrada do conversor A
Tpmax Corrente de pico maxima na entrada do retificador A
Liet Corrente de referéncia para o compensador de corrente A
i52(t) Corrente no interruptor ativo S2 A
Tger Corrente eficaz nos interruptores ativos em um periodo de comutagéo A
Iseficaz Corrente eficaz nos interruptores ativos em um periodo da rede de A
alimentacdo
Ismed Corrente média nos interruptores ativos em um periodo de comutagéo A
Ismédio Corrente média nos interruptores ativos em um periodo da rede de A
alimentacdo
Jinax Maéxima densidade de corrente Alem?®
ke Coeficiente de perdas por correntes parasitas
kpy Coeficiente de perdas por histerese
Kw Fator de enrolamento
Ig Entreferro cm
L; Induténcia de entrada H
m; indice de modulago do retificador
MLT Comprimento médio de uma espira Cm
N Numero de espiras
Ng, Niimero de condutores em paralelo
Peomp Perdas por comutagdo nos interruptores passivos W
Peoms Perdas por comutagéo nos interruptores ativos do retificador w
Pcondd Perdas por condugdo nos interruptores passivos w
Pconds Perdas por condugio nos interruptores ativos do retificador W
P, Poténcia de entrada do conversor w
P, Perdas no cobre W
Pmag Perdas magnéticas no nucleo w
P, Poténcia de saida w
Prcomp Perdas totais de comutag@o nos interruptores passivos W
Preoms Perdas totais por comutag¢@o nos interruptores ativos do retificador A\
Prcondp Perdas totais de condugfo nos interruptores passivos w
Prconds Perdas totais por condug8o nos interruptores ativos do retificador w
Prp Perdas totais nos interruptores passivos w
ProtLs Perdas totais 'Y
Rce Resisténcia total do enrolamento Q
Ri(S) Fungdo de transferéncia do compensador
Rgn Resistor shunt Q
Rt Resisténcia térmica do nucleo Q
Rinna Resisténcia térmica ambiente dissipador °C/W
Ranne Resisténcia térmica capsula ambiente °C/W
Rinjca Resisténcia térmica jungdo capsula para o diodo °C/wW
Rinjes Resisténcia térmica jungio cdpsula para o IGBT °C/W
S1eS2 Interruptores ativos do retificador de entrada
S3, S84, 85¢ S6 Interruptores ativos do inversor PWM
Scu Area da seciio de cobre do condutor cm’
T1, T2, T3, T4, TSe Interruptores ativos bidirecionais
T6
T11,T12,T21,T22, Interruptores ativos bidirecionais do conversor grampeado no ponto
T13, T14, neutro
T23 e T24
t, Interruptor S2 bloqueado s
t; Interruptor S2 conduzindo ]
Tep Temperatura da cépsula para os diodos Graus
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Tes Temperatura da capsula para os IGBTs Graus
Ti(s) Fungéo de transferéncia, considerando a amostragem
T; Temperatura da jung&o Graus
t, Origem S
Ts Periodo de comutagdo s
Vab Tensdo entre as fasesae b \Y%
Vam Amostra da tensdo de pico maxima \%
Ve Tensdo entre as fasesbec \"
Ve Tenséo entre as fasesce a v
VeE(on Tens&o coletor emissor v
Ve Tensdo do barramento continuo \%
V Dmax Tens@o maxima sobre os interruptores passivos do retificador \Y
Ve Tensdo de erro do regulador de corrente v
Ve Componente fundamental da tensdo entre os pontos o e ¢ A%
Ve Tenséo gate emissor \Y%
\ Tensdo da rede de alimentagéo M
Vipmax Tens&o de pico méxima na entrada \Y
ViPmin Tensdo de pico minima na entrada v
Vi(t) Tensdo sobre o indutor L \Y%
Vo Tensdo do barramento continuo \%
Vo/2 Tens&o sobre um capacitor do barramento continuo \Y
Ve Tens&o entre os pontos o e ¢ \"
Vp Tensdo de pico da rede de alimentagéo A"
Vi Tensdo sobre o resistor shunt \"
Vsmax Tensdo maxima sobre os interruptores ativos do retificador V
Vr Amplitude do sinal dente de serra \Y
V1o Tensdo reversa sobre os interruptores passivos A%
X Reaténcia de entrada do conversor Q
2. Acronimos e abreviaturas
Simbolo Significado
CA Corrente Alternada
CAPES Fundagéo Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
cC Corrente Continua
CI Circuito Integrado
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
INEP Instituto de Eletrdnica de Poténcia
Mosfet Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
PWM Pulse Width Modulation
TDH Taxa de Distor¢do Harmoénica

UFSC

Universidade Federal de Santa Catarina




3. Simbolos usados nos diagramas de circuitos

Simbolo Significado

C Capacitor
D Diodo

Ee Vo Fonte de tensdo
I Fonte de corrente

LieL Indutor
R Resistor

SeT Interruptor Controlado
Vi Fonte de tensio

4. Simbolos de unidades de grandezas fisicas (SI)

Simbolo Significado
Q Ohm
A Ampére
F Farad
H Henry
Hz Hertz
m Metro
Rad Radiano
] Segundo
T Tesla
\% Volt
w Watt
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INTRODUCAO GERAL

Habitualmente o fornecimento de energia elétrica para o setor rural ¢ feito através
de redes de distribui¢do monofasicas, devido a fatores econémicos, ja que com este tipo de
rede se tém reduzidas as quantidades de condutores necessarias. No Brasil ainda ha muito
que ser ampliado o atendimento a este setor rural. No ano de 1999 o governo federal
langou um programa neste sentido, buscando fixar o homem ao campo, evitando-se assim
as grandes migra¢des que tém ocorrido nos ultimos anos para o setor urbano, provocando o

crescimento excessivo das grandes cidades, com todos os problemas que dai decorrem.

Com o crescente avango tecnoldgico, que procura-se colocar a disposi¢do também
do setor rural, é cada vez maior e crescente o uso de equipamentos € maquinaria elétrica
pelo homem do campo. Ocorre que grande parte destas maquinas, sobretudo aquelas para
aplicagdes na produgdo, sio equipamentos trifasicos. Como dispde-se da rede de
alimentacdo monofasica, ¢ de fundamental importdncia que se tenha maneiras e
equipamentos capazes de fazer a conversfio/adaptagio da tensfio de monofésica para
trifasica, possibilitando, desta forma, o pleno desenvolvimento das capacidades produtivas

do setor rural.

As concessiondrias brasileiras de energia elétrica reuniram-se, em 1989 e 1990,
para comparar os procedimentos técnicos e gerenciais relativos a distribui¢dio rural.
Constatou-se que ao passar do sistema trifasico para o bifasico, monofésico fase-neutro,
MRT (monofésico com retorno por terra) e MRT com condutor de ago, pode haver reducgio

de 20 %, 43 %, 50% e 72 % sobre o custo total, respectivamente.

O sistema MRT ao invés de trés condutores usa apenas um, sendo o retorno de
corrente feito pela terra. Ao invés de trés grossos cabos de aluminio, apenas um fino arame
de ago. Quer dizer, ao invés de um poste a cada 60 metros, o poste seguinte pode estar a
300 metros se o terreno for plano. Aproveitando-se o relevo, com os postes no alto dos

morros, vios enormes, com mais de um quildmetro, podem ser utilizados.

Dentro desta 6tica, o objetivo principal deste trabalho € o desenvolvimento de um
conversor de tenso alternada/alternada (CA/CA), com entrada monofésica, a ser ligada na
rede de alimentag@o, e saida trifasica, a ligar-se & carga. Este conversor devera atender aos

requisitos de seguranga, eficiéncia e funcionalidade, sem deixar de observar-se os aspectos



econdmicos, ou seja, da eficiéncia do proprio conversor.

O objetivo do trabalho ¢ o estudo completo de todos os elementos necessérios ao
projeto e construgdo do conversor citado precedentemente, compreendendo também a sua
realizagdo pratica em laboratorio, com a finalidade de determinar-se os principais aspectos

de seu funcionamento.

A metodologia a ser empregada compreende uma pesquisa bibliografica, andlise
matematica tedrica, simulagdo por computador e verificagdo através da montagem de

prototipo.

No capitulo 1, é apresentada a uma pesquisa bibliografica sobre as diferentes
possibilidades de construgdo de um conversor monofasico — trifasico. Esta pesquisa
objetiva o conhecimento do que ja foi desenvolvido em andlise e projeto destes

conversores.

No capitulo 2, € feito um estudo analitico da estrutura retificadora, onde avalia-se
os diversos elementos envolvidos no funcionamento do pré-regulador. Foi apresentado o
estudo qualitativo e quantitativo dos esforgos de corrente a que estdo submetidos os
interruptores do retificador. Apresentou-se também o projeto completo da estrutura

retificadora de entrada.

No capitulo 3, fez-se um estudo analitico das estrutura inversoras, utilizando 4 ¢ 6
interruptores ativos. Foi apresentado o estudo qualitativo e quantitativo dos esforcos de
corrente a que estdo submetidos os interruptores dos inversores PWM. Apresentou-se

também o projeto completo da estrutura inversora utilizando quatro interruptores ativos.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados de simulagdes digitais e os
resultados experimentais do conversor monofdsico — trifdsico escolhido para a

implementag#o pratica. Este conversor foi projetado para uma poténcia trifasica de 2 kVA.



CAPITULO 1

SINTESE DE ALGUMAS TOPOLOGIAS PARA
CONVERSAO MONOFASICA -TRIFASICA

1.1 - INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir algumas possibilidades de
topologias e configuragdes do circuito para efetuar a conversdo de uma rede de
alimentacdo monofasica em trifasica. Apresenta-se vdarias topologias usadas em

conversores e uma breve explanagdo das qualidades e desvantagens de cada uma delas.

Esta conversdio pode ser realizada de uma maneira mais ampla, fazendo a
conversdo da rede de alimentagdo, ou de forma mais simples e especifica, fazendo a
mesma conversdo para a alimenta¢do exclusivamente de uma dada carga trifasica que
deseja-se alimentar. Nesta linha de utilizagdo, poder-se-a4 pensar em um motor trifasico

sendo alimentado por intermédio de um conversor monoféasico — trifasico.

A analise procura enfatizar para o conversor a necessidade de eficiéncia, robustez,
seguranca e funcionalidade, sem deixar de observar-se os aspectos econdmicos (custos),

bem como os aspectos fisicos do conversor (volume e peso).

O uso de alimentagio trifasica equilibrada permite maior eficiéncia e economia no
uso de energia elétrica. Isto ocorre principalmente porque o equipamento elétrico trifasico,
como por exemplo, o motor de indugdo, ¢ mais eficiente e econdmico se comparado ao
monofasico. Em muitos casos, entretanto, na extensdo das linhas de poténcia trifasicas para
aplica¢des em dreas rurais, ou em iluminagdes industriais, o custo se torna elevado ao
comparar-se com as linhas monofasicas. Por estas razdes os conversores monofésicos —
trifasicos s@o excelentes escolhas para situacdes onde a energia trifasica ndo estd

disponivel.

Fez-se uma pesquisa, junto a Concessiondria de energia elétrica estadual
(CELESC), sobre o nimero total de dreas rurais atendidas pela companhia no estado de

Santa Catarina, no ano de 1999. A partir disso fez-se um levantamento do numero de



Tabela 1 — Niumero de consumidores rurais.

usudrios de rede de alimentagdo monofésica, bifasica e trifdsica e as suas energias

consumidas, respectivamente. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Classe Rural
Numero de Consumidores Consumo kWh/més
Absoluto Percentual Absoluto Percentual
Monofasico 122859 65,8 % 20951794 46,2 %
Bifasico 43036 23,1 % 13017055 28,7 %
Trifasico 20705 11,1 % 11386882 25,1 %
Total 186600 100 % 45355731 100 %

A partir da Tabela 1 verifica-se o grande numero de consumidores com
alimentagdo monofasica disponivel, em torno de 65% do numero total de consumidores
das areas rurais. Quanto aos percentuais de consumo de energia, estas representam 46 % do
total da energia consumida. J4 a classe de consumidores com alimentagdo trifasica
apresenta percentuais de 11 % do total de consumidores para um consumo de 25 % do total
de energia do sistema rural.

A CELESC classifica os seus consumidores rurais monofasicos em quatro grupos
distintos: agropastoril, industrial, coletivo e irrigante. A partir desta divisdo fez-se um
levantamento da poténcia média consumida por usudrio de cada grupo. Na Tabela 2 ¢

apresentado o consumo médio de kWh/més de cada categoria.

Tabela 2 ~ Consumo individual médio .

Grupos Consumo Médio kWh/més
Irrigante 1248
Industrial 1345
Coletivo 554
Agropastoril 254

Os consumidores nas areas rurais atendidos por rede de alimentagdo monofésica
podem dispor no maximo de um transformador de 37,5 kVA. A Celesc utiliza
transformadores para os consumidores rurais nas poténcias de 10 kVA, 15 kVA, 25 kVA e

37,5 kVA.

Com estes dados apresentados verifica-se o grande potencial de aplicagdo para o

conversor monofasico — trifdsico, bem como uma possivel faixa de poténcia a ser utilizada.



1.2 - ANALISE DE TOPOLOGIAS

As topologias estudadas podem ser classificadas em duas categorias. A primeira
refere-se ao conversor sem controle ativo do formato da corrente de entrada do conversor,
e a outra destaca-se pelo controle ativo do mesmo. Assim o diagrama de blocos da Fig. 1.1

caracteriza funcionalmente as estruturas.

Retificad inversor PWM com
lcador seis interruptores
sem controle ativos
alifg(eigtggéo u ou — ou — c?rga
Retificador inversor PWM com trifasica
com controle quatro interruptores
ativos

Fig. 1.1 — Diagramas de blocos.

A partir desta divisdo s@io apresentadas algumas versfes meia ponte e ponte
completa para as duas categorias mencionadas. Apresenta-se também a topologia basica,
mais convencional, Fig. 1.2, a qual tem um conversor boost acoplado [1] e [2]. E por fim

apresenta-se as topologias propostas e apresentadas em [1], [2], [3], [4], [5], [6] € [7].

Nessa sintese das topologias foi explanado o controle das mesmas, bem como o
principio de funcionamento. Importéancia foi dada as caracteristicas principais, focalizando

as qualidades e desvantagens de cada topologia.

A partir da topologia convencional vérias melhorias foram sugeridas. Estas

melhorias incluem:
e Correntes senoidais na fonte de alimentag@o monofésica,
e Operagéo com fator de poténcia unitario;
e Regulaco da alimentagdo monofésica perante flutuagdes da rede;
e Compensacio da freqiiéncia de alimentagao;
e Alta qualidade da saida trifasica;

e Desempenho imune a ruidos da fonte de alimentagdo monofésica.



1.3 - TOPOLOGIAS SEM CONFORMACAO DO FORMATO DA CORRENTE DE

ENTRADA

Nesta secdo € apresentado de forma sucinta o funcionamento de algumas
topologias que realizam a conversdo de sistema monofésico em trifasico. Apresentam-se
também resultados obtidos em algumas simulagdes, como formas de onda da corrente de

entrada e tensio de entrada do conversor e ainda as suas tensdes e correntes de saida.

1.3.1 - TOPOLOGIA CONVENCIONAL [1] E [2]

Na Fig. 1.2 é apresentada a topologia convencional do conversor monofasico —
trifasico. Esta topologia emprega, na entrada, um retificador e um capacitor de filtragem
para gerar o barramento continuo. Apresenta também seis interruptores ativos, comandados

de maneira PWM para produzir as tensdes trifasicas.

Esta estrutura oferta uma pobre corrente de entrada, com alto contetido harmdnico
e defasada da tensfo de entrada, e também um fluxo de poténcia unidirecional, isto &,
somente da linha para a carga. Isto indica um prejuizo na regulac¢éo de linha, bem como

ndo permite frenagem regenerativa na alimentagéo de uma carga tipo motor.

O controle ativo do formato da corrente de entrada pode ser adicionado com o
pré-regulador boost. Esta estrutura esta representada pela Fig. 1.15. Neste caso melhora-se
a qualidade das correntes requeridas, quanto ao seu contetido harmdnico, sem no entanto
facilitar a bidirecionalidade do fluxo de poténcia. A rede de alimentagcdo monofésica ndo

pode ser regulada perante flutuagdes da tensdo de entrada.

A adi¢do do conversor boost aumenta o custo total ¢ as perdas. A estrutura pode

ser concebida sem o interruptor S/ e o diodo D3.

Esta estrutura mostra-se interessante para um projeto de um conversor monofésico
— trifasico, pois oferece a possibilidade de acrescentar ou ndo o conversor boost. Com isto
pode-se ter inicialmente uma estrutura mais simples (menor custo) ou com melhor
qualidade das formas de onda, bem como fator de poténcia proximo ao unitario,

dependendo das necessidades requeridas pela aplicagéo.
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Fig. 1.2 - Topologia convencional do conversor monofasico — trifasico.
a) sem o conversor boost(trago continuo).
b) com o conversor boost(inclui ramo em trago pontilhado).

Na Fig. 1.3 apresenta-se as formas de onda de tensdo e de corrente de entrada da
estrutura conversora. Na Fig. 1.4 apresentam-se as tensdes trifasicas de saida do conversor,
as quais irio alimentar a carga. Pode-se observar que estas tensdes estfo defasadas de 120 °
e possuem a mesma amplitude, respeitando a configuragéo de um sistema de alimentag@o

trifasico. Na Fig. 1.5 so apresentadas as correntes em cada uma das fases, também com as

caracteristicas do sistema trifasico.
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Fig. 1.3 — Tensio e corrente de entrada.
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Fig. 1.4 — Tensdes de linha trifasicas equilibradas.
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Fig. 1.5 — Correntes trifasicas equilibradas de cada fase, na saida do conversor.

1.3.2 - TOPOLOGIA MEIA PONTE SEM CONTROLE ATIVO [4]

Esta topologia ndo permite o controle ativo do formato da corrente de entrada do
conversor. Esta estrutura oferta uma pobre corrente de entrada e também o fluxo de energia
¢ unidirecional, ndo oferecendo, consequentemente, frenagem regenerativa, no caso da
carga ser motor. Uma desvantagem deste conversor ¢ a comuta¢do dos interruptores 77 e
T2 estarem sujeitos ao dobro do pico de tensfo da fase principal. Os interruptores 7/ e T2
sdo comandados através de uma modulagdo senoidal, sendo que a moduladora esta
defasada de 60 ° em relagdo a tensdo de entrada. Desta maneira obtém-se as tensdes

trifasicas equilibradas de saida.

A estrutura proposta emprega menor numero de semicondutores e,

consequentemente, menor custo efetivo. Avangadas técnicas PWM [10] e [11] sdo
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empregadas para selecionar e eliminar as harmonicas de baixa ordem, com isto garantindo

alta qualidade das formas de onda de saida.
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Fig. 1.6 — Conversor monofasico — trifasico meia ponte sem controle ativo do formato da

corrente de entrada.
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Fig. 1.7 — Tensao e corrente de entrada.
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Fig. 1.8 — Tensdes de linha trifasicas equilibradas.
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Fig. 1.9 — Correntes trifasicas equilibradas de cada fase, na saida do conversor.

Na Fig. 1.7 apresenta-se as formas de onda de tensdo e corrente de entrada do
conversor. Na Fig. 1.8 mostram-se as formas de ondas das tensdes trifasicas de linha do
conversor meia ponte, sem controle ativo da forma de onda da corrente de entrada do
conversor, estas irdo alimentar a carga. Pode-se observar que as tensdes estdo equilibradas
¢ defasadas de modo que obedecem a constituigdo de um sistema trifdsico. Estas mesmas
caracteristicas podem também ser observadas na Fig. 1.9, que mostra as correntes em cada

uma das fases na saida do conversor.

1.3.3 - CONVERSOR PONTE COMPLETA SEM CONTROLE ATIVO [4]

Na Fig. 1.10 esta representado o conversor ponte completa sem controle ativo da
forma da corrente de entrada. Esta estrutura utiliza quatro interruptores ativos (71 — 74) e

dois diodos DI e D2. Foi proposta em por Divan [12].

A tensdio sobre os interruptores ativos, a capacitincia dos capacitores do
barramento de tensdo continua e a relagdo V.4 sdo menores que no caso do conversor
apresentado na Fig. 1.6. O fluxo de energia é unidirecional e a estrutura ndo oferece
controle ativo para a forma da corrente de entrada, nem o controle do fator de poténcia

visto pela rede.

Apresenta baixa qualidade na forma de onda da cotrente de entrada, ou seja, um
elevado contetido harmdnico e defasada em relagéo a tensdo de entrada do conversor. Uma
aplicagdo possivel desta estrutura em ponte completa ¢ na alimentagdo de motores

trifasicos.
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Na Fig. 1.11 apresenta-se as formas de onda de tensdo e corrente de entrada do
conversor. Na Fig. 1.12 mostram-se as formas de ondas das tensdes trifasicas de linha do
conversor € na Fig. 1.13 sfo apresentadas as formas de onda das correntes trifasicas
equilibradas, verificando-se a adequada composi¢do de um sistema de alimentac¢do

trifasico.
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Fig. 1.10 - Conversor monofasico — trifasico ponte completa sem controle ativo do formato da

corrente de entrada.
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Fig. 1.11 — Tenséo e corrente de entrada.
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Fig. 1.12 — Tensdes trifasicas equilibradas de saida.
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Fig. 1.13 — Correntes trifasicas equilibradas de cada fase, na saida do conversor.

1.3.4 - CONVERSOR COM GRAMPEAMENTO NO PONTO NEUTRO [4]

A topologia deste conversor estd apresentada na Fig. 1.14. Os diodos DI e D2
permitem aos capacitores da conexfo continua, serem carregados pela fonte Vi Os
interruptores 771 a T14 ¢ 721 a T24 sdo comandados de maneira PWM para gerar as
tensdes de trés niveis V, e V., as quais estdo defasadas de 120° uma da outra. O resultado
da tensdo V. sdo cinco niveis PWM e ndo contém as harmdnicas de terceira ordem. As
formas de onda das tensdes de saida nos terminais a, b e ¢ sdo trifdsicas equilibradas e

apresentam alta qualidade, ou seja menor contetido harmdnico.

Os diodos grampeadores asseguram que cada interruptor seja submetido a metade
da tensdo do barramento de corrente continua. Este aspecto particular facilita o uso desta

topologia em alta tensdo e alta poténcia.

A topologia ndo oferece controle ativo do formato da corrente de entrada do

conversor. Esta estrutura oferece uma pobre corrente, alto conteudo harmonico e defasada“
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em relagdo a tensfio de entrada, e também o fluxo de energia ¢ unidirecional, ndo
oferecendo, consequentemente, frenagem regenerativa, no caso da carga ser motor. Esta

estrutura ndo possibilita controle do fator de poténcia.
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Fig. 1.14 — Conversor monofasico — trifasico com grampeamento no ponto neutro.

1.4 - TOPOLOGIAS COM CONFORMACAO DO FORMATO DA CORRENTE DE

ENTRADA

Nesta se¢do ¢ apresentado de forma sucinta o funcionamento de algumas
topologias que realizam a conversio de sisttma monofasico em trifdsico, com a
conformacfo do formato da corrente de entrada. Apresentam-se também resultados obtidos
em algumas simulagdes, como formas de onda da corrente de entrada e tensdo de entrada e
ainda as tensdes e correntes de saida do conversor. Serd apresentado o retificador de
entrada, o qual é responsavel pela conformagéo da corrente de entrada do conversor. Desta
maneira obtém-se corrente de entrada senoidal e em fase com a tensdio de entrada,

consequentemente fator de poténcia unitario.

1.4.1 - TOPOLOGIA CONVENCIONAL COM O CONVERSOR BOOST

Na Fig. 1.15 esta representada a estrutura convencional do conversor monofasico
— trifasico, acrescida de um estagio boost. Esta estrutura utiliza o pré-regulador boost para

conformar a corrente de entrada na forma senoidal e coloca-la em fase com a tensdo de
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entrada. Para obter-se as tensdes trifasicas equilibradas de saida utiliza-se um inversor

PWM senoidal. Este inversor apresenta seis interruptores ativos.
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Fig. 1.15 — Topologia convencional do conversor monofasico—trifasico, com o conversor boost.

V[V]

i[A] / \@nsﬁo de entrada \
//_/"—“ \x“ // ] N\ o
1 N rrente de entrad%

tfs]

Fig. 1.16 — Tensao e corrente de entrada, forma qualitativa.

Na Fig. 1.16 estdo representadas de forma qualitativa as formas de onda da tensdo
e da corrente de entrada para a topologia apresentada. Pode-se observar que tem-se, neste
caso, formas de onda senoidais € em fase. As formas de onda das tensdes trifésicas
equilibradas de linha e das correntes de linha sfo exatamente as mesmas representadas nas
Fig. 1.4 e Fig. 1.5. As formas de onda da tensfio e¢ corrente de entrada do conversor
diferem-se da topologia convencional por serem senoidais e em fase, gerando fator de

poténcia unitario.

1.4.2 - CONVERSOR MEIA-PONTE COM CONTROLE ATIVO DA CORRENTE

Esta estrutura diferencia-se da apresentada na Fig. 1.6 pela presenc¢a de mais dois

interruptores ativos, 71 e T2, cuja fungo ¢ conformar a corrente de entrada para que seja
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senoidal e em fase em relagdo a tenséo de entrada do conversor.

A Fig. 1.17 ilustra o conversor meia ponte com controle ativo da forma de onda
da corrente de entrada do conversor. Os interruptores ativos 7/ e 72 s@o controlados
através da estratégia de modulagdo PWM sincronizado com tensdo de entrada, garantindo
com isto que a forma da corrente de entrada seja senoidal e esteja em fase com a tensdo. Os
interruptores 73 e T4 sdo operados de maneira PWM para gerar a tensdo V., ja mostrada

Fig. 1.8.

A tensdo entre os pontos a € b, Vs, ¢ essencialmente a tensdo de alimentagdo.
Para o controle de 7/ e T2 usa-se uma técnica PWM [10] e [11], a qual proporciona a
eliminagio das harmoénicas de baixa ordem. O indutor L7 atua na filtragem das harmoénicas
de corrente de ordem elevadas. Além disso, a freqtiéncia de comutagédo de 7/ € 72 pode ser

escolhida para produzir um menor indutor de filtragem.

A corrente de entrada resultante /; é senoidal de alta qualidade, com baixa
distor¢do ¢ em fase em relagdo a tensdo de entrada, e o fator de poténcia € proximo do
unitario.

A topologia permite o controle ativo da forma de onda da corrente de entrada. O
fluxo de energia € bidirecional, possibilita, consequentemente, frenagem regenerativa, no

caso da carga ser um motor.

Uma desvantagem deste conversor é o fato de os interruptores estarem sujeitos ao

dobro do pico de tensdo da fase principal, nas suas comutagdes.

Na Fig. 1.16 estdo apresentadas, de forma qualitativa, as formas de onda da tensdo
e corrente de entrada para o pré-regulador hoost com ponto médio, utilizado também nesta
topologia meia ponte e nas proximas aqui apresentadas, dos conversores monofasicos —

trifasicos.

As tensOes trifasicas de saida, sdo as ja apresentadas na Fig. 1.8. Estas tensdes
possuem a mesma amplitude e estdo defasadas de 120 % entre elas, respeitando o principio
basico de um sistema trifasico. As tensGes representadas na Fig. 1.8 sdo as tensdes de linha

Vab, Ve € Ve, respectivamente.
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Fig. 1.17 - Conversor monofiasico — trifasico meia ponte com controle ativo do formato da

corrente de entrada.

1.4.3 - CONVERSOR PONTE COMPLETA COM CONTROLE ATIVO DE CORRENTE

O conversor ponte completa com controle ativo do formato da corrente de entrada
esta representado na Fig. 1.18. Os interruptores 7/ e 72 sdo controlados de maneira PWM
para que a corrente de entrada seja senoidal. Quando a tensfio de entrada V; € positiva o
interruptor 72 é colocado em condugfo, para elevar a tensfo no capacitor e conformar a
corrente de entrada para que seja senoidal, e com fator de poténcia unitario. No ciclo

negativo de V, o interruptor 7/ realiza esta fung&o.

Os interruptores 73 a 76 geram a tensdo Vj., a qual estd defasada de 120 ° com
relagdo a tensdo V. Deste modo as tensdes resultantes nos terminais a, b e ¢ sdo vetores

trifasicos equilibrados.

Esta topologia apresenta também a caracteristica de bidirecionalidade do fluxo de
energia entre a fonte e a carga, o que representa uma vantagem. Além disso, esta

caracteristica adicional € obtida sem a adi¢do de outro estagio de poténcia.

A tensdo nos interruptores ativos, a capacitancia e a relagdo V.4 sdo menores que
no caso do conversor apresentado na Fig. 1.17. Apresenta, ainda, alta qualidade na forma

de onda da corrente de entrada.

A tensdo e a corrente de entrada para esta topologia ponte completa, na sua forma
qualitativa, sdo aquelas apresentadas na Fig. 1.16. Quanto as tensdes trifasicas equilibradas
de linha deste conversor, sdo as mesmas ja mostradas na Fig. 1.12. As tensdes de linha séo
Vas, Vie € Vo, respectivamente. Estas tensdes estdo defasadas de 120 O entre elas,

respeitando o balango trifasico.
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Fig. 1.18 - Conversor monofasico — trifasico ponte completa com controle ativo do formato da

corrente de entrada.

1.4.4 - TOPOLOGIA DE ENJETI

NaFig. 1.19 ¢ mostrada a topologia proposta por Enjeti [1] e [7]. A configuragdo
apresentada incorpora na sua entrada um retificador ativo em meia ponte. Esta estrutura
complementar ¢ responsavel pela produg¢do da conexdo continua e do controle ativo da
forma de onda da corrente de entrada. Além disso, permite bidirecionalidade do fluxo de

energia entre a conexdo continua e a linha alternada principal.

A entrada monofasica alternada, de freqiiéncia fixa, € retificada pelos
interruptores 7/ e T2. O banco capacitivo, dividido na conexdo continua ¢ carregado
através dos diodos em anti-paralelo com 7/ e T2. Os interruptores ativos 7/ e 12 séo
controlados através da estratégia de modulagio PWM, sincronizada com a tensdo de
entrada. Desta maneira € garantido o formato da corrente de entrada senoidal e a obtengéo
de um fator de poténcia préximo ao unitario. O indutor de filtro L; atua na filtragem das

+

harmoénicas de corrente de ordem elevadas.

Os interruptores 73 a T6 sdo operados a partir de técnicas PWM conhecidas na
literatura. Este inversor PWM ¢ formado por apenas quatro interruptores ativos, sendo esta
estrutura independente do pré-regulador boost utilizado. Logo poder-se-4 pensar em

utiliza-la em estruturas sem corregdo do fator de poténcia.

O conversor proposto pode ser controlado para produzir corrente de entrada
senoidal, fator de poténcia unitdrio e simultaneamente gerar boa qualidade na tensfo

trifasica da carga. As vantagens deste conversor podem ser resumidas da seguinte forma:
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e ecle emprega somente seis transistores ou interruptores IGBT,

consequentemente implicando baixo custo;
e possui tensfo e freqii€ncia de saida variaveis;

e cle produz corrente de entrada senoidal e fator de poténcia proximo ao
unitario;

e fluxo de energia ¢ bidirecional entre a conex@o continua e a linha alternada
principal. Este aspecto produz excelente regulagio da tensdo contra flutuagdes
na tensdo de entrada e facilita a frenagem regenerativa, no caso de

acionamento de motores;

e ¢ de tamanho compacto, ja que a estrutura de seis interruptores do conversor

seja disponivel em médulos de diversos fabricantes;
e produz tenséo trifasica de alta qualidade.

Nesta topologia proposta, o retorno pelo terra da alimentagdo ¢ usado como uma
das trés fases de saida do conversor. Portanto, é apliéével a linhas MRT (monofilar com
retorno pelo terra). A segunda e terceira fases sdo produzidas por uma modulagdo PWM
assimétrica. O neutro da alimentagdo é conectado no centro dos capacitores. A amplitude

das trés fases de saida sfo reguladas pelo controle do barramento continuo.

As formas de onda da tensfio e corrente de entrada para este conversor sao
idénticas as ja apresentadas na Fig. 1.16. Na Fig. 1.19. Na Fig. 1.20 apresenta-se as formas
de onda das tensGes de linha Vb, Vi € Vo, respectivamente. Trata-se de tensdes trifésicas
equilibradas e defasadas de 120 ° entre elas. Examinando as tensdes de linha deste sistema,
percebe-se a presenga de uma modulagdo PWM assimétrica na estrutura. Na Fig. 1.21

mostram-se as correntes trifasicas equilibradas de linha.
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Fig. 1.19 — Topologia proposta por Enjeti para o conversor monofasico—trifasico.
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Fig. 1.20 — Tensoes trifisicas equilibradas de linha.
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Fig. 1.21 — Correntes trifasicas equilibradas de cada fase, na saida do conversor.

1.4.5 - TOPOLOGIA DE DOUGLAS E MALENGRET (6]

Na Fig. 1.22 esta representada a topologia proposta por Douglas e Malengret [6].

Esta topologia ¢ similar a apresentada na Fig. 1.19, porém seu funcionamento ¢ diferente.
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O conversor apresenta um retificador de entrada, o qual imp&e que o formato da corrente

de entrada seja senoidal para a alimentag#o.

O primeiro brago do inversor ¢ o retificador de entrada. Este brago ¢ capaz de
regular a primeira fase de saida do conversor. O valor de pico da tensdo sobre os
interruptores € praticamente o valor do barramento continuo. Com isto, a amplitude da

primeira fase pode ser controlada variando-se o barramento continuo.

A tensdo da primeira fase € atrasada em relagéo & tensdo de entrada pelo angulo 0.
Um aumento em 0 resulta em um aumento da tensdo do barramento continuo e além disso

aumenta a tensio de fase.

A regulagdo do conversor é, portanto, dada pelo deslocamento de fase da

modulagdo PWM senoidal para o primeiro brago.

Assim, pelo controle da freqiiéncia de comutagéo e do angulo de deslocamento de

fase 0 os interruptores 7'/ e 72 sdo controlados.

O conversor apresenta vantagens distintas. As sub-harmoénicas de tenséo de saida

sdo baixas.

A topologia oferece controle ativo do formato da corrente de entrada. O fluxo de
energia é bidirecional, oferecendo, consequentemente, frenagem regenerativa, no caso da

carga ser um motor.

L

Fig. 1.22 - Topologia proposta por Douglas e Malengret para o conversor monofasico—
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Fig. 1.24 — Correntes trifasicas equilibradas de cada fase, na saida do conversor

A principal desvantagem deste conversor em um acionamento de velocidade
variavel, € a alta tensdo requerida no barramento continuo. Se forem necesséarios 400 V na
tensdo de linha, entfo para o barramento continuo serfo necessario 1500 V. Entretanto,
esta topologia € satisfatdria para tensdes baixas de motores, por exemplo 110 V de linha.
Para um melhor resultado, deve-se investigar técnicas para limitar a tensdo do barramento

continuo.

Na Fig. 1.23 estfo representadas as formas de onda das tensdes de linha Vg, Vic €
Ves, respectivamente. As tensdes estdo equilibradas e defasadas de 120 0 entre elas,
respeitando o principio do sistema trifisico. Da observagdo das formas de onda
apresentadas na Fig. 1.23 conclui-se que o PWM assimétrico ndo estd presente neste

sistema. A Fig. 1.24 ilustra as formas de onda das correntes trifasicas equilibradas de linha.
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1.5 - CONCLUSOES

Varias topologias foram apresentadas e analisadas de maneira sucinta. O objetivo
principal destas topologias € a conversdo monofésica — trifasica. Na sintese das mesmas
procurou-se levantar as caracteristicas basicas de funcionamento, atendendo aos requisitos
de seguranca, eficiéncia e funcionalidade, sem deixar de observar-se os aspectos

econdmicos, ou seja, da eficiéncia do préprio conversor, e dos custos do mesmo.

Apresentou-se uma configuragdo do tipo meia ponte, a qual possui apenas dois
interruptores ativos e dois diodos. Esta topologia por conseguinte ndo oferece
bidirecionalidade no fluxo de energia, e também nfo apresenta controle ativo para que o
formato da corrente de entrada possa ser senoidal. Foi também mostrada a versdo meia
ponte com controle do formato da corrente de entrada. Esta versdo possui quatro

interruptores ativos, bem como bidirecionalidade do fluxo de energia.

Nas Fig. 1.10 e Fig. 1.18 foram apresentadas as versdes ponte completa, sem
controle e com controle ativo do formato da corrente de entrada, respectivamente. A tensdo
sobre os interruptores ativos, a capacitdncia ¢ a relagdo V.4 sdo menores que nos

conversores apresentados nas Fig. 1.6 e Fig. 1.17.

Na Fig. 1.14 foi apresentado um conversor com grampeamento no ponto neutro.
Este conversor ndo € capaz de realizar bidirecionalidade no fluxo de energia, mas mostra-
se interessante para aplica¢Ges em alta tensfo. Isto é devido aos interruptores estarem

submetidos a metade da tensdo do barramento continuo.

As Fig. 1.19 e Fig. 1.22 apresentam os conversores propostos por Enjeti e
Douglas, respectivamente. Os conversores embora similares, possuem funcionamentos
diferentes. Apresentam caracteristicas bem préximas, como bidirecionalidade no fluxo de

poténcia e fator de energia préximo ao unitério.

Este trabalho procurou realizar uma anélise entre algumas diferentes topologias

possiveis para realizag@o da conversdo monofésica — trifasica.

Na Tabelas 3 e Tabela 4 é apresentada uma comparagio das diferentes topologias
possiveis para efetuar a conversdo monofésica — trifasica. Nesta Tabela 3 apresenta-se um
resumo das estruturas sem o controle ativo da forma de onda da corrente de entrada. Na
Tabela 4 é sdo apresentadas as estruturas que permitem o controle ativo da corrente de

entrada.



23

Tabela 3 — Estruturas sem controle do formato ativo da corrente de entrada.

Item Estrutura Estrutura Estrutura Estrutura
(Fig. 1.2) (Fig. 1.6) (Fig. 1.10) (Fig. 1.14)
Nuamero de 4 diodos 2 diodos 2 diodos 6 diodos
semicondutores 6 interruptores | 2 interruptores | 4 interruptores | 8 interruptores
Tensiao sobre os 2,82 p.u. 2,82 p.u. 1,41 p.u. 0,707 p.u.
interruptores
Capacitores de 1 2 1 2
filtragem
Qualidade da . Baixa baixa baixa Baixa
corrente de entrada qualidade qualidade qualidade qualidade
Bidirecionalidade ndo possivel ndo possivel nao possivel N#o possivel
do fluxo de poténcia
Complexidade de Simples simples simples simples
comando
motor Alta poténcia,
Aplicacio possivel motor trifasico ou motor acionamento
trifasico UPS de IKVA trifasico de motores de
ou menos alta tensdo

Tabela 4 — Estruturas com controle do formato ativo da corrente de entrada.

Item Estrutura Estrutura Estrutura Estrutura Estrutura
(Fig. 1.15) (Fig. 1.17) (Fig. 1.18) (Fig. 1.19) (Fig. 1.22)
Niimero de 5 diodos 4 2 6
semicondutores | 7 interruptores | interruptores | interruptores | interruptores | interruptores
Tensao sobre os 2,82 p.u. 2,82 p.u. 1,41 p.u. 1,41 p.u. 1,41 p.u.
interruptores
Capacitores de 1 2 2 2
filtragem
Qualidade da alta qualidade alta alta alta alta
corrente de qualidade qualidade qualidade qualidade
entrada
Bidirecionalidade néo possivel Possivel possivel possivel possivel
do fluxo de
__poténcia
Complexidade de simples Simples simples simples simples
comando
Aplicaciio possivel | carga trifasica carga carga carga carga
trifasica trifasica trifasica trifasica

Os comandos das diferentes topologias podem ser considerados simples, sendo
produzidos por modulagdo PWM senoidal. A complexidade de cada estrutura esta

relacionada com o seu controle. Este controle podera tornar-se mais ou menos complexo
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em fun¢do da aplicagédo de cada topologia.

A partir das Tabelas 3 e 4 observa-se uma grande variedade de topologias
apresentadas, com qualidades e desvantagens, dependendo do tipo de aplicagédo, custo e
controle. Foram apresentadas algumas estruturas que realizam bidirecionalidade no fluxo
de energia, bem como possibilidade de controle da corrente de entrada. Apresentou-se
também estruturas que permitam a obtengdo de frequiéncia e tensdo de saida varidveis, ou

seja diferente do caso de fonte de alimentagdo monofésica.

Para a tensfio na qual os interruptores estdo submetidos foi adotado a seguinte

relagdo por unidade:
e Poténcia trifasica de saidaem V.A =1 p.u.
e Tensdo de saida de linha (eficaz) =1 p.u.

Do apresentado, optou-se por desenvolver um estudo mais detalhado do pré-
regulador boost com ponto médio, e das unidades inversoras que utilizam quatro € seis
interruptores ativos em suas construgdes. Priorizou-se, neste caso, os aspectos de
simplicidade de operagdo, peso, volume, custo, robustez, em virtude da aplicagdo no meio
rural, muitas vezes em locais distantes de assisténcia técnica qualificada e operado por

pessoal que ndo detém conhecimentos apurados deste tipo de equipamento.
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CAPITULO 2

ESTUDO DO ESTAGIO RETIFICADOR DO CONVERSOR
MONOFASICO - TRIFASICO

2.1 - INTRODUCAO

Na Fig. 2.1 esta representada a topologia proposta por Enjeti para 0 conversor
monofasico — trifdsico. Pode-se notar que o conversor compde-se de um retificador de
entrada, responsavel pela conformagdo da corrente de entrada, e de um inversor formado

por 4 interruptores, 0s quais geram as tensoes trifasicas equilibradas de saida do conversor.

Na analise matematica, dividiu-se a estrutura em duas partes: a primeira refere-se
a entrada alternada e o retificador de entrada; a outra refere-se ao inversor PWM trifésico e
a carga. A carga trifasica sera considerada indutiva. Neste capitulo tratar-se-a do retificador

de entrada.

No retificador de entrada os interruptores S/ e S2 operam de maneira PWM,
sincronizados com a rede monoféasica de alimentagdo para conformar a corrente de entrada
para que seja senoidal e em fase com a tensdo de alimentag@o. Desta maneira obtém-se
fator de poténcia unitario. Os interruptores S/ e S2 também sdo responsaveis em gerar o

barramento de tensio continuo.

O inversor trifasico ¢ composto por quatro interruptores, o ponto central dos
capacitores forma a terceira fase ¢. Um detalhe de comparacdo com a configuragéo
convencional do inversor com seis interruptores ¢ dado em [9]. Os interruptores operam

com técnicas PWM conhecidas na literatura.
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Fig. 2.1 — Topologia proposta por Enjeti.

2.2 - ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA

Na Fig. 2.2 é apresentado o circuito que representa a estrutura do retificador de

entrada e a fonte de alimentag@o monofasica.

A rede de alimentacdo monofasica, de freqiiéncia fixa, & retificada pelos
interruptores S/ e S2. Quando a tens3o de entrada V; € positiva o interruptor S2 € comutado
para elevar a tensdo no capacitor e conformar a corrente de entrada para que seja senoidal e
com fator de poténcia unitdrio. Na Fig. 2.3 ¢ apresentado o circuito equivalente do

retificador de entrada, e na Fig. 2.4 ¢ apresentado o seu diagrama fasorial.

Sl_ﬁ %Dl :l:VO/Z
Vi (i) r carga

$24 1
- =zD2 -l—vO/z

Fig. 2.2 — Retificador de entrada.

Xi
vl

& B

Fig. 2.3 — Circuito equivalente do retificador de entrada.
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vfoc

Fig. 2.4 — Diagrama fasorial do retificador de entrada.
onde:
& angulo de defasagem entre Ve Vy,
¢. angulo de defasagem entre Ve [;

No diagrama fasorial da Fig. 2.4, a componente fundamental da tensdo entre os

pontos o e ¢ € V., a qual ¢ essencialmente a tensfo refletida devida a operagdo PWM dos

interruptores S/ e S2.

A partir da Fig. 2.2, a corrente de entrada J; pode ser escrita da seguinte maneira:

VL0~V 40
7 P i @1
j ’ Xz‘

A poténcia ativa P; de entrada pode ser expressa por:

V.V, . 6
! Joc Sen( ) (22)
X

i

P

H

A partir da equagfo (2.1) pode-se escrever o dngulo do fator de poténcia da

seguinte maneira:

¢ — tan—l ( V/ - Vﬁ)c ’ COS(G)) (23)

V o - c0OS(8)

~ Por conseguinte o fator de poténcia pode ser escrito como:

Vo - s€N(0)

FP =cos(¢) = (2.4)
VRV =2V, -V, -cos(6)

Definindo-se uma constante k como sendo:

V()
MR 2.5)
V2.7, V207,
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Um valor constante de k implica que a tenséo do barramento continuo € regulada

para manter um valor constante de V, dado pela equagio (2.5).
Das Equagdes (2.2) e (2.5) o valor de X; para manter o fator de poténcia unitario é:

2 [12
X_:Z_k___l

i P

f

2.6)

Para obter-se fator de poténcia unitdrio ¢ a tensdo regulada V, na conexdo

continua, € proposto manter £ = 1 com ajuda de uma malha de tenséo.

Mantendo-se k£ = 1 também implica que a tensdo V, da conexdo continua seja:
v,=22-7, Q@.7)

Da Equagéo (2.2), ajustando-se o angulo (§) de defasagem entre V; e Vy, implica
ajustar o fluxo de energia da entrada alternada para a conex@o continua.
Consequentemente, se & ¢ ajustado para consumir mais energia da rede monofasica, ao
invés da energia consumida na saida da conexdo continua, o excesso de energia €
armazenado nos capacitores e o resultado é o aumento da tensfo. Desta maneira, por meio
do controle de 8, a tensdo do barramento continuo pode ser efetivamente constante com k =

1. Fixando-se k=1 e V; =1 p.u., a Equagdo (2.4) pode ser simplificada como:

Pi'Xi

J2-2i-prx

FP = cos($) = 2.8)
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2.2.1 - ANALISE GRAFICA

Nesta se¢do ¢ apresentada a representagdo grafica para o retificador de entrada,
tendo como interesse 0 comportamento do fator de poténcia do conversor monofésico —

trifasico.

Fig. 2.5 — Fator de poténcia em fun¢io da poténcia de entrada, tendo a reatincia como

parametro.

Na Fig. 2.5 mostra-se a ilustragdo grafica da Equagdo (2.8) pela variagdo da
poténcia de entrada. A partir da Fig. 2.5 e da Equago (2.8) nota-se que para manter fator
de poténcia préximo ao unitario tém-se de manter valores percentuais pequenos para a

reatincia.

Na Fig. 2.6 mostra-se a variag@o do dngulo ¢ (dngulo de defasagem entre V; € 7,)

pela poténcia de entrada.

Fig. 2.6 - Angulo 0 em fun¢io da poténcia de entrada, tendo a reatincia como parametro.
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2.2.2 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO RETIFICADOR DE ENTRADA

Nesta se¢do sdo obtidas as equagdes que caracterizam as etapas de operagéo
necessarias para a determinagdo da razdo ciclica dos interruptores ativos, bem como dos

diodos em anti-paralelo com os mesmos.

Sera analisado o semi-ciclo positivo da tensdo de entrada V; . Neste semi-ciclo ha
duas etapas de funcionamento, em um periodo de comutagdo. Na primeira etapa o
interruptor S2 é comandado, a tenso sobre o indutor passa a ser (V; + V,/2) e o diodo DI
estd reversamente polarizado. Na segunda etapa o interruptor S2 é bloqueado, com isto o
diodo DI polariza-se diretamente entrando em condugfo. A tensdo sobre a indutor passa a

ser (V;- V/2).

Para altas freqiiéncias de comuta¢fo a tensdio de entrada V; pode ser assumida
constante em um periodo de comutagfo. Desta maneira apresenta-se nas Fig. 2.7 as etapas
de funcionamento para o semi-ciclo positivo da tensdo de entrada. Na Fig. 2.8 apresenta-se

as formas de onda correspondentes as etapas de funcionamento descritas nesta se¢ao.

Li S2 Li

D]
+| TVt T —» ) +| +V()-
Vi -l‘ - 152(t) _‘—EVO/Q’ Vi _-|— L Ipi(t) —

I°etapa (to, t . ) _ 2°etapa (te, t,)

+
= Vo/2

Fig. 2.7 — Etapas de funcionamento.

A
1.0 I

. 1
ISZ(tV M Im /
,_

in, (D) Ly
\ ll“

A
a0 VeV, 2

Fig. 2.8 — Formas de onda basicas.
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Primeira Etapa(t,, t.)

Utilizando-se o circuito equivalente, as formas de onda basicas e considerando
que todos os componentes sdo ideais, descreve-se nesta se¢do o equacionamento do

retificador de entrada para um periodo de comutagio no semi-ciclo positivo da tenséo de

entrada.

Do circuito equivalente para a primeira etapa obtém-se a equagéo (2.9).

14
V,=V0+ =0 (2.9)

A partir da equagdo (2.9) pode-se escrever a expressdo para a corrente na

induténcia L; para um periodo de comutagéo.

V4V, 12

i,0=1,+ 7

(2.10)

No instante de tempo 7, a corrente atinge o seu valor maximo neste periodo de

comuta¢do. Desta maneira obtém-se a expressdo (2.11).

VoV
I, =i @y=1, + Vel 2.11)

Segunda Etapa(z, #,)
Do circuito equivalente para a segunda etapa obtém-se a Equagéo (2.12).

V,»—VL(t)—%=0 (2.12)

A expressdo (2.13) representa a corrente na indutincia para a segunda etapa de

funcionamento em um periodo de comutagéo.

iL(t):]M +

V-V /2
el (2.13)

No instante de tempo ¢, a corrente na indutdncia é dada pela expressdo(2.14).

V,~V,/2

1, =i, (t,)=1,+ t, (2.14)

Definindo-se a razdo ciclica para o interruptor S2, em um periodo de comuta¢éo,

como sendo D;, obtém-se as expressdes para os intervalos de tempo f. e f, dadas pelas
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expressoes (2.15) e (2.16), em funcéo da razdo ciclica.

t,=D, T, (2.15)
t,=(1-D,) Ty (2.16)
onde:

T’s: representa um periodo de comutagéo.

Substituindo-se as expressdes (2.15) e (2.16) em (2.13) e (2.14) obtém-se as
expressoes (2.17) e (2.18).

M:Vi +V, /2 (2.17)
D]'TS

M:VOQ-V, (2.18)

(I_Dl)’TS

Dividindo-se a expressdo (2.17) por (2.18) obtém-se:

1 v
D ==——t 2.19
=37 2.19)

A expressio (2.19) define a razdo ciclica D, para um periodo de comutagéo, no
semi-ciclo positivo da tensdo de entrada.

Pela simetria do retificador de entrada, a razdio ciclica para um periodo de

comuta¢do, no semi-ciclo negativo da tensdo de entrada € definida por:
1Y
D,=—+—+ (2.20)

A tensfo de entrada V; foi considerada constante em um periodo de comutagdo,
mas em um periodo da rede a tensdo de entrada evolui de forma senoidal, bem como a
corrente I(z) . Desta maneira a tensdo de entrada e a corrente /() serdo escritas da seguinte

forma:

V(wit)=V, - sen(wr) 2.21)

I(wit)y=1, - sen(w,) (2.22)
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Define-se a expressdo para o indice de modulagio do retificador de entrada como

sendo:

m == (2.23)

A partir das expressdes (2.21) e (2.23) reescreve-se as expressdes (2.19) e (2.20)

da seguinte maneira.

D,(w,t)= % - % -m, - sen(w,f) (2.24)

D, (w,.t)=%+%-m, - sen(w,f) (2.25)

As expressdes (2.24) e (2.25) representam a razdo ciclica para um periodo da rede

de alimentagfo.

2.2.3 - ANALISE DA RAzZAO CicLicA

A topologia apresentada para o retificador de entrada ird operar no modo de
condug¢do continua da corrente de entrada. Uma vez que se deseja tensdo de saida fixa e
estabilizada, a razdo ciclica do conversor, operando a freqiiéncia de comutagéo constante,

ira variar a cada periodo de comutag&o.

Como o pré-regulador boost ird operar com uma freqiiéncia de comutag¢do dos
interruptores de poténcia muito maior que a freqiiéncia da tensfo senoidal de entrada,
pode-se dizer, para efeito de simplificagfo, que a razdo ciclica variard de forma continua

segundo as relacdes (2.24) e (2.25).

Na Fig. 2.9 esta representada a razéo ciclica, no interruptor S2 para o semi-ciclo
positivo da tensdo de entrada para diferentes valores do indice de modulagfo, € na Fig.

2.10 esté representada a raz&o ciclica para o semi-ciclo negativo da tensdo de entrada.



34

0.33

D, (1)

0.1%

1 P [
//
/7
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Fig. 2.10 - Razdo ciclica para o semi-ciclo negativo.

2.3 - ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES DO RETIFICADOR DE ENTRADA

Nesta se¢éo s@o apresentadas as expressdes dos esforgos de corrente nos
interruptores do retificador de entrada. Como trata-se de um circuito simétrico as
expressdes dos esforcos, determinadas para o semi-ciclo positivo da tensfo de entrada,

também so validas para o semi-ciclo negativo.
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2.3.1 - CORRENTE MEDIA NOS INTERRUPTORES S1 E S2

A partir das formas de onda da Fig. 2.8, a corrente média em um periodo de

comutacdo € representada pela expressdo (2.26).

!,

Lo :Ti Oj (t)-dt (2.26)

Resolvendo-se a expressdo (2.26) obtém-se a expressdo da corrente média nos

interruptores ativos em um periodo de comutacdo. Dada por:
Ly =1(t)- D, (2.27)

A corrente média nos interruptores, para um periodo da rede de alimentagédo &

dada por:
1 7
Tsuian = [I(w;r)- D, (w;t) - dw;t (2.28)
0

Resolvendo-se a expressdo (2.28) obtém-se:

1 m,
ISméa'ia = [P (2 T - —8-\) (229)

2.3.2 - CORRENTE EFICAZ NOS INTERRUPTORES S1 E S2

A partir das formas de onda da Fig. 2.8, a corrente eficaz em um periodo de

comutacdo ¢ definida pela expresséo (2.30).

I, = TL Oj () dt (2.30)

Resolvendo-se a expressdo (2.30) obtém-se:

Iy, =1(t)/D, (2.31)

A corrente eficaz nos interruptores S/ e S2 para um periodo da rede de

alimentag@o, é dada pela expressdo (2.32).
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-
1 72
Igy = \/; [I?(w,t)- Dy (w,) - dw,t (2.32)
0
Resolvendo-se a expresséo (2.32) obtém-se:

=1, rm (2.33)

I Seficaz 8 3 .

2.3.3 - CORRENTE MEDIA NOS DiIopos D1 E D2

A partir das formas de onda da Fig. 2.8, a corrente média nos diodos em anti-
paralelo com os interruptores ativos, para um periodo de comutagéo é dada pela expressdo

(2.34).

ln
IDmed = _1— ’ j](t) : dl (234)
TS L
Resolvendo-se a expresséo (2.34) obtém-se:
]l)med = 1(’) ' (1 - Dl ) (235)
Assim, a corrente média nos diodos DI e D2, para um periodo da rede de
alimentagfo, ¢ dada por:
7

2
Lo =—71: {1wt)- (1= D, (w,1)) - dw,z 2.36)
0

Resolvendo-se a expressdo (2.36) obtém-se:

1 m

[Dmédio = IP ) (ﬁ + ?’J (237)

2.3.4 - CORRENTE EF1cAz NOS D10ODOS D1 E D2

A partir das formas de onda da Fig. 2.8, a corrente eficaz nos diodos DI e D2 ¢

determinada pela expressdo (2.38).

Ly = (2.38)

Resolvendo-se a expressio (2.38) obtém-se:
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IDl;/' = I(t)\/ (1-D)) (2.39)

Assim, a corrente eficaz nos diodos D/ e D2 do retificador de entrada, para um

periodo da rede de alimentagdo, ¢ dada pela expresséo (2.40).

"

Iy = \E {1 (w1)-(1— D, (w,0)) - dw,t (2.40)
0

Resolvendo-se a expressdo (2.40) obtém-se:

S L (2.41)

Deficaz

2.3.5 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DA ANALISE

Nesta segdo sfo apresentados os abacos de corrente média e eficaz nos diodos em
anti-paralelo com os interruptores ativos, bem como nos prdprios interruptores ativos.

Todas as correntes estdo parametrizadas em fungéo da corrente de pico (Ip).

Na Fig. 2.11 é apresentado o abaco da corrente média parametrizada nos

interruptores S/ e S2. Tragou-se o abaco utilizando-se a expressédo (2.29).

(w 1)

Smédio

I

Fig. 2.11 — Corrente média nos interruptores, parametrizada em fun¢éao de Ip.

Na Fig. 2.12 apresenta-se o0 abaco da corrente média parametrizada nos diodos em
anti-paralelo com os interruptores ativos, tragado a partir da expresséo (2.37). Plotou-se

este abaco em fungfo do indice de modulagéo m;.

Na Fig. 2.13 ¢ apresentado o abaco da corrente eficaz parametrizada, em fungéo
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da corrente de pico nos interruptores. Na Fig. 2.14 ¢ apresentado o abaco da corrente eficaz
parametrizada nos diodos DI e D2. Tragou-se os abacos em funcdo do indice de
modula¢do. As expressdes (2.33) e (2.41) geraram os abacos da Fig. 2.13 e Fig. 2.14,

respectivamente.

03

025

(wt)

L
Dmédio

Iy

0.2

0.15

(w; 1)

Seficaz

I

Fig. 2.13 — Corrente eficaz nos interruptores, parametrizada em funcio de Ip .
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Wt

Deficaz” !

Fig. 2.14 — Corrente eficaz nos diodos, parametrizada em func¢io de I .

2.4 - PROCEDIMENTO DE PROJETO DO RETIFICADOR DE ENTRADA

Nesta se¢do apresenta-se o projeto completo do estagio de corregéio do fator de
poténcia para o pré-regulador boost meia ponte. Sera abordado o dimensionamento da
parte de poténcia. Para a parte de controle apresenta-se os circuitos necessarios € o seu

dimensionamento.

2.4.1 - ESPECIFICACOES

Para a constru¢do de um protdtipo experimental, as seguintes especificagdes

devem, a priori, ser fornecidas:

e Tensdo de alimentacdo: V;=220V (eficaz), + 15 %;
e Freqliéncia da rede: f,=60Hz

¢ Rendimento: n=95%

e Indice de modulagdo: m;=0,9

e Tensdo do barramento continuo: V,=700V

e Ondulac¢io da tens@o do barramento continuo: AV,=2%

e Freqiiéncia de comutagdo: fs=20kHz

e Poténcia de Saida: P,=2000 W
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2.4.2 - GRANDEZAS GERAIS

A partir das especificagdes acima faz-se calculos de algumas grandezas gerais de

projeto.
Corrente eficaz de entrada:

P
i, = —t— (2.42)
. 77 . V

iny
Substituindo-se as especificagdes apresentadas na equagéo (2.42), obtém-se:

2000

i=—""  =9574 2.43
7 0,95-220 (2.43)

Corrente de pico de entrada:

I =+2-i, (2.44)
Donde:
I, =+/2-9,57=13,5334 (2.45)

A variagdo de corrente (Al) é recomendada estar na faixa de 20% da corrente de

pico, sendo dada por:

Al =0,2-1,=27074 (2.46)

2.4.3 - DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR L1

O valor da indutdncia deve ser calculado em fungdo da variagdo maxima de
corrente. Sabe-se que para o retificador de entrada o ganho estatico ¢ dado pela seguinte

expressao.

v,
) 2.47
7 (2.47)

Para o semi-ciclo positivo da tensfdo da rede elétrica, a equagdo (2.47) sera

reescrita como sendo:

D(w;t) = % - % -m, - sen(w;t) (2.48)
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Quando o interruptor S2 esta fechado, vale a expresséo (2.49):

j 14
L, i =V _-sen(w,)+ ?" (2.49)

bdr 7

Para um periodo de funcionamento:

Al V
L. —=V_ -se )+~ 2.50
i At ip n(w/ ) 2 ( )
Onde:
At = D(w,t) Ty 2.51)

Usando as expressdes (2.48), (2.50) e (2.51), tem-se:

L-Ai 1 V)
: =———-sen(w,! 2.52
VT, 4 V? (w1) (2.52)

0

0

O termo a esquerda desta expressdo pode ser definido como sendo a variagdo de
corrente parametrizada (B ), mostrada na Equacéo (2.53).

o L -A' Viz
AT = T’ =%—I7g~sen(w,t) (2.53)
o'ty

)

2]

Para o correto dimensionamento do indutor de entrada, deve-se projeta-lo para a

maior variagio de corrente parametrizada. Assim na Fig. 2.15 é mostrado o grafico de Al

para meio-ciclo da rede elétrica.

0.3 T
0.25
0.2
Al
0.1 -
0
0 /2 b4
wt

Fig. 2.15 — Variagio de corrente parametrizada para meio periodo de funcionamento.

Esta curva mostra que as méximas variagdes de corrente ocorrem

aproximadamente para wr igual a 0° ¢ 180° onde Al = 0,25 . Portanto, para os valores
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especificados a indutdncia pode ser definida pela seguinte expresséo:

25V
L = 0,257, (2.54)
Al fs
Substituindo-se os valores especificados e os valores calculados acima, tem-se:

L = _0.25:700 =3,3mH (2.55)
2,707 -20000

Projeto Fisico do Indutor de Entrada

Com a indutincia ressonante determinada acima, faz-se o seu dimensionamento
fisico. O equacionamento, aqui apresentado, ndo possui nenhuma observagédo em especial,
sendo normalmente utilizadas no projeto de indutores de alta freqiiéncia.[] Desta maneira

adota-se:
Bu: = 0,3 Tesla
Kw=0,7
Imax = 400A/cm®
Nucleo:

LIy
Ae- Aw = (2.56)
Kw'Bmax 'Jma

X

Substituindo os valores dados acima na expressdo (2.56), tem-se:

—6
de- dw=2210 135339569 45 501 (2.57)
0,7-0,3-400

Assim, utilizar-se-4 o dois nacleos do fabricante Thornton, material IP12 tipo EE-
65/39.

Dados do nuacleo:
Ae =15,96 cm? Aw =37 cm? Ae- Aw = 59,05 cm’

Nimero de espiras:

N=2 (2.58)
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Substituindo os valores em (2.58), tem-se:

33.107 13353
0,3-15,96

=91,265espiras (2.59)

Serdo adotadas 92 espiras.

Calculo do entreferro total:

N?2. 0.
lg = L H0 e (2.60)
Li

Substituindo os valores em (2.60), tem-se:

_92-47.107 115,96

1
8 3,3.107

=0,459cm (2.61)

Bitola dos condutores:

A sec¢do de cobre total necessaria é:

§ =4 (2.62)

max

Substituindo-se os valores dados na Equagéo (2.62), tem-se:

- 2%9. — 0,024 cm” (2.63)

cu

Devido ao efeito pelicular, calcula-se o didmetro maximo do condutor, através da

Equagdo (2.64), considerando-se uma temperatura de operag¢do de aproximadamentel00°C.

7,5 7,5

max = 2. =
J7e 20100

O diametro do condutor 18 AWG ¢ 0,115 cm e sua drea € 0,0082 cm’.

A =0,116cm (2.64)

Numero de fios paralelos

SCZI
area,,

N, =

Jp

=2,97 (2.65)

Serdo adotados trés condutores de cobre, com bitola de 18 AWG, enrolados e

ligados em paralelo.

Perdas no cobre, no nucleo e elevacio de temperatura estimadas:
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a) No cobre:
Calculo da resisténcia total do enrolamento:

Tem-se que a resistividade por unidade de comprimento do condutor a 20 graus €:

pcy =1,709.10"° Qm (2.66)

A resisténcia equivalente, por unidade de comprimento do condutor, a 100 graus

PC100 = PCrg-[1+0,00393.(100 — 20)] = 2,246.10" cm.Q (2.67)

Seja MLT o comprimento médio de uma espira e S, a area da se¢fo transversal

do condutor adotado.

MLT =239cm (2.68)
A resisténcia total do enrolamento sera:

Peio - N-MLT 2246107 -91-239

Rec = — =6,78.107 Q (2.69)
w N, 240.107 -3

As perdas no cobre, consequentemente, serdo:

P, =Rcc-i,’ =0,63W (2.70)

b) No nucleo:

Sejam o coeficiente de perdas por histerese e o coeficiente de perdas por correntes

parasitas, k, = 4.10” e k, = 410" respectivamente. Calcula-se as perdas no nicleo, por

meio da seguinte equagio:

nucleo.

Pmag = B, ™ (kh.fc+ ke.fc*) Vn (2.71)
Logo:
Pmag = 0,3"*(4.10°.20.10° +4.107°20.10°)23,3 = L1 ¥ (2.72)

As perdas totais sfo calculadas somando-se as perdas no cobre com as perdas no

Ptot,; = Pmag + P, =1,T3W (2.73)

A partir do calculo da resisténcia térmica do nucleo, dada em (2.74) , pode-se
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determinar a elevagdo de temperatura no elemento magnético, conforme (2.75).

Rt =23 de- Aw™®7 =232 ° (2.74)
W
AT = Rt.Ptot,, =23,2-1,7=40°C (2.75)

2.4.4 - SELECAO DOS CAPACITORES DE FILTRAGEM NA CONEXAO CONTINUA

A divisdo dos capacitores na conexdo continua € essencial para minimizar os
interruptores de poténcia no retificador de entrada, bem como no estagio inversor.
Entretanto, os capacitores devem ser capazes de aceitar uma corrente alternada de 0,707 /.
no ponto “c”. Desta maneira, se I ipplc € @ corrente no capacitor em p.u., logo a ondulagéo

de tens@o no capacitor pode ser expressa por:

I
AV - ¢, ripple (276)

¢, ripple
we w.C

Reescrevendo a expressdo (2.76) obtém-se o valor da capacitincia requerida.

]c ripple
C=Cl=C2= e 2.77)
w .

¢, ripple

Substituindo-se os valores obtidos na (2.77), tem-se:

_0,707-0,577-9,57 _
2.-7-60-13,93

C=Cl=C2 743 uF (2.78)

2.4.5 - DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES

Nesta segdo serdo quantificados os esfor¢os de corrente e tensfo nos interruptores
ativos e passivos do retificador de entrada. Algumas caracteristicas deste conversor tem
maior influéncia na escolha dos interruptores controlaveis e passivos, como por exemplo, a
tensfio maxima a que estdo submetidos. A escolha dos interruptores deve satisfazer os
esforgos maximos, que podem ser determinados pelo equacionamento apresentado no item

2.3.
Dimensionamento dos interruptores ativos

A partir da Equago (2.29), calcula-se a corrente média nos interruptores S/ e S2.

Este calculo é feito para a pior situagdo, quando o indice de modulagdo de entrada €
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minimo.

1 _O,l
2

]Smédio = 13’53 ( j = 1998A (279)

Da mesma forma, com o auxilio da Equagdo (2.33), calcula-se a corrente eficaz
para a minima razo ciclica.

0,1

1 =4,584 (2.80)
8 3-&

1 =13,53-

Seficaz
Os esforgos de tensdo nos interruptores ativos sdo dados pela equagdo seguinte:

2.V, 2311

m, 0,9

!

=Vo = =691V (2.81)

14

S max

Dimensionamento dos interruptores passivos

A partir da Equagdo (2.37), calcula-se a corrente média nos diodos DI e D2.

Calcula-se para a pior situag@o, quando o indice de modulagdo de entrada ¢ méximo.

Ly = 13,53 (L " %} ~3,844 (2.82)

2.
Da mesma forma, com o auxilio da Equagdo (2.41), calcula-se a corrente eficaz
para a minima razdo ciclica.

+ 1 6504 (2.83)

]Deﬁcaz =13553 3.

O | —

Os esforgos de tensdo nos diodos sdo dados pela equagdo seguinte:

Vo=V =2'3“=691,1V (2.84)

m. 0,9

i

2.4.6 - CALCULO TERMICO

No célculo térmico, optou-se pela utilizagdo de um unico dissipador para todos os
semicondutores. Assim, calcula-se as perdas de cada interruptor e apds a totalizagdo destas
perdas determina-se o dissipador.

As perdas por condug@o para os interruptores ativos devem ser determinadas com

a tensdo de condugio obtida no catalogo do fabricante:
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(2.85)

F Condg = VCE (ony * I Smedio
Substituindo-se os dados na Equa¢do (2.85), e considerando a tensio gate-
emissor, Vge = 15V, tem-se:

Proa. =1,2-2,154=2,58 (2.86)

Neste caso, considerando dois interruptores ativos, tem-se:

=2.2,58=517W (2.87)

P’I'C(md_q
As perdas em comutagdo podem ser calculadas a partir dos dbacos disponiveis no

manual do fabricante, desta maneira tem-se:

P =E,-fi (2.88)

Comg

Substituindo-se os dados na Equagao (2.88), e considerando E,¢; = 0,5 mJ, tem-se:

P. =04.10"7.20.10° =8W (2.89)

Comg
Neste caso de dois interruptores ativos, tem-se:

Preom, =28 =160 (2.90)

Logo as perdas totais s&o:
Prs = Prtopa, + Progm, =517+16 =21L7TW 2.91)
As perdas por condugdo para os interruptores passivos devem ser determinadas

com o auxilio do catdlogo do fabricante:

(2.92)

P Condp = VTO 1 Dmedio
Substituindo-se os dados na Equagéo (2.92), e considerando Vo = 1,5 V, tem-se:

Peopa, =1,5-3,84 =5,76W (2.93)
Neste caso, para dois interruptores passivos, tem-se:
Preona, =2+5,76 =1152W (2.94)

As perdas em comutagio podem ser calculadas a partir dos dbacos disponiveis no

manual do fabricante, desta maneira tem-se:

As perdas em comutagido podem ser calculadas a partir dos &dbacos disponiveis no
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manual do fabricante, desta maneira tem-se:
1
PComD = 5 ) VDmax ’ fS ) trr (295)

Substituindo-se os dados na Equagdo (2.95), e considerando t, = 1200.107, tem-

sSC!

P

Com,,

=0,5-691-20.10°-1200.10” = 7,86W (2.96)
Neste caso para dois interruptores passivos, tem-se:

Proomp =2-7,86=15,72W (2.97)
Logo as perdas totais séo:

P’I‘D:P

veond, + Preom, =11,52+15,72 = 2724W (2.98)

cont,

Para o célculo da resisténcia térmica dissipador ambiente, seja 0 modelo térmico

simplificado da Fig. 2.16.

_<:) A+ To Tp
T; 2 Reneh ? Rinha

Prp/2 Rthch

Fig. 2.16 — Modelo térmico simplificado.

O fabricante fornece os seguintes dados:

Ripjc = 0,4 °C/W : resisténcia térmica jungdo capsula para o IGBT.
Ripjc = 0,7 °C/W : resisténcia térmica jungdo capsula para o Diodo.
Rinne = 0,05 °C/W : resisténcia térmica capsula ambiente.,

Adotando-se uma temperatura de jungdo de 120 °, calcula-se nas equagdes (2.99)

e (2.100), a temperatura da cépsula para os IGBTs e Diodos.
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T, =T, =Ry, -P5/2=120-0,4-1086 =115,7° (2.99)
Tco - Tj N thch 'P'ID /2=120-0,7-13,62 =110,4" (2.100)

Desta maneira calcula-se a temperatura no dissipador, como segue:
Ty =T, — Ry (P + Ppp)=110,4-0,05-48,96 =107,9° (2.101)
Logo a resisténcia térmica ambiente dissipador ¢ dada por:

T,-T, _107,9-60

=097°C/W (2.102)
Py +P, 4896

thha =

2.4.7 - CIRCUITO DE COMANDO

A forma de controle consistirda basicamente no controle por corrente média da

corrente de entrada, utilizando-se o circuito integrado UC 3854.

Acrescente-se a este controle alguns circuitos que realizam fungdes que fogem ao

uso convencional do integrado, tais como:
Medida da tenséo eficaz utilizando retificadores de preciséo.

Informagdo da forma de onda da corrente (Iac) que contenha implicito o controle

do balanco das tensdes nas saidas C; e Ca.

Desta maneira, faz-se uma explanagdo sobre as caracteristicas do circuito
integrado CI 3854 utilizado, dos circuitos auxiliares necessarios ¢ as fungdes de
transferéncias do conversor e dos compensadores. Apresenta-se na préxima se¢do um

resumo do circuito integrado UC 3854 na utilizagédo no conversor boost tradicional.
Circuito integrado UC 3854

O UC 3854 é composto por duas malhas de realimentacdo (“feedback”). A malha
interna € a que controla a corrente de entrada e a malha externa controla a tenséo 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 energia. A saida
deste fornece a amplitude do sinal de referéncia da corrente. Existe, ainda, um regulador
interno de malha direta (“feedforward”) no UC 3854 responsavel pela regulagéo da tenséo
de saida quando ocorre flutuagdes na tensdo de entrada. A Fig. 2.17 apresenta estas

fun¢des em diagramas de blocos.
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Regulador de “Feedforward”

O regulador de “feedforward” ¢ 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, sendo uma malha direta sem realimentagao.

A tensdo de entrada retificada passa por um filtro para eliminar a ondulagdo de

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

E responsavel pela detec¢iio do valor da tensdo eficaz de entrada do conversor.
Uma amostra da tens@o de entrada é retificada e filtrada de forma a obter-se uma tenséo
proporcional ao valor eficaz de entrada. Esta tensfio ¢ levada até a entrada “C” do
multiplicador. Um decréscimo no valor eficaz da tensdo de entrada resulta num aumento da
referéncia de corrente e consequentemente mantém estabilizada a tensdo de saida. A malha
feedforward ¢ utilizada para melhorar a resposta dindmica do conversor, j4 que a malha de

tensdo € particularmente lenta.

R N N — e
UC3854

ICompensado
‘ de Corrente |

Compensado g \
de Tensédo " }

Fig. 2.17 — Diagrama de blocos do UC 3854.

Multiplicador

O multiplicador/divisor € o coragdo do UC 3854. A sua saida do multiplicador €
utilizada como referéncia do compensador de corrente, representando a corrente de entrada
que resulta em fator de poténcia unitario. O multiplicador ¢ responsavel pela geragdo da

corrente de referéncia da malha de corrente. Possui trés entradas, “A”, “B” e “C”.
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As trés entradas do multiplicador séo:

pino 6: tensdo de referéncia - seno retificado (lac);
pino 8: entrada da tensdo de “feedforward” (Vff) e
pino 7: saida do compensador de tensdo (VAOUT).

A saida do multiplicador (pino 5) é em corrente (In,o) € relaciona as trés entradas

de acordo com a expressédo (1.40).

_ Km ’ ]ac ) (Vvea - 1)

]mo v 2
/A

(2.103)

Onde: K,, = 1 (constante do multiplicador)
Alguns cuidados sfo exigidos na programagéo do multiplicador:

o multiplicador tem melhor linearidade em altas correntes, porém ndo ¢

recomendado trabalhar com valores de lac superiores a 600uA;

a corrente do multiplicador (I;,o) nfo pode exceder a duas vezes a corrente de

referéncia (Iac);
a corrente do multiplicador (Ir,,) também néo deve exceder a corrente (Iset);
a tensfio de saida do multiplicador esta limitada em 2,5V.

A descrigdo dos pinos e orientag@o para o projeto encontra-se em anexo.

2.4.8 - ESTRATEGIA DE CONTROLE A SER IMPLEMENTADA

Na Fig. 2.18 esta apresentada a estratégia de controle a ser utilizada para o

retificador de entrada mostrado na Fig. 2.2.
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Fig. 2.18 —Estratégia de controle.

Antes de iniciar-se o projeto propriamente dito, € necessario o levantamento das

fungdes de transferéncias do pré-regulador.

2.4.9 - MODELO DO CONVERSOR

A fungdo de transferéncia G(S) = [Li(S)/D(S) pode ser obtida a partir do modelo
da chave PWM, descrito por Vorpérian [13] e [14].

O modelo simplificado do conversor operando em condugéo continua de corrente
e considerando a tensdo de entrada constante € a tensdo de saida sem ondulagfo, em um
periodo de comutag@o no semi-ciclo positivo da tensdo de entrada, ¢ apresentado na Fig.
2.19. Pode-se verificar a presenga da célula de comutagfo, destacada no circuito da figura.

| I —

— vy C Dy P
—
— | |r
I |—K|
V. — S
‘T a = Vo/2
—-— Vo/2

Fig. 2.19 — Modelo simplificado do conversor.
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Aplicando-se o0 modelo da chave PWM, obtém-se o circuito da Fig. 2.20. Através
deste circuito, pode-se tanto obter a fungdo de transferéncia simplificada Gs(S) como a

caracteristica de transferéncia estatica entrada/saida do conversor elevador.

Fig. 2.20 — Modelo do conversor para obtencio da funcio de transferéncia.

Para se obter a caracteristica de transferéncia estdtica V, / Vj,, os pardmetros

variantes no tempo sdo anulados e a indutancia L, € substituida por um curto-circuito.

Assim:

14 1
L= (2.104)
| B Vi
- Kb
Para se obter a fungfo de transferéncia simplificada Gs(s), as fontes de tensdo Vi,
e V, sdo substituidas por um curto-circuito, uma vez que se admite que nfo existe variagdo

destas tensdes. O circuito equivalente para a determina¢do de Gs(s) é mostrado na Fig.

2.21.

Fig. 2.21 — Modelo do conversor para a determinacio de Gg(S).

Através do circuito da Fig. 2.21 obtém-se:

]C(S)___ Vo
DS)  s-L

(2.105)
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No entanto, como Ij; = -1, a fun¢fo de transferéncia Gg(S) fica definida por:

1, _ 7, (2.106)
D(S) s-L

GS ()=
Esta é uma fungdo simplificada, j4 que se considera que a tenséo de saida €

constante ¢ sem ondulagfo.

Verifica-se que a funcfo de transferéncia Gs(S) do conversor apresenta um polo
na origem, o que lhe confere um decréscimo no ganho de —20dB/dec ¢ uma fase igual a -
90°. O sistema ¢é inerentemente estavel, com uma freqiiéncia de cruzamento de ganho
dependente da indutincia de entrada e situada usualmente nesse tipo de aplicag#o, na faixa

de algumas dezenas de quilohertz.

Para se obter uma corrente de entrada senoidal e em fase com a tensdo de
alimentacgdo, € necessario um sistema de controle da corrente de entrada em malha fechada.
O diagrama basico de controle é mostrado na Fig. 2.22. Uma amostra da corrente de
entrada ¢ obtida através da queda de tenso sobre um sensor de corrente, por exemplo um
resistor shunt ou sensor de efeito Hall, e comparada com uma referéncia de corrente
senoidal, passando por um regulador apropriado. A tensdo de erro do regulador €

comparada com uma onda dente-de-serra para a correta geragfo dos pulsos de comando do

interruptor.
L
L Cl= | +
+ Y
I R
1 Rgh Lj Vo g
e
- +WV— -?L
%h  S2
ﬂ C2’-'|=-'
Ve P Comando
R;(5) deSleS2
Iref
—i=
VT
>
T,

Fig. 2.22 — Diagrama basico de controle da corrente de entrada.
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A partir do esquema apresentado, pode-se modificar a funcdo de transferéncia da
corrente de entrada do conversor considerando-se que a amostra da corrente de entrada €
obtida através de um resistor shunt e que a razdo ciclica D do conversor € traduzida por
uma tensdo de erro do regulador a ser comparada com uma onda dente-de-serra. Assim, a
funcdo G, (s) representa a fungfo de transferéncia da tensdo sobre o sensor de corrente com
respeito a tensdo de erro do regulador de corrente. A fungdo G,(s) é representada pela

expressao .

(

V\'h(S) — _Ies_hG (S) — R.x‘/ 'I/o
vy v, sV, L

e

G,(S) = (2.107)

Onde:

V. Tensdo sobre o sensor de corrente (Resistor shunt);
V. : Tensdo de erro do regulador de corrente;

V. Amplitude do sinal dente de serra.

Para o correto dimensionamento do compensador deve-se levar em consideragéo o
efeito da funcio de transferéncia devido & amostragem, que pode ser simplificadamente
representada pela Equagdo (2.108). O efeito da amostragem da corrente de entrada no
controle por corrente média deve ser levado em considera¢do na fungdo de transferéncia
G(s). De acordo com a teoria de sistemas amostrados [14] o deslocamento de fase da
func¢do de transferéncia do sistema é constante na metade da freqliéncia de amostragem

( freqiiéncia de comutagéo).

Assim, a fun¢do de transferéncia amostrada H.(s) € definida pela expressdo

(2.108).

A S2

+
2]{, ﬂz'f;.z

H.(S)=1- (2.108)

A fungdo de transferéncia do sistema considerando o efeito da amostragem fica

agora definida pela expressdo (2.109).

. 2
T,(s)=G1(S)~He(S)=—RL”—VL- L I M (2.109)
S.VT'LI' 2f\ T fx
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1.I06

LlO5

1.]04

1.103

100

10

Fig. 2.23 — Modulo da func¢ido de transferéncia completa do conversor.

-90

-180

-270

l.lO6

1.10S

10

1

100

Fig. 2.24 — Fase da fun¢do de transferéncia.

hecer a fungéo de

7

, € necessario se con

Para se projetar o compensador adequado

Vo(s)/Ii(s). Através do modelo da chave PWM [13] e [14] pode-se

transferéncia G,(s)

obter esta fun¢do. A Fig. 2.25 mostra 0 modelo equivalente para se determinar a fungéo

Gy(s).



57

Fig. 2.25 — Modelo do conversor para a determinag¢ido de G,(s).

Através do circuito da Fig. 2.25, obtém-se:

% R
Gv(s)=7%=(1—2-D)-m (2.110)

2.4.10 - DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Resistor sensor de corrente:

O sensor para medir a corrente pode ser resistivo ou do tipo sensor de efeito Hall.
Os sensores resistivos apresentam como grande desvantagem a dissipagfdo de poténcia
sobre o mesmo. O sensor de efeito Hall, ndo apresenta problemas de perdas, contudo sido

de custo bem mais elevado.

Neste projeto, sugere-se a utilizagdo de um sensor resistivo. Para minimizar a

poténcia dissipada sobre o resistor, podem ser utilizados resistores em paralelo. Assim:
Vi =16V (2.111)

b 2+ Al (2.112)

’e/min

P

max

Substituindo-se os valores dados na expressdo (2.112), obtém-se:

I, =164 (2.113)
R, =L L6 _100ma (2.114)
YL 16
Va
P, =28 =256/ 2.115)
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Portanto:
Rsh =100 mQ (10 resistores de 1Q2 / 3W em paralelo).

Tensdo de referéncia:

O fabricante do C/ 3854 fornece o valor da corrente maxima da entrada do
multiplicador de 600 pA4. Com o valor de pico da maxima tensdo de entrada, é determinado
o valor de Rvac. Sugere-se projetar o resistor Rvac para uma corrente ndo superior a
600uA4. Note que € necessaria a inclusdo de outro resistor (Rb]) entre o pino 6 [lac/ e o
pino 9 /REF], pois existe internamente um potencial de 67 no pino 6. Na Fig. 2.26 ¢

mostrado o circuito completo para a tenséo de referéncia.

4
B IN4148 pino 9
Vi )
Rsh Re b Rb1
+
10k
Rd AWV AM———0
Rvac  pino 6
10 k IN414

i’mk

Fig. 2.26 — Circuito completo para a obteng¢io da tensio de referéncia.

Para a determinagfo de Vipn.x € necessario estabelecer os valores dos resistores Rc

e Rd, a partir da Fig. 2.26.

Sendo Rc igual a 100 kQ e adotando-se uma amostra da tensdo de entrada de 10V

(Vam), calcula-se Rd como segue-se:

Rl = Von (R = RSh) =V, o - Rh_ o o) (2.116)
ViP max Vam

Adotar-se-a uma resisténcia de Rd = 3,3 kQ.

Desta maneira uma amostra de V;p,.y sera:

Rd + Rsh

Vam max =T V
Rd + Rsh + Re

imax

=11,43V (2.117)
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Com a tensio de amostra maxima determinada, encontra-se Rvac € RbI com as

equagdes (2.118) e (2.119), que mostram as relagdes entre as grandezas.

A% +6 11,43+6

ammax

I  600.107

ac

Rvac= =29,0514Q2 (2.118)

Adotar-se-a uma resisténcia Rvac = 33 kQ. Logo tem-se:

Rvac _ 33.10°

Rbl= =8,2kQ2 (2.119)

Gerador PWM:

O valor do resistor conectado neste pino (Rset) determina o valor méaximo de
corrente do multiplicador, isto é, a maxima corrente drenada da rede. E importante lembrar
que a corrente de saida do multiplicador nunca deve exceder duas vezes a corrente de

entrada Jac.

Para a determinagio da tensZo minima procede-se da seguinte maneira:

I/I'P min Rd - RSh “Vief min \/5 = 8,5V (2 120)
Rd + Rsh+ Rc ~
=—V“}§"" "0 437,80 (2.121)

A partir da equagdo (2.122) encontra-se o valor de Rset.

3,75
2.Jac

: min

Rset =

=4,8kQ (2.122)

Sera escolhido um potencidometro Rset = 4,7kC2.
Entdo o valor do capacitor (Cr) serd calculado da seguinte maneira:

(= 1,25 1,25
fs.Rset 40.10° -4,7.10°

=13,3nF (2.123)

O valor adotado sera Ct = 15 nF.
Multiplicador:

Na entrada A ¢ aplicado o sinal vindo do compensador de tensdo. Na entrada B ¢

aplicada uma amostra da tens@o de entrada retificada, com o objetivo de dar forma senoidal
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a corrente de referéncia. Na entrada C é aplicado o sinal proveniente da malha

feedforward, responséavel pela detecgdo do valor eficaz da tenséo de entrada do conversor.

A saida do multiplicador ¢ em corrente e internamente est4 ligada na entrada ndo

inversora do compensador de corrente. O resistor Rmo € calculado pela Equagdo (2.124).

VSHpk

Rmo = =2,1kQ (2.124)

2 lac

Adotar-se-4 o resistor Rmo = 2,2 kQ.

Malha de Corrente

Com o estudo realizado em [14] verifica-se que o sistema é tipicamente estavel.
Deve-se realizar o projeto de maneira que a freqiiéncia de cruzamento seja aumentada para
conferir ao sistema uma melhor resposta dindmica. Chega-se a conclusdo que um
compensador muito bom neste caso é o compensador de avango-atraso de fase, pois além
de garantir uma margem de fase considerdvel, um ganho estatico elevado (erro estatico
pequeno) e aumentar a banda passante (boa resposta dinimica), este compensador ainda
realiza a filtragem da ondulacdo de corrente de alta freqiiéncia do indutor de entrada na

saida do compensador, o que evita oscilagdes na corrente do indutor.

Na Fig. 2.27 esta representado o circuito completo do compensador de corrente, o

compensador de corrente que é um integrador com uma rede de avango-atraso (um zero €

dois pdlos).
. 1N4148 Cep
Rsh ) i
‘,7_% + Rez Cez
M —WW -
10k o N
v 1N4148 ref +

> Rmo
10 k i

Fig. 2.27 — Circuito completo do compensador de corrente.

A fung¢dio de transferéncia do conversor elevador, operando como estagio

retificador, ¢ dada pela expressdo (2.110).
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O compensador de corrente utilizado possui a seguinte fungdo de transferéncia:

R(s)=2 [(”—S/W—)J (2.125)

s, \1+s/w,

—(+s-Rcz-Ccp)
Rez-Cep-Cez
Cep+Cez

R.(s)= (2.126)

s-Rci-(Ccp+Ccz)-(l+s

A freqiiéncia dos polos e do zero sdo definidas pelas expressoes (2.127), (2.128)

e (2.129).

fon =0Hz (2.127)
Cep +Ccz
S = d (2.128)
2-7-(R, - Cep-Cez)
f = ! (2.129)
* 2.m-Rcz-Cep '

A fung¢do de transferéncia em lago aberto, dada pela expressdo (2.136), devera ter

as seguintes caracteristicas segundo [14]:

e A freqiiéncia do zero deve ser colocada em torno de uma década abaixo da

freqtiéncia de comutagdo;

e pblo fora da origem deve ser colocado na metade da freqii€ncia de
comutagfo, para atenuar os efeitos de um dos zeros inseridos pela amostragem

e também reduzir a ondulagdo na saida do compensador;

e ganho do integrador devera ser tal que o critério de freqiiéncia de cruzamento

seja atendido (em torno de um quarto da freqii€ncia de cruzamento).

Para este projeto serdo adotadas as seguintes caracteristicas:

fo= % _ 20000 _ s 5pms (2.130)
£ 20000
=52 — 13,33kH: 2.131
P=157"15 z 2.131)
fe= LS 220000 gnom; (2.132)

25 25
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Com a freqiiéncia de cruzamento determinada e a partir da Fig. 2.23 calcula-se o
valor do resistor Rcz. Fazendo-se Rci = Rmo, calcula-se Rcz pelo ganho em faixa plana,

dado por:

13,4

Rcz =102 . Rci =10,03kQ (2.133)
Adotar-se-4 um resistor Rcz =10 kQ

Os capacitores Ccp e Ccz séo calculados da seguinte maneira:

Ccz = ——— =19,89nF (2.134)

Adotar-se-a Ccz =22 nF.

Cep = Cez =125nF (2.135)
2.7 Rez- fp2-Ccz -1

Adotar-se-a Ccp = 1,2 nF.
A funcio de transferéncia em lago aberto € dada por:
FTLA(s) = H(f)-G(D) (2.136)

Substituindo-se as fung¢des de transferéncias da planta e do compensador de

corrente, tem-se:

FrLA = [ YeRa (1+sC..R.) s (s ’ (2.137)
V.s.L | [ c.cC, ] 2f, \nf,
S.R.(C, +C )| 1+s. Ch L Rz ,

2p

Com os componentes escolhidos, o diagrama de Bode de ganho e fase da fungdo
de transferéncia em lago aberto ¢ do compensador de corrente, sdo obtidos nas Fig. 2.28 ¢
Fig. 2.29. Verifica-se que a freqtiéncia de cruzamento de lago aberto € igual a 3,33 kHz, e a

margem de fase € igual a 36°, caracterizando um sistema estavel.
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H

=

[FTLA ()]

100

G(dB)

=50

1.10°

110t

[L10°

100

10

f(Hz)

Fig. 2.28 — Ganho do compensador de corrente.
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1.103

100

f

Fig. 2.29 — fase do compensador de corrente.

Malha de FeedForward

A ondulagdo da tensdo de “feedforward” deve ser a menor possivel para se obter

baixa distor¢do na corrente de entrada. Isto pode ser realizado através de um filtro passa

baixa de primeira ordem, projetando uma freqiiéncia de corte bem abaixo da freqiiéncia da

ondulagfo. Entretanto, ¢ desejado que o filtro tenha tempo de resposta rapido, implicando

uma freqiiéncia de corte nio muito baixa. Estes dois requisitos conflitantes resultam em

uma solugdo que emprega um filtro de segunda ordem, conforme a Fig. 2.30.
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IN4148
Vi
+
Re
+
Rsh pd Rff1 RfF2 pino8
——W\ AWV _]_ AM— J_ o
A — Cff2 Rff3
IN4148 | Cffl 1 I
L

i

Fig. 2.30 - Filtro de 2" ordem — compensador de “feedforward”.

O filtro é projetado de modo a se obter um duplo polo real, em torno de um quinto

da freqiiéncia de ondulagdo (120Hz).

O filtro com duplo poélo real, além de apresentar respostas rapidas a transientes €
provocar uma atenuagéo suficiente na ondulagdo, possui outra grande vantagem, a terceira
harmonica gerada na corrente de entrada devido ao controle de “feedforward” estéd em fase
com a tensfo da rede, o que resulta em methorias no fator de poténcia. Utilizando-se um

duplo pdlo, ndo ha fator de deslocamento e o fator de poténcia é praticamente unitario.

Conforme o fabricante do C/ 3854, a tensdo no pino 8 (Vff) deve ficar entre o
valor minimo de 1,4V e maximo de 4,5V para operagdo normal do circuito
multiplicador[15] e [16]. Portanto, os componentes Rff1, Rff2 e Rff3 devem satisfazer tal

condi¢des para a faixa de variagdo da tensdo de entrada.

Dimensionamento do divisor de Feedforward:

V/f'efmin = Rd - RSh ’ Vie/'min = 5’874V (2 1 38)
o Rd + Rsh+ Rc

V//'e/’max = Rd + Rsh ’ Vie/'max = 8’083V (2139)
o Rd + Rsh+ Rc —

Apos o retificador de precisdo, tem-se:

Vf/"'mi" av = 0’9 ’ V{/"iq/' min = 5>377V (2140)
Vimaxar = 0.9V g max = 1,274V (2.141)

Escolhem-se: Rff1 =10 kQ , Rff2=18kQ2 e RIff3=10kQ.
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Utilizando-se estes valores de resisténcia, a tensdo no terminal 8 ira excursionar

entre os seguintes valores:

Ve . -Rff3 . 3
V/]'min — Jf min av ff _ §:377 10310 = 1,42V (2142)
- R\ + RF2+ Rf3  10.10° +10.10° +10.10

V. . RFF3 10.10°
Vi om = = h3__ 3’274 10310 - =191V (2.143)
Tme = Rl L RFF24 RS 10.10° +10.10° +10.10

Os polos do filtro de segunda ordem devem ser posicionados em uma freqiiéncia
muito menor que a freqiiéncia de entrada (usualmente uma década abaixo da harmonica de
segunda ordem). Neste caso, esta frequiéncia sera fixada em 10Hz, o que resulta nos

seguintes valores para os capacitores Cff1 e Cff2.

I I

1 = = = IuF 2.144

M= 7 &gz 2mi0810  * @149
I !

2 = = 18uF (2.145)

2mf, RfF3 2-7-10-10.10°

Compensador de Tensio:

O regulador de tensfo deve apresentar uma caracteristica de filtro passa-baixa, a
fim de se evitar a ondulagdo de 120 Hz na saida do compensador. O regulador de tensdo a

ser utilizado € mostrado na Fig. 2.31.

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 tensdio for muito elevada, esta malha
apresentard respostas rapidas a transientes, ocasionando modulagéo da corrente de entrada
devido a malha de tensdo estar querendo impor uma tensfo constante na saida do
conversor. Este fendmeno causa distor¢do na corrente de entrada e por conseqiiéncia,

degrada o fator de poténcia.

Deve-se pensar, entdo, em uma malha de tensfio lenta com largura de banda
menor que 60Hz. Contudo, largura de banda pequena implica tempo de resposta lento.
Tem-se pardmetros conflitantes na determina¢dio da malha de tensdo. Uma malha de
pequena largura de banda pode ser lenta para responder a transitorios de carga. Mas, por

outro lado, uma largura de banda elevada implica maior distor¢do da corrente de entrada.
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A tensdo de saida do compensador de tens@o ¢ grampeada internamente em 5,8V.
O circuito multiplicador do UC 3854 limita a menor tensdo na entrada A em 1V. Entdo,
deve-se projetar um ponto de operagdo para o compensador de tensdo entre 1V e 5,8V.
Como a saida do compensador de tensdo controla a poténcia maxima processada pelo
retificador, pode-se langar méo 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

VoCt |
11
> 10k Ly
R1 MWy + o
/ ok Vo Riv o
+

carga.

R2 ) Vvea
VoC2 10k
0
Wy Vref
10k
R2
R1

Fig. 2.31 —Diagrama do compensador de tensio.

A fungdo de transferéncia do compensador proposto € apresentado na equagdo

(2.146).

R (2.146)
V. Riv-(I1+s-Cvf - Rvf)
Entdo:
10-V_ V...
Riv-Cvf=MM; 2.147)
2-7-120-V,
=L : L, Vi (2.148)
2. |V, .Vvea-CO-Riv-va
Ryf = 1 (2.149)
27z'fCCvf .

Para o calculo do compensador de tensdo utiliza-se as expressdes (1.35) e (1.36),
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reescritas abaixo:
Sendo Cvf'= 470 nF, tem-se:

10- Vor ) VREF

Riv =
2-7-120-V, - Cvf

=42kQ (2.150)

Adotar-se-a Riv = 10 kQ.

— 1 .
2.7

f. \/ Py Vs = 4Hz (2.151)

V02 ' Vvea ’ Co : Ré ) C3
Portanto:

1 1

= = - =112kQ (2.152)
2.m-f, -Cvf 2-7-19-47.10

Rvf

Adotar-se-a Rvf =120 kQ.

O grafico do moédulo da fungdo de transferéncia do compensador de tensdo ¢

mostrado na Fig. 1.13.
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Fig. 2.32 — Grafico do médulo da funcio de transferéncia.

Protecio de sobre carga (PKLIM):
Dimensionamento dos resistores Rpk1 e Rpk2:

Um valor tipico de Rpkl é Rpkl = 10 kQ. Para o dimensionamento de Rpk2
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deve-se escolher a corrente de pico de sobrecarga. Aqui adota-se uma corrente de

sobrecarga de 35 %.

]Pkr)vur = IPkmax = 15’9214 (2 1 53)

shover = Lpkover * KSR =1,59V (2.154)
Rpk1-V,, .

Rpk2 = 22 Vo _ 5 1950 (2.155)

ref
Portanto: Rpk2 = 2,2kQ.
Compensador de Desequilibrio das tensdes de saida:

E o responsavel pelo equilibrio da tensfo nos capacitores de saida do conversor
causado por diferengas nos tempos de comutag@o dos interruptores ou por desequilibrios na

carga.

Amostras de tensfo nos capacitores de saida séo subtraidas. A diferenga entre os
sinais passa por um compensador similar ao da malha de tensgo e é somado a um sinal de
amostra da tensdo de entrada. Na saida do somador teremos um sinal senoidal com um
pequeno valor continuo. O sinal resultante ¢ retificado e levado a entrada B do

multiplicador.

Se as tensdes de saida do conversor estiverem equilibradas, a forma de onda da
referéncia de corrente serd simétrica, carregando por igual os dois capacitores de saida. Se
por outro lado, houver um desequilibrio de tensdes, a corrente de referéncia ndo sera

simétrica e consequentemente mais energia sera enviada ao capacitor com menor tensao.

2.5 - CONCLUSAO

Apresentou-se 0 equacionamento completo do retificador de entrada. Neste
equacionamento calculou-se em primeiro a razdo ciclica de trabalho dos interruptores, bem
como os esfor¢os sobre os mesmos. Apresentou-se o dimensionamento completo do

circuito de poténcia, bem como do calculo do elemento indutivo e capacitivo.

Ha basicamente dois tipos de distor¢io da corrente de entrada quando se usa o UC
3854. Uma causada devido ao circuito de controle e outra devido a passagem da tensdo por

ZELro0.
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O circuito de controle introduz distor¢do ¢ 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 tensio de saida e da ondulagdo da tensdo de

“feedforward”.
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CAPITULO 3
ESTAGIO INVERSOR (DO CONVERSOR

MONOFASICO -TRIFASICO)

3.1 - INTRODUCAO

A finalidade deste estagio sera de, a partir da tensédo retificada do estagio anterior,

prover na sua saida uma tens@o alternada trifasica.

Neste capitulo tratar-se-a de duas estruturas inversoras, das quais sera feito o
equacionamento dos esforgos de corrente ¢ de tensfo a que os interruptores ativos estardo

submetidos.

A primeira estrutura esta apresentada na Fig. 3.1 e trata-se do inversor PWM com
seis interruptores ativos. Esta estrutura inversora ¢ utilizada na topologia convencional dos

conversores monofasicos — trifasicos.

Na Fig. 3.20 esta representada a estrutura do inversor PWM com 4 interruptores

ativos. Este inversor € utilizado na topologia de Enjeti, apresentada no capitulo 1.

3.2 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO INVERSOR PWM COM SEIS

INTERRUPTORES ATIVOS

Para facilitar os estudos tedricos, todos os componentes ativos e passivos serdo
considerados ideais e o filtro de entrada ¢ substituido por uma fonte de tenséo constante
ideal. A carga motor é modelada por uma indutancia em série com um resistor e ligada em

estrela. Isto pode ser observado na Fig. 3.1.
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Fig. 3.1 — Representacio do inversor PWM com seis interruptores ativos.

3.2.1 - PRIMEIRA ETAPA (t; t3)

A primeira etapa esta representada na Fig. 3.2. Os interruptores S/, $4 e S5 sdo
habilitados a conduzir e por eles ira fluir a corrente de carga. A corrente evolui de forma
exponencial de —I, até I», como mostrado na Fig. 3.8. Esta etapa termina quando o

interruptor S6 é comandado a conduzir, entrando em condug&o no instante f,.

A 4
v

+ K
E2 ——
- Sly S3 Ss
0 a b ) c
\i/ia(t) J/lb(t) ic(t)
+
E2 T
) S2 I S4 i S6 ’

-~

=
— Vv
=~
A —Y Y Y
=

4
L"'\/’\ v\

Fig. 3.2 — Primeira etapa.
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3.2.2 - SEGUNDA ETAPA (t3, t3)

Esta etapa tem seu inicio quando o interruptor S6 é comandado a conduzir no
instante #,. Os interruptores S/, S4 e S6 conduzem a corrente de carga. A corrente na fase a
evolui de forma exponencial de I, até I3, como pode ser visto na Fig. 3.8. Esta etapa

termina no instante #3 quando o interruptor S4 ¢ bloqueado e o interruptor S3 ¢ comandado

\

a conduzir. Na Fig. 3.3 esta representada esta etapa.

>
ER2 1

S1

. S3 K S5
0 a [ b
\Lia(t) J/ib(t)
+
E/2 _T S2 S4 S6

A 4
L AN, ——’

1 >
L4

R R é R
|
N
Fig. 3.3 — Segunda etapa.

3.2.3 - TERCEIRA ETAPA (t3, tg)

Esta etapa de funcionamento esté representada na Fig. 3.4. Os interruptores S/, S3
e S6 conduzem a corrente de carga. A corrente na fase a decresce de forma exponencial de
L até I;. Esta etapa termina no instante #4 quando o interruptor S/ ¢ bloqueado € o
interruptor S2 é comandado a conduzir. Isto ¢ equivalente a meio periodo de

funcionamento.
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Fig. 3.4 — Terceira etapa.

3.2.4 - QUARTA ETAPA (t4, t)

Na Fig. 3.5 esta representada a quarta etapa de funcionamento. No instante #, que
¢ equivalente a metade do periodo de funcionamento, o interruptor S2 é comandado a
conduzir. Os interruptores S2, S3 e S6 conduzem a corrente de carga, a corrente na fase a

decresce de forma exponencial de /; até —/, Esta etapa termina no instante fs quando o

interruptor S5 € comandado a conduzir e o interruptor S6 € bloqueado.
.l \
ER T
oS S3 S5
a b c
\Lia(t) \Lib(t) $ ic(t)
E2 T o H s $6

e

=
VW —
=

o]

-~

[_
-

Z A Y Y Y g
-

Fig. 3.5 — Quarta etapa.

3.2.5 - QUINTA ETAPA (t5, t7)

Esta etapa tem seu inicio quando o interruptor S5 é comandado a’conduzir no
instante #5. Os interruptores S2, S3 e S5 conduzem a corrente de carga. A corrente na fase a
evolui de forma exponencial de -5, até -/5. Esta etapa termina no instante #, quando o

interruptor S3 € bloqueado ¢ o interruptor S4 ¢ comandado a conduzir. Na Fig. 3.6 estd
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representada esta etapa.

SIK ;

- ¢a<t> : ilbm : yc(t)
SZ \
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J
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]
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Fig. 3.6 — Quinta etapa.

3.2.6 - SEXTA ETAPA (t7, tg)

Esta etapa de funcionamento esta representada na Fig. 3.7. Os interruptores S2, S4
e S5 conduzem a corrente de carga. A corrente na fase a evolui de forma exponencial de -/3
até -1;. Esta etapa termina no instante ¢; quando o interruptor S2 é bloqueado e o interruptor
S1 ¢ comandado a conduzir, iniciando-se outro periodo de funcionamento.

K K

0 a b c
\Lia(t) J/ib(t) \[/ ic(t)
all .
=

EN2 ) S4 L S6 \ ‘k

- A

»
A
t
{

!

R% R R§
d d l
q u
N

Fig. 3.7 — Sexta etapa.

3.3 - FORMAS DE ONDA PRINCIPAIS

As formas de onda mais importantes, com indica¢do dos intervalos de tempo

correspondentes, para as condi¢oes idealizadas descritas na Segéio 3.2, estdo representadas
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na Fig. 3.8.

Para melhor entendimento das etapas de funcionamento, bem como para a

elabora¢do das formas de ondas, considere-se as relagdes seguintes:

V.=V +V (3.1
Vbu = VhN + VN() (32)
Vco = VcN + VN() (33)

Admitindo-se o sistema trifisico equilibrado, e somando-se as expressdes (3.1),

(3.2) e (3.3), obtém-se:

V V vV
VNO — @ + ;)() + 0 (34)

Isolando-se V vy, Viy € Ven  respectivamente, nas expressdes (3.1), (3.2) € (3.3) €

substituindo-se a expressdo (3.4), obtém-se:

2 1 1

v,.==V —=-V, -V 3.5

aN 3 ao 3 ho 3 co ( )
2 1 1

Vg ==V, —=V, ==V 3.6

bN 3 bo 3 ao 3 co ( )
2 1 1

V,==—V -V —=V 3.7

cN 3 co 3 ao 3 ho ( )

As expressdes que definem as tensdes de linha ou entre as fases a, b e ¢ sdo dadas

por:

Vab = V - Vb() (38)

ao

Vb = Vb() + V (39)

C co

VCG = VC() + Vao (3'10)
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Fig. 3.8 — Formas de onda basicas.
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3.4 - EQUACIONAMENTO

Nesta se¢do determina-se as equagdes que caracterizam as etapas de operacgdo
necessarias ¢ as condi¢des iniciais, para a obtengdo dos esforgos nos semicondutores. Neste

equacionamento do inversor, fez-se uma modulagdo de 180°.

3.4.1 - PRIMEIRA ETAPA (t,, t2)

Na primeira etapa considerou-se o interruptor bidirecional em corrente. No
entanto ao analisar-se a comutagfo no interruptor tem-se dois intervalos de tempo. No
primeiro intervalo de (%, ¢;) a corrente de carga flui pelo diodo em anti-paralelo com o
interruptor € no segundo intervalo a corrente de carga flui pelo interruptor propriamente

dito.
A condic¢3o inicial para o primeiro intervalo €: i,(?,) =I;
Do circuito equivalente obtém-se as seguintes expressoes:

diy () _

: dig®) oo 7.
R-za(t)+L-7 R-i,(t)-L . E (3.11)
i, () +i,(O)+i ()=0 (3.12)
i, (1) =1i.(1) (3.13)

Substituindo as expressdes (3.12) e (3.13) em (3.11) e resolvendo-se a equagdo

diferencial obtém-se (3.14), que representa a corrente na fase a para o intervalo (%, f1) :
_Ra R
'(l—e ’-]l+11~e L (3.14)

Multiplicando a expressédo (3.14) por R/E e fazendo 1 = L/R, obtém-se a corrente

[FS RSN
= | by

i,(1)=

na fase a parametrizada em fun¢éo da relagdo R/E.
— iR L _ _t
i t)=L=l-[l—e’J+1,-e‘ (3.15)

As demais correntes de linha s3o iguais a i,(Z), na forma e no valor, mas defasadas

de 120 ° e 240 ° em relagdo a esta.

O intervalo de tempo 4ty é o tempo necessario para a corrente atingir o nivel
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zero. Este intervalo de tempo define a defasagem entre tensdo e corrente de carga. Esta

etapa termina quando a corrente no indutor atinge zero. Pode-se entdo calcular sua duragéo

como mostrado a seguir.

ia(tl)zo%-[pﬁ}ﬁ-e‘? (3.16)

Isolando-se t; na equacdo (3.15) obtém-se a duragédo do intervalo (t,, t1)
t, =7 In(l-37,) (.17)
A condigdo inicial para o segundo intervalo é: i (1) =0

Do circuito equivalente obtém-se as seguintes expressdes:

y LN A0
Rei@)+ L=t = -R 4, ()= L- =L ==F (3.18)
i () +i,(0)+i,(1)=0 (3.19)
i, (1) =i.(t) (3.20)

Substituindo as expressdes (3.19) e (3.18) em (3.17) e resolvendo-se a equagdo

diferencial obtém-se (3.21).
Rt
ia(t):%-%[l—e L j (3.21)

Multiplicando a expressdo (3.21) por R/E e fazendo 7 = L/R, obtém-se a corrente

na fase a parametrizada em fungéo da relagio R/E.

ia_r_)=i“(’)'R=l-(1—e_fJ (3.22)

Logo podemos escrever a expressdo (3.23):

Ezia(t2)=%-(l—e%J (3.23)

As demais correntes de linha s3o iguais a i,(?), na forma e no valor, mas defasadas

de 120 ° € 240 ° em relagfo a esta.

O intervalo de tempo Aty é definido pelo comando. Neste caso de comando sem



79

modulagdo ou modulagéo por pulso unico cada interruptor do inversor conduz uma unica
vez no periodo de funcionamento. Observando-se a Fig. 3.8 nota-se que cada comutagéo

ocorre a cada 60 °. Logo no instante t,, t = 7/6 :
Aty =t,—t, = g——r-ln(l -31,) (3.24)

Substituindo (3.24) em (3.23), obtém-se (3.25).

-7 -7
12=ia(t2)=%-£1—e6"J+11'eé'f (3.25)
3.4.2 - SEGUNDA ETAPA (13, t3)

A condico inicial para a segunda etapa é: {i,(;) =/>

Do circuito equivalente da segunda etapa obtém-se as seguintes expressdes:

R'ia(t)+L-M—R-ib(t)—L'di—b(’LE (3.26)
dt dt

I, (O +1i,()+i.(6)=0 (3.27)

i, (1) =i.(t) (3.28)

Substituindo as expressdes (3.27) e (3.28) em (3.26) e resolvendo-se a equagdo

diferencial obtém-se:
Rt Rt
uar?ﬂl‘e JI L (3.29)

Multiplicando a expresséo (3.29) por R/E e fazendo 7 = L/R, obtém-se a corrente

na fase a parametrizada em fungfio da relagdio R/E e .

{ !

g,—nzia(t)'R=3-[1—e7J+E-e7 (3.30)

Logo podemos escrever a expressao:

. 2 Ay . Am
I3=ia(t3)=§-[l-e 4 J+12~e 4 (3.31)
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As demais correntes de linha sdo iguais a i,(?), na forma e no valor, mas defasadas

de 120 ° e 240 ° em relagdo a esta.

O intervalo de tempo A4t3; é definido pelo comando. No instante 3 t = 7/3 e 1,

t=T7/6.
T T T
Aty, =t, —t,=———=— 3.32
32 3 2 3 6 6 ( )
Substituindo (3.32) em (3.31), obtém-se:
_ 2 T . =r
13:ia(t3)=§‘[l~e6"j+]2-e6" (3.33)

3.4.3 - TERCEIRA ETAPA (t3, t4)
A condigo inicial para a terceira etapa €: i,(f3) =I3

Do circuito equivalente da terceira etapa obtém-se as expressdes seguintes:

Ri)+L-TD _piiy-r. %0 g (3.34)
dt dt

i)+, () +i.()=0 (3.35)

i,(1)=1,(t) (3.36)

Substituindo as expressdes (3.35) e (3.36) em (3.34) e resolvendo-se a equagdo

diferencial obtém-se:
Rt Rt
ia(t):%-%(l—e LJ+13-e L (3.37)

As demais correntes de linha sdo iguais a i,(?), na forma e no valor, mas defasadas

de 120 ° € 240 ° em relagfo a esta.

Multiplicando a expressdo (3.37) por R/E e fazendo 7 = L/R, obtém-se a corrente

na fase a parametrizada em fun¢&o da relagéo R/E e 7.

Z,B:"“(g’R%-(pef}Z.e'i (3.38)

Logo podemos escrever a seguinte expressio:
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_ 1 Ay A
]4=ia(t4)=-3—-[l—e 4 ]+13-e 4 (3.39)

O intervalo de tempo Atz € definido pelo comando. No instante & f = 772 € f3,

r T T
Aty =t,—t,=———=— 3.40
43 4 3 2 3 6 ( )
Substituindo (3.40) em (3.39), obtém-se:
_ 1 T — T
[4=ia(t4):§-(l—e t"'TJ+I3~e b (3.41)

3.5 - CONDICOES INICIAIS

Nesta se¢fo determinar-se-4 as condi¢des iniciais. Para isso usar-se-4 equagdes

parametrizadas.

Substituindo (3.25) em (3.31), obtém-se (3.42).

= -1 -

obr _%,emf.es-r (3.42)

-~

3

W | N

_1
3
Substituindo-se (3.42) em (3.39), obtém-se (3.43).

- -7

1 =% -r -+ - L
.e}r _5.62-1 +[1 et (343)

+—-eb7 —

_1 1
Y303 3

o

Pela simetria do conversor Iy = -I), substituindo-se em (3.43) obtém-se a condi¢do

inicial /;.A expressdo que define /; ¢ dada por:

= -
— 1 1+eé~r _e3-r _eZ-r
== E (3.44)
1+e?"

Substituindo-se (3.43) em (3.25) e (3.42), obtém-se as expressdes (3.45) e (3.406),

que s#o as condi¢des iniciais /; e I3, respectivamente.
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-7 -7 -7 2T

—_ . ;_2 61 ;_ 3r
12:%. 2-e ¢ rel-e (3.45)
1+e2t
-r -r 27 =T
_ Lp 2T _ L pOT 3 _ 67
]3:%' 1+3-¢ 2.e _Te e (3.46)
1+e§7

3.6 - ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

3.6.1 - CORRENTES DE PIiCO E MEDIA NOS DIODOS EM ANTIPARALELO COM OS

INTERRUPTORES ATIVOS

A partir das formas de onda apresentadas na Fig. 3.8 verifica-se que a corrente de

pico parametrizada nos diodos ocorre em #4, f = 7/2 € € dada por:

or " o
1 | 1+eb7 —e37 —¢?
I ico 5 N ___I_
1+e?r

(3.47)

Cada diodo em anti-paralelo com os interruptores ativos conduzem durante o

intervalo At; dado por:
Aty =t, =7-In(l-31)) (3.48)

Desta maneira a corrente média nos diodos ¢ dada pela expresséo (1.49).

= =

l 24e67 —e37 T T | 14+eb" —g?7 —g?rf
I |ty T |*
T 1+e?? 24eb7 —g3F
IDmem'n ? ' -7 -7 -T -7 (3 49)
N l+e? T | 1+e87 —g37 —e?7
3 -ro 3 i
2467 —e37 1+e?r

3.6.2 - CORRENTE DE P1CO, MEDIA E EFICAZ NOS INTERRUPTORES ATIVOS

A partir das formas de onda mostradas Fig. 3.8 verifica-se que a corrente de pico

parametrizada nos interruptores ativos ocorre em f£3, t = 7/3 e € dada pela expresséo (3.50).
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-T -T -7 -5

— 111 2T _ .61 _ 31 _ 61
- -7, =§' +3-e 2-e - e e (3.50)
1+e27

I

Cada interruptor ativo conduz metade da corrente em cada fase menos o intervalo
de conducdo do diodo em anti-paralelo, que ¢ dado por At;p. Assim a corrente média

parametrizada nos interruptores ativos € dada por (3.51).

-7 -7
_ L6t 2
l.[z_f.ln(1_3.1|)j+z+f e T _._1%‘3_7
11316 3 3 3 o 3
L == 2+eb7 —e’7 3.5
r — 2 -r -r — 1 - =z
_T.(12~~)- g3t —eb7 —r-(@-——j- e’” —e3r
3 3

A expressdo que define a corrente eficaz parametrizada, nos interruptores ativos €

dada por:
-7 -7 2 -27 -T
_%(1_3 (_J_E[,_gj ( _J
=T -7 2 -7 =27
_2TT( 3_%) (ez.r_e}‘r\]_%,( 3_% [er __elr
1 . , .

I. *=—. -z -r - 3.52
Sepeas T T 24+e07 —e37 2.7-e%" 2.7 1+e? ( )
—ghn 7 9 9 T

1+e?7 2407 e’
2
AN DS =R I
18 1-3-1, 9

3.7 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS DA ANALISE

Nesta se¢do apresenta-se os dbacos de corrente de pico, média e eficaz nos diodos
em anti-paralelo com os interruptores ativos, bem como nos préprios interruptores ativos.
Todas as correntes estdo parametrizadas em fungéo das relagdes E/R e 7= L/R.

Na Fig. 3.9 é apresentado o dbaco da corrente de pico parametrizada nos diodos
em anti-paralelo com os interruptores ativos. Tragou-se o abaco utilizando-se a expressdo

(3.47) para dois valores de freqiiéncia de operagdo.
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0.4 -
1
Dpico 0.38 f=
036 - -
034 -~ / \
0.32 e sk :
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Fig. 3.9 - Corrente de pico parametrizada no diodo em anti-paralelo, em funcio de t, tendo o

periodo como parametro.

Na Fig. 3.10 é apresentado o abaco da corrente de pico parametrizada nos
interruptores ativos. A expressdo (3.50) define a corrente de pico. Plotou-se o abaco para

dois valores de freqiiéncia de operagéo.

0.6

pico

0.5 .
N

04 X s J—
0.3 \

0.2

0 0.001 0.002 0.003 0.004

T

Fig. 3.10 — Corrente de pico parametrizada nos interruptores ativos, em funciio de 1, tendo o

periodo como parametro.

Na Fig. 3.11 é apresentado o abaco da corrente média parametrizada nos diodos
em anti-paralelo. Na Fig. 3.12 € apresentado o dbaco da corrente média parametrizada nos

interruptores ativos. Tragou-se o abaco para dois valores de freqiiéncia de opera¢do. As
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expressdes (3.49) e (3.51) geraram os abacos da Fig. 3.11 e Fig. 3.12, respectivamente.

0.06 —

Ih /

medio / .- -

0.04f -
f=60 Hz /

0.021
s

0 0.001 0.002 0.003 0.004
T

Fig. 3.11 — Corrente média parametrizada no diodo em anti-paralelo, em func¢éo de t, tendo o

periodo como parimetro.

0.25 [

S medio N

0.2

0.15

0.1
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Fig. 3.12 — Corrente média parametrizada no interruptor ativo, em fun¢io de 1, tendo o

periodo como parimetro.

Na Fig. 3.13 tem-se o abaco correspondente a corrente eficaz parametrizada nos
interruptores ativos, em fun¢éo de 7, tendo o periodo como pardmetro. A expressdo (3.52)

descreve os esfor¢os de corrente eficaz nos interruptores ativos.
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0.04 —

0.02 -
0 0.001 0.002 0.003 0.004

T

Fig. 3.13 — Corrente eficaz parametrizada no interruptor ativo, em funcio de 7, tendo o

periodo como parimetro.

3.8 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO DO INVERSOR PWM coM QUATRO

INTERRUPTORES ATIVOS

Nesta andlise inicial, considerar-se o equacionamento sem modulagéo e o inversor
alimentando uma carga resistiva pura. O inversor PWM com 4 interruptores ativos
alimentando uma carga resistiva estd representado na Fig. 3.14. Na Fig. 3.15 apresenta-se
as formas de onda bésicas, com a indicagdo dos intervalos de condugéo de cada interruptor.

Os interruptores foram considerados bidirecionais em corrente € tensdo.

S3 S5

Vol2

+

S4 S6

1

Vo/2 T

~
AA
VVv

T

N

Fig. 3.14 — Inversor de quatro interruptores
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Fig. 3.15 — Formas de onda b



3.8.3 - PRIMEIRA ETAPA (TO, T2)
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A primeira etapa estd representada na Fig. 3.16. Os interruptores S3 e S6 sdo

habilitados a conduzir a corrente de carga. Esta etapa termina quando o interruptor S5 €

comandado a conduzir, entrando em condug¢éo no instante .

+
Vo2 T

%

+
=

Vo2 T

S3

S4

S5

S6

3.8.4 - SEGUNDA ETAPA (2, t3)

>

‘i

R 2
|

"3

_

Fig. 3.16 — Primeira etapa.

N

Esta etapa tem-se inicio quando o interruptor S5 é comandado a conduzir no

instante #,. Os interruptores S3 e S5 conduzem a corrente de carga. Esta etapa termina no

instante #3, quando o interruptor S3 é bloqueado e o interruptor S4 ¢ comandado a conduzir.

Na Fig. 3.17 esta representada esta etapa.

S3

S4

S5

S6

>

1

>

i

Fig. 3.17 — Segunda etapa.

N
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3.8.5 - TERCEIRA ETAPA (t3, tg)

Esta etapa de funcionamento esta representada na Fig. 3.18. Os interruptores S4 €
S5 conduzem a corrente de carga. Esta etapa termina no instante #4, quando o interruptor S5

¢ bloqueado ¢ o interruptor S6 é comandado a conduzir.

+
i S3
Vo2 T 83
c b a
470
Vo/2 +"_ S4 S6

T

Fig. 3.18 — Terceira etapa.

B

N

3.8.6 - QUARTA ETAPA (T4, Ts)

Na Fig. 3.19 esta representada a quarta etapa de funcionamento. No instante /4, 0
interruptor S2 é comandado a conduzir. Os interruptores S2, S3 e S6 conduzem a corrente
de carga. Esta etapa termina no instante fs, quando o interruptor S5 ¢ comandado a

conduzir e o interruptor S6 ¢ bloqueado.

+
S3
Vo/2 T 85
c b a
%
+
4 S4 S6
Vo/2 T
R % R % R %
N

Fig. 3.19 — Quarta etapa.
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3.9 - ESFORCOS DE CORRENTE NOS SEMICONDUTORES DO INVERSOR

TRIFASICO

Nesta se¢do apresenta-se o equacionamento dos esfor¢os de corrente nos
semicondutores do inversor constituido por 4 interruptores. Serd considerada uma carga
indutiva, e o comando dos interruptores ¢ realizado com modulagdo do tipo unipolar. Na

Fig. 3.20 esta representado o inversor PWM trifasico.

+
Vo2 = 83 D3 SS_E D5
c b a
é0
T S4 pal| 6
Vo2 = —K D6
RS R S RS
L L L
N

Fig. 3.20 — Inversor de quatro interruptores, com carga indutiva.

Devido a alta freqiiéncia de comutagio, em relagéo a freqiiéncia de modulagdo, no
calculo dos valores médios e eficazes instantdneos das correntes que circulam através dos
interruptores, considera-se que a forma de onda da corrente nfo varie durante dois periodos

de comutagdo ¢ a razdo ciclica seja fixa, conforme Fig. 3.21.

O e -

Fig. 3.21 — Detalhe da corrente nos interruptores.
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Para o equacionamento utiliza-se uma modulag&o do tipo unipolar. Desta maneira
pode-se escrever a razdo ciclica de funcionamento do primeiro brago do inversor como

sendo:
11
dy(w,t) = Sty sen(w,1) (3.53)

O indice de modulagdo do inversor (m,) ¢ definido pela expressdo (3.54).

m .2 (3.54)

onde:
V, : valor de pico da tensdo de linha da saida

Por conseguinte escreve-se a razdo ciclica de funcionamento do outro brago do

inversor como sendo;

d,(wt)= % + % -m, - sen(w,t — g) (3.55)

No inversor considera-se alimentando uma carga indutiva, desta maneira rescreve-

se as expressoes (3.53) e (3.55) como sendo:

D, (wot) = % + —;— -m, - sen(w,t +a.) (3.56)

D,(wt)= 1 + 1 m, - sen(W,f + o — —73) (3.57)
2 2 3

onde:

o : defasagem angular da carga.

As tensdes de fase-neutro podem ser expressas pelas expressoes (3.58), (3.59) e
(3.60).
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Van(w,t )—\/— V" . cos(w, t—%) (3.58)
VBN(W(;[) ¥3 I; i -cos(w,, t'*'%) (3.59)
Vew (w,t) = \F > cos(w, ) (3.60)

3.9.1 - CORRENTE MEDIA NOS INTERRUPTORES S3 E S4

A corrente média, em um periodo de comutag8o, para os interruptores ativos S3 e

S4, é representada pela expressdo (3.61).

’(‘

1
=— 3.61
Smcd T (Sl. ( )

Resolvendo-se a expresséo (3.61) obtém-se a expressdo da corrente média nos

interruptores ativos em um periodo de comutagao.
L, =1 D (3.62)

No periodo de comutag@o considerou-se constante o valor da corrente de carga
I(t), porém no periodo da carga a corrente [(?) evolui de forma senoidal. Desta maneira

escreve-se a expressio (3.63).

Iwt)y=1, -sen(wr) (3.63)
0 P 0

onde:
Ipiy: valor de pico da corrente de carga.

A corrente média nos interruptores, para um periodo da rede, ¢ dada por:

1

2
=% J[1(w,1)- Dy(w,t)- dw,t (3.64)
0

Smédio,,

Resolvendo-se a expressdo (3.64) obtém-se (3.65). A expressdo (3.65) representa

a corrente média nos interruptores ativos em um periodo da carga.
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1 m, - cos(o
Ignit. =1,>W-(2.n+ = )) (3.65)

3.9.2 - CORRENTE EFICAZ NOS INTERRUPTORES ATIVOS

A corrente eficaz em um periodo de comutagdo, para os interruptores S3, S4, S5 e

S6 é representada pela expressdo (3.66).

1
I, }— j (3.66)

0
Resolvendo-se a expressdo (3.67) obtém-se:

I, =1{D; (3.67)

A corrente eficaz nos interruptores para um periodo da rede € dada pela expressdo

(3.68).

A
172
ISeﬁsz = \/—f J[Z(wot) -Dy(w,t)-dw,t (3.68)

Resolvendo-se a expressio (3.68) obtém-se a corrente eficaz nos interruptores S3,

S4, S5 e S6, para a freqiiéncia da fundamental da carga.

1 m, cos(a)
Lsicas,, =1, \/§ T3 a (3.69)

3.9.3 - CORRENTE MEDIA NOS D10DOS

A corrente média nos diodos em anti-paralelo com os interruptores ativos, para

um periodo de comutagdo é representada pela expressao (3.70).

1
T J (3.70)

s 1

I Dmed,,,

Resolvendo-se a expressdo (3.70) obtém-se a expressdo da corrente média nos

diodos D3, D4, D5 e D6, para um periodo de comutagao.
]Dmed,-,”, = 1 : (l - D}) (371)

A corrente média nos diodos para um perfodo da carga ¢ dada por:
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%
= -}- [10w,)- (0= Dy (w, 1)) - dw, 1 (3.72)

0

Dmédio,,,

Resolvendo-se a expressdo (3.72) obtém-se (3.73). A expressdo (3.73) representa
a corrente média nos diodos em anti-paralelo com os interruptores ativos, para um periodo
da carga.

1 m, - cos(x)
]Dmédi() ,,,,, = IP"", : ( 2 7 - 8 j (373)

3.9.4 - CORRENTE EFICAZ NOS DIODOS

A corrente eficaz nos diodos D3, D4, D5 e D6 ¢é representada pela expressdo

(3.74).
1,
Iy =.|—-[I*-dt (3.74)
v TS tr
Resolvendo-se a expressdo (3.74) obtém-se a corrente eficaz para um periodo de
comutacgao.

Ipy =1-\/(1-Ds) (3.75)

A corrente eficaz nos diodos do inversor trifisico para um periodo da carga € dada

pela expressao (3.76).

)
Ipy = \/ % [T (w,0) - (1= Dy(w, 1)) - dw,t (3.76)
0

Resolvendo-se a expressdo (3.76) obtém-se a corrente eficaz nos diodos D3, D4,

D5 e D6, para a freqiiéncia fundamental da carga trifasica. Dada pela expresséo (3.77).

1 m, cos(a) |
IDeﬁcazm = [PW ' \/g - _3—7[— (377)

3.10 - REPRESENTACAO GRAFICA DOS ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES

Nesta se¢fo sfo apresentados os abacos de corrente média e eficaz nos diodos em

anti-paralelo com os interruptores ativos, bem como nos proprios interruptores ativos, para
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o inversor trifasico. Todas as correntes estdo parametrizadas em fungdo da corrente de pico
(IPinv) .
Na Fig. 3.22 apresenta-se o abaco da corrente média parametrizada nos

interruptores S/ e S2. Tragou-se o dbaco utilizando-se a expresséo (3.65) para diferentes

valores do indice de modulacdo da saida.

0.4 -7

ISmédio . (Wot)
inv

Iy

inv

Fig. 3.22 — Corrente média nos interruptores, parametrizada em fun¢io de Ipjny.

Na Fig. 3.22 é apresentado o abaco da corrente média parametrizada nos diodos
em anti-paralelo com os interruptores ativos. A expressdo (3.73) define a corrente média.

Plotou-se dbaco em fungdo do indice de modulagéo m,,.

3.11 - PROJETO DO INVERSOR

Nesta secfo apresenta-se o projeto da parte de poténcia e de controle, para o
inversor PWM utilizando quatro interruptores ativos. Esta topologia foi escolhida para o
dimensionamento completo, uma vez que foi a que decidiu-se utilizar em laboratoério, para

montagem de protdtipo.

3.11.1 - ESPECIFICACOES

Para a construgdo de um protdtipo experimental, as seguintes especifica¢des

devem, a priori, ser fornecidas:
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o Tensdo de saida: V1, =220 V (fase-fase);
e Freqiiéncia de saida: Jsaida=60 Hz

e Indice de modulagdo: my,= 0,9

e Frequéncia de comutagédo do inversor: fs=23 kHz

e Poténcia de saida: Sy =2000kVA
e Fator de Poténcia da carga: FP=10,8

3.11.2 - GRANDEZAS GERAIS

A partir das especificagdes acima faz-se célculos de algumas grandezas gerais de

projeto. Para isso considera-se a carga ligada em delta.

Corrente eficaz de fase:

lab

Slri
. 4 (3.78)
7 Vabyf

Substituindo-se as especifica¢des apresentadas na Equagéo (2.42) ,tem-se:

2000
- __A =3,034 (3.79)

labef
Corrente eficaz de linha:

i =+3-i, (3.80)
ef ef

Substituindo-se as especifica¢des apresentadas na Equagéo (2.44), tem-se:
QI=J§3p3=sga4 (3.81)

A corrente de pico de linha ¢ dada por:

I, =~2-i, =7424 (3.82)
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3.11.3 - DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES

Nesta sec¢do serdo quantificados os esforgos de corrente e tensdo nos interruptores
ativos e passivos do inversor. Algumas caracteristicas deste conversor tem maior influéncia
na escolha dos interruptores controlaveis e passivos, com por exemplo, a tensdo méaxima a
que estdo submetidos. A escolha dos interruptores deve satisfazer os esforgos maximos que

podem ser determinados pelo equacionamento apresentado no item 3.9.
Dimensionamento dos interruptores ativos

A partir da Equagdo (3.65), calcula-se a corrente média nos interruptores ativos.

Calcula-se para a pior situagfo, quando o indice de modulagéo de saida ¢ maximo.

Lo =7:42- (——1——- n 9—9——0§j ~ 1,844 (3.83)
2.7 8

Da mesma forma, com o auxilio da Equagdo (3.69), calcula-se a corrente eficaz

para a maxima razdo ciclica.

lmm.=7A2Jl+g%g§=lﬂA (3.84)
718 8 3.rx

Dimensionamento dos interruptores passivos

A partir da Equagfo (3.73), calcula-se a corrente média nos interruptores passivos.
Calcula-se para a pior situag¢do, quando o indice de modulagéo de saida é minimo.

1 09-08

): 0,5214 (3.85)
2.

inv

IDmédi(» = 7’42 (

Da mesma forma, com o auxilio da Equagdo (3.77), calcula-se a corrente eficaz

para a minima raz3o ciclica.

fl 0,908
I picas, =142 s 3.4 =1,654 (3.86)

3.11.4 - CALCULO TERMICO

No calculo térmico, optou-se pela utilizagdo de um unico dissipador para todos os

semicondutores.
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As perdas por conducdo para os interruptores ativos e passivos devem ser

determinadas com a tensdo de condugdo obtida no catalogo do fabricante:

(3.87)

P Condg = VCE(on) - Smedio,,
Substituindo-se os dados na Equagéo (2.85), e considerando Vg = 15 V, tem-se:
Pepa, =1,2-1,84 = 22080 (3.88)
Neste caso de quatro interruptores ativos, tem-se:

Preona, =4-1,84=T736W (3.89)

As perdas em comutagdo podem ser calculadas a partir dos dbacos disponiveis no

manual do fabricante. Desta maneira tem-se:

P =E., fs (3.90)

Comyg

Substituindo-se os dados na Equagdo (2.88), e considerando E,., = 0,3 mJ, tem-se:

P. =03.10"-23.10° =6,9% (3.91)

Comyg

Neste caso de quatro interruptores ativos, tem-se:

Py, =4-69=27W (3.92)

3.11.5 - DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Para o controle do inversor PWM utilizando quatro interruptores ativos, optou-se
por um controle em malha aberta. Para isso utilizou-se um circuito gerador de onda

triangular e um defasador para gerar a onda senoidal atrasada de 60 °. Estes circuitos estdo

destacados na Fig. 3.23.
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Fig. 3.23 — Esquema de controle do inversor.

3.12 - CONCLUSAO

Este capitulo tratou do equacionamento dos inversores PWM com quatro e seis
interruptores ativos. Para o inversor com seis interruptores ativos, utilizado na topologia
convencional, apresentou-se o equacionamento das etapas de funcionamento e também os

esforgos de corrente nos interruptores. Para isso utilizou-se uma modulagio de 180 ° .

Para o inversor PWM com quatro interruptores ativos, utilizou-se uma modulagio
PWM senoidal. Esse conversor foi o escolhido para a experimentagdo em laboratorio.
Dessa maneira fez-se 0 seu equacionamento necessario para montagem do prototipo.
Assim, mostrou-se os esfor¢os de corrente no interruptores, os circuitos necessarios para o

controle da estrutura e o célculo térmico.
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CAPITULO 4

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAL

4.1 - INTRODUCAO

E objetivo deste capitulo a apresentagdo dos resultados de simulagdes e
experimentais para o projeto de um conversor monofasico — trifasico, sendo a estrutura

proposta por Enjeti a utilizada.

Serdo mostradas as simula¢des numéricas do conversor, utilizando os préprios
modelos ou similares dos componentes reais anteriormente especificados. Estas simulagdes
sdo realizadas com o intuito de validar o equacionamento realizado nos capitulos
anteriores. Os resultados experimentais serdo obtidos, a partir de um protétipo montado em
laboratério, o qual utiliza os componentes especificados. O retificador de entrada, um pré-
regulador boost, foi controlado em malha fechada. O inversor com quatro interruptores

ativos foi controlado em malha aberta, com uma modulagdo PWM senoidal.

4.1.1 - RESULTADOS DE SIMULACAO

A fim de se confirmar a analise tedrica e verificar o comportamento do conversor,
foi feita uma simulag¢fo digital do circuito de poténcia. Para o controle utilizado para a
simula¢do implementou-se apenas a malha de corrente, com os respectivos circuitos
auxiliares, tal como o retificador de precisdo. O circuito simulado esta apresentado na Fig.

4.1.

Os principais pardmetros utilizados sdo apresentados na Tabela 4-1. Os modelos
dos componentes utilizados sfo similares aos especificados no projeto das estruturas,

mostrado nos capitulos anteriores.
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Tabela 4-1 — Principais parimetros de simulag¢io

Descri¢io Valor

Frequéncia de comutagdo do 20 kHz
retificador

Frequéncia de comutagdo do 23 kHz

inversor
Tensdo de entrada 220V
Tensdo de saida trifasica 220 V (fase-fase)
Poténcia da carga 2kVA
Fator de deslocamento da carga 0.8

comando2 comando$

S5

S1 DI 1 D5 #Vee Ve
Cly icomando5 +CC
i comando6
Li O
Vi
P 0
A & -Vee S
+Vee +Vee

comando4
comandol

a
% comandod
-Vee +Vee

g
S
>

<
<
<

comando2

+V?c—_z;|kl +Vce

JIW\’ comando!

+Vee

Fig. 4.1 — Circuito simulado.

Na Fig. 4.2 estdo representadas as formas de onda da tensdo e da corrente de
entrada. Pode-se notar que a corrente estd em fase com a tensdo e possui baixo contetudo
harmonico. O fator de poténcia obtido foi de 0,985 com uma taxa de distorgdo harmdnica
de 8,7 % na corrente de entrada. Verifica-se que a corrente de entrada apresenta pequenas
distorgdes nas passagens por zero das correntes. Estas distor¢des sfo causadas pelo baixo
valor presente na referéncia de corrente quando acontece o cruzamento por zero, levando a

uma limita¢fo na taxa de crescimento da corrente.



102

Na Fig. 4.3 est4 apresentada a analise harmonica da corrente de entrada para as

condi¢gdes nominais de projeto.

Na Fig. 4.4 esta representada a forma de onda da tens&o nos capacitores C1 e C2.
Nota-se que as tensdes estdo equilibradas. O barramento continuo foi projetado para uma
tensfo de 700 V. Verifica-se que apos o transitério as tensdes de saida dos capacitores Cl e
C2 atingem 350 V com uma ondulagdo perfeitamente aceitdvel para um estagio pré-

regulador do fator de poténcia.

400 5 - e e — -/
N e i T I B e e it R
A\ e \ Vs - AN
]i(A) \ / N
/ \
200 /
N ‘lensﬁo de entrada // \
——————— N e e e e
\ / \\
0 \ corrente de entrada MW’—__NM
!
\\\ / ‘\. //
\\ / ) /
\ / /
\ / /
200 N /’
Y / Y
N NS
400
120ms 123n1s 130ms 135ms 140ms 145ms 150ms
1(s)
Fig. 4.2 —Tenséo e corrente de entrada.
7
0,
S i
54 - PW--------"--“--=—-=-- e e e e e e e e e e e e
F R R e i
K B N e
2+ BW e 1
1 - I _______________________________________________
o BENE FTTT F I T

3 5 7 9 1113151719 2123 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

ordem harménica

Fig. 4.3 — Analise harmdnica da corrente de entrada.
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Fig. 4.4 — Tensdes nos capacitores do barramento continuo

A Fig. 4.5 mostra a forma de onda da corrente no interruptor ativo S1 e no
interruptor passivo D1. A forma de onda de corrente no interruptor S1 representa o
funcionamento para o semi-ciclo negativo da tenséo de entrada ¢ no interruptor D1 para o
semi-ciclo positivo da tens@io de entrada. No semi-ciclo positivo os interruptores S2 e D1
comutam entre si. No semi-ciclo negativo s3o os interruptores S1 e D2 que comutam entre

Sl.

20A
IsiA)

0A

AOA T =

I T p——— e e e

1pA)

b
|
i

oA

130ms 135ms 140ms 145ms 15tms

IR —— —l

t(s)

Fig. 4.5 ~Corrente no interruptor ativo S1 e no interruptor passivo D1.

Na Fig. 4.6 estdo apresentados os esforgos de corrente média nos interruptores S1
e D1, esta forma de onda tem como objetivo comprovar os estudos tedricos realizados para

os esforgos de corrente nos interruptores.
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Fig. 4.6 — Esforcos de corrente média nos interruptores S1 e D1.

Na Fig. 4.7 estdo representados os esforgos de corrente eficaz nos interruptores S1
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Fig. 4.7 — Esforgos de corrente eficaz nos interruptores S1 e D1.

Na Fig. 4.8 estdo representadas as correntes de linha na carga ligada em delta.

Na Fig. 4.9 mostra-se as tensdes trifasicas equilibradas de saida. A tens@o de linha
V ap apresenta trés niveis e as tensdes Vpc € Vca apresentam uma modulagdo PWM de dois

niveis.
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Fig. 4.8 —Correntes de linha, na carga.
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Fig. 4.9 — Tensdes de linha trifasicas equilibradas.

Na Fig. 4.10 mostra-se a corrente no interruptor ativo S3 e no seu interruptor

passivo em anti-paralelo.
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Fig. 4.10 —Corrente no interruptor ativo S3 e corrente no interruptor passivo D3.
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Fig. 4.11 — Esforcos de corrente média nos interruptores S3 e D3.

Na Fig. 4.11 apresentam-se os esfor¢os de corrente média nos interruptores S3 e
D3, com o objetivo de comprovar os estudos tedricos. Da mesma maneira apresenta-se na

Fig. 4.12 os esforgos de corrente eficaz nos interruptores S3 e D3.
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médio
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3.0A - -
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W EEEEE IEEEEREE e SRR e

L.0A - - U

Fig. 4.12 — Esforg¢os de corrente eficaz nos interruptores S3 e D3.

4.1.2 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na Fig. 4.13 esta representado o circuito completo do conversor monofésico —

trifasico implementado neste trabalho.

Na Fig. 4.15 estdo representadas a corrente e tensdo de entrada. Percebe que a
corrente estd em fase com a tensdo de entrada. Na Fig. 4.16 apresenta-se a analise
harmoénica da corrente de entrada e na Fig. 4.17 a analise harmonica da tens@o de entrada.

Verifica-se que a taxa de distor¢do harmonica da corrente ¢ de 4,7 % e da tensdo de entrada



107

¢ 3,2 %. Assim, obtém-se um fator de poténcia de 0,995, confirmando os estudos tedricos e

de simulagdo.
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Fig. 4.13 — Circuito completo do Conversor monofasico — trifasico.

Na Fig. 4.14 estdo representados os comandos dos interruptores S/ e S2. Verifica-

se que o interruptor S/ é comandado somente no semi-ciclo negativo da tensdo da rede de
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alimenta¢do ¢ do mesmo modo o interruptor S2 é comandado no semi-ciclo positivo da

tensdo de entrada.
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Fig. 4.14 — Comando do interruptores ativos S1 e S2.
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Fig. 4.15 — Tensiao e corrente de entrada.
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Na Fig. 4.18 apresenta-se somente a corrente de entrada, para uma melhor

visualizag¢go.
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Fig. 4.16 — Analise harmonica da corrente de entrada.
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Fig. 4.17 - Analise harménica da tensio de entrada.
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Fig. 4.18 — Corrente de Entrada.

Na Fig. 4.19 apresenta-se os esfor¢os de tenséo sobre os interruptores S1(ativo) e
D1(diodo em anti-paralelo) para o retificador de entrada. Verifica-se que a tens@o sobre os

interruptores ¢ a tensfo do barramento continuo.
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Fig. 4.19 — Tensio sobre o interruptor S1 e o diodo D1.

Na Fig. 420 estdo apresentadas as formas de onda da tensdo e da corrente de
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entrada, para o caso da minima tenséo de entrada.
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Fig. 4.20 — Corrente de entrada, tensdo de entrada de 185V

Na Fig. 4.21 sfo apresentadas as formas de onda da sendide usada como
referéncia no circuito de controle do inversor PWM. Essas formas de onda representam a
entrada e a saida do circuito usado para fazer a defasagem de 60 graus para gerar o

comando dos interruptores ativos S5 e S6.
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e
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Fig. 4.21 — Tensio defasada, para gerar o comando defasado de 60 graus.
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Na Fig. 4.22 est4d representado o sinal triangular gerado a partir do circuito

apresentado no capitulo 3.

Estad onda triangular foi utilizada para gerar a modulagdo PWM necesséria ao
comando dos interruptores ativos do inversor. A modulagdo PWM senoidal, sdo de
implementagfo simplificada, sendo na sua maioria geradas a partir da comparagdo entre

formas de onda senoidais e triangulares. Estd comparago foi feita neste trabalho.
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Fig. 4.22 — Sinal triangular.

Na Fig. 4.23 sdo apresentados os comandos dos interruptores ativos S3 e S4. Estes
interruptores formam o primeiro brago do inversor, e estdo comandados de forma

complementar, com a finalidade de evitar curto de brago.

Na Fig. 4.24 sdo apresentados os comandos dos interruptores ativos S3 € S5. Estes
interruptores formam o grupo superior do inversor. Estes comandos estdo defasados de 60
graus, com a finalidade de gerar na saida do inversor tensbes que respeitam o sistema
trifasico.

Na Fig. 4.25 séo apresentados os comandos dos interruptores ativos S5 € S6. Estes
interruptores formam o segundo brago do inversor. Estes interruptores séo comandados

complementarmente € possuem um tempo morto de 0,9 ps. Isso foi feito, também para o



comando dos interruptores ativos S3 e S4, para ndo haver problemas de curto de brago.
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Fig. 4.23 — Comando dos interruptores ativos §3 e S4.
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Fig. 4.24 - Comando dos interruptores $3 e S5.
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Fig. 4.25 - Comando dos interruptores ativos S5 e S6.

Na Fig. 4.26 estdo representadas as correntes de linha Iy, I € I, para uma carga

trifasica de 2 kVA.

Tek =i

Fig. 4.26 — Correntes trifasicas de linha.

Na Fig. 4.27 apresenta-se a analise harmoénica para a corrente de linha Ia.



115

Verifica-se que a taxa de distor¢@o harmoénica é da ordem de 3,27 %.

1 3 5 7 9 11 13 15 1719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
ordem harménica

Fig. 4.27 — Analise harménica da corrente de linha (1,).

Na Fig. 4.29 apresenta-se a analise harmonica para a corrente de linha Ig.

Verifica-se que a taxa de distor¢do harmoénica é da ordem de 1,91 %.

%

1 3 5 7 9 11 13 15 1719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
Ordem harmonica

Fig. 4.28 — Analise harmdnica da corrente de linha (I,)

Na Fig. 4.29 apresenta-se a andlise harménica para a corrente de linha I.

Verifica-se que a taxa de distor¢@o harmdnica é da ordem de 4,11 %.
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Fig. 4.29 — Analise Harménica da corrente trifasica de linha (I, ).
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Na Fig. 4.30 apresenta-se as tensdes trifasicas equilibradas de saida.
i
dw

i

il 51 i

M

Ch1 500V

Fig. 4.30 — Tensdes trifasicas equilibradas de linha.

Na Fig. 4.31 estdo representados os esforgos de tensdes nos interruptores ativos

S3 e S5, juntamente com 0s seus respectivos interruptores passivos D3 e DS.

Na Fig. 4.32 mostra-se um detalhe das formas de onda da Fig. 4.31, para observar
os maiores picos de tensdo nestes interruptores. Isto € um aspecto importante a ser

observado, uma vez que ndo utilizou-se nenhum circuito grampeador.
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Fig. 4.31 — Esforcos de tensio sobre os interruptores.
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4.2 - CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se os resultados de simulagdo e experimentais para a

topologia utilizada para o conversor monofésico — trifasico.

A corrente de entrada apresentada encontra-se em fase com a tensdo de entrada.
Fez-se sua andlise harmdnica e comprovou-se que a mesma apresenta baixo conteddo
harmdnico e um fator de deslocamento de 1°. A tensio de entrada apresentou uma taxa de
distor¢do harmdnica igual a 3,2 % resultando num fator de poté€ncia praticamente unitario,

de 0,995.

A carga trifasica apresentava poténcia nominal igual a 2 kVA, ligada em deltae a

impedancia por fase utilizada foi um indutor de 4mH associado a uma resisténcia de 68 Q.

Os interruptores ativos foram submetidos a tensdo de barramento, apresentando
alguns picos de tensdo que ndo ultrapassaram 5 % o valor do barramento. Isto foi
conseguido com a inclus@o de capacitores em paralelo com os interruptores ativos, com a

finalidade de compensar as induténcias parasitas.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo tedrico e pratico de um conversor monofésico —
trifasico, utilizando-se a topologia proposta por Enjeti 1], para aplicagdo no setor rural. O
objetivo principal almejado, foi o de produzir uma metodologia de projeto confiavel,

porém simples.

No primeiro capitulo deste trabalho apresentou-se uma revisdo bibliografica geral
sobre algumas estruturas que sdo capazes de realizar conversdo monofasico para trifasico.

Mostrou-se suas principais caracteristicas, vantagens, desvantagens e aplicagdes.

Fez-se, ao longo do segundo capitulo uma apresentagdo mais especifica de um
retificador, capaz de conformar a corrente de entrada do conversor a ser senoidal e gerar
um barramento continuo com ponto médio. Nesta analise apresentou-se as caracteristicas
principais, etapas de funcionamento, formas de onda gerais, o seu equacionamento tedrico
e também o seu procedimento de projeto completo, incluindo a parte de poténcia e

controle.

No terceiro capitulo uma apresenta¢do dos inversores PWM utilizando seis e
quatro interruptores ativos, respectivamente. Nesta andlise apresentou-se as caracteristicas
principais, etapas de funcionamento, formas de onda gerais, o seu equacionamento tedrico
e também o seu procedimento de projeto completo, incluindo a parte de poténcia e
controle. Este controle foi realizado em malha aberta, desde modo, ndo necessita de um

maior numero de circuitos auxiliares.

No capitulo quatro apresentam os resultados de simulag8o e experimentais para o
conversor monofasico — trifasico. Os resultados experimentais obtidos com os protdtipos
comprovam a analise inicial feita nos capitulos 2 e 3. Verificaram-se a validade das etapas
de operagdo, a caracteristica de saida do conversor, os esfor¢cos de tensfo, as principais

formas de onda. A comutagéo dos interruptores foi dissipativa.

O exemplo de projeto de um conversdo monofasico — trifasico de 2 kVA com
frequéncia de comutag@o de 20 kHz esta apresentado nos capitulos 2 e 3. Sendo este
projeto dividido para o retificador de entrada e para o inversor PWM utilizando quatro

interruptores ativos.

Em relagdo aos custos do conversor, ndo efetuou-se uma analise aprofundada em
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razdo dos componentes utilizados no laboratério serem adquiridos em pequenos lotes no
comércio, diferenciando desta forma, sensivelmente o custo de cada tipo de componente
quando realiza-se a aquisicdo em grandes lotes de compra. Mas pode-se fazer algumas

consideracdes.

Os componentes utilizados nos diversos circuitos de comando e poténcia sdo de
uso comum e baixo custo. Seu comando légico bem como os circuitos necessarios na

elaboragdo do conversor sfo relativamente simples.

Pode-se sugerir a continuidade deste trabalho, com a realizagdo de estudos de
controle digital para aplica¢do na estrutura conversora com entrada monofésica e saida
trifisica . Também a utilizacdo de técnicas de comutagdo suave para os interruptores bem

como circuitos grampeadores da tensfo do barramento continuo.
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ANEXO 1

Descrigdo dos pinos e orientagiio para projeto:

A seguir ¢ apresentada uma descrigdo bésica dos pinos do UC3854. A seqiiéncia

adotada facilita o estudo e compreensdo do UC3854. As informagdes aqui apresentadas

foram obtidas do manual do fabricante [10] e

[11]. Os componentes externos e os pinos do

UC 3854 podem ser observados na Fig. 1.
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Fig. 1 — UC3854 e elementos externos.

Pino 1 [GND]: todas as tensdes sdo medidas em relagdo a este pino. Os pinos
Vce € REF devem utilizar um capacitor ligado ao GND de 0,IpF ou um
capacitor cerdmico de maior valor. O capacitor do gerador de PWM (Ct) deve

ser ligado o mais préximo possivel do pino GND;

Pino 2 [PKLIM]: serve como uma prote¢do de sobrecorrente. A tensdo de
limiar do comparador € OV. Se a tensdo cair abaixo de 0V, instantaneamente o

comparador PWM é colocado em nivel 16gico baixo, levando a saida (pino 16)
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para nivel 16gico baixo (GND). Os resistores Rpk1l e Rpk2 sdo responsaveis
pela protegdo. Eles formam um divisor resistivo entre a tensdo gerada pelo
sensor de corrente (Rsh) e a tensdo de referéncia (7,5V). Os capacitores Cpk e
C3 tem a finalidade de desaclopar os ruidos da tensdo de referéncia e da

tensdo de comparagéo de protecdo. Desta forma:

Veef 1., - RS
Rpkl Rpk?2

Pino 3 [CAOUT]: saida do compensador de corrente. Esta tensfo varia de OV
a 16V, sendo que apenas entre 0,5V e 5,5V ¢ que se tem uma tensdo de
controle, pois estes sdo os limites de tensdo da onda dente de serra do
comparador PWM. Internamente este pino ¢ ligado & entrada inversora do

comparador PWM,;

Pino 4 [Isense]: entrada inversora do compensador de corrente. Seu valor
maéximo ¢é de 2,5V. Sugere-se que os resistores (Rmo e Rci) ligados aos pinos

4 e 5 tenham o mesmo valor;

Pino 5 [Imo}: a saida do multiplicador ¢ ligada internamente a entrada nio
inversora do compensador de corrente. O valor maximo de tensdo deste pino €

2,5V;

Pino 6 [lac]: entrada B do multiplicador. O sinal de entrada deste pino é em

corrente;

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

emissor para o GND;

Pino 8 [V{f]: idealmente este pino deve ser uma tens@o continua proporcional
ao valor eficaz da tensdo de entrada. Este pino eqiiivale a entrada C do

multiplicador;

Pino 9 [REF]: ¢ a tensdo de referéncia (Vggr) de 7,5V com capacidade de
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corrente de 10mA e protecdo de curto circuito limitada em 30mA. Esta saida é
desabilitada e permanece em 0V quando Vcc esta abaixo da tensdo de limiar

ou ENA estd em nivel légico zero;

Pino 10 [ENA]: é um comando légico compativel com sinais TTL, que tem
por fungfo habilitar/desabilitar o UC 3854. Quando ENA estd em nivel logico
baixo, sdo desabilitadas a saida PWM, a tensdo de referéncia (Vgrer) € 0
oscilador. Contudo, ndo interfere no funcionamento da partida progressiva
(pino 13). Quando ndo estd em uso, sugere-se conectar este pino em +5V ou

conectar em Vcc através de um resistor de 22kQ (Rena);

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

o resistor de realimentagdo (Rvf);

Pino 12 [Rset]: Limita a corrente de carga do oscilador e limitador de corrente

do multiplicador;

Pino 13 [SS]: este pino permanece em GND enquanto o circuito integrado esta
desabilitado ou a tenso de alimentagfo ainda estd abaixo da tensdo de limiar.
Na configuragio “Boost”, este pino nfo tem fungfo, visto que o conversor
“Boost” s6 opera quando a tensdo de saida for maior que a tenséo de pico da

entrada;

Pino 14 [Ct]: entrada nfo inversora do comparador PWM. Neste pino tem-se o
.sinal de dente de serra, responsavel pela geragdo dos pulsos de comando. A
freqiiéncia de comutagdo ¢ dada pelo valor do capacitor Ct da seguinte forma:

-

5 Rset
Pino 15 [Vcc]: é recomendado alimentar o circuito integrado com uma tenséo
entre 18V e 30V. Existe um dispositivo de inibigéo de subtenséo, sendo que a
tensdo de limiar € igual a 16V. Para a inibi¢8o, Vcc deve ser reduzido a 10V.
O consumo do UC 3854 ¢ igual a 2mA enquanto Vcc ndo alcanga a tenséo de
limiar sendo que, em operagdo normal, ndo excede a 20mA. Constata-se, por
estes valores, que a fonte de alimentagdo do UC 3854 pode ser bastante

simples. Recomenda-se adicionar um capacitor (Ccc) entre Vee € o pino |
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(GND) para fornecer picos de corrente para carregar as capacitancias parasitas

do interruptor “Boost”;

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 ¢ grampeada em 16V,
independente da tensdo de alimentagdo. Aconselha-se o uso de um resistor de
“gate” (Ro) de pelo menos 5Q. Salienta-se que existe uma limitagdo para o

valor méximo da raz&o ciclica igual a 97%.
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ANEXO 2
LISTA DE MATERIAIS
Componentes Valor Caracteristicas
R1 470 k Resisténcia 1/8W
R2 10 k potencidmetro
R3 470 k Resisténcia 1/8W
R4 10 k Potenciémetro
R5, R6, R7, R8, R9, R10 10 k Resisténcia 1/8W
U1,U3,US TL 074
U2 Lf351/Ns
U4 UC 741
Rmo, Rci 2,7k Resisténcia 1/8W
Rez 15k Resisténcia 1/8W
Cez 1,8n Capacitor
Cep 15n Capacitor
Riv 12k Resisténcia 1/8W
Rvf 47k Resisténcia 1/8W
Cvf lu Capacitor
R11 4,7k Resisténeia 1/8W
D7, D8, D9, D10, D11, D12 1N4148 Diodo
R14, R15,R16,R17, R18 10 k Resisténcia 1/8W
R19 47k Resisténcia 1/8W
R20, R21, R22, R23, R24, R25 10 k Resisténcia 1/8W
R26 2,7k Resisténcia 1/8W
Re 100 k Resisténcia 1/8W
Rd 3,3k Resisténcia 1/8W
R27 330k Resisténcia 1/8W
Rff1, Rff3 18k Resisténcia 1/8W
Rff2 10k Resisténcia 1/8W
Cffl 1,8 Capacitor eletrolitico
Cff2 1 Capacitor eletrolitico
Rpkl 10 k Resisténcia 1/8W
Rpk2 3,3k Resisténcia 1/8W
Rvac 33k Resisténcia 1/8W
Rbl 82k Resisténcia 1/8W
C3 1 Capacitor eletrolitico
Cpk I Capacitor eletrolitico
3 amplificador operacionais Lm 324
Rena 22k Resisténcia 1/8W
Rset 10 k Potencidémetro
R24 1k Resisténcia 1/8W
Ct 6,8 uF Capacitor eletrolitico
Css 1 uF Capacitor eletrolitico
2 portas AND Cmos
| porta inversora Cmos
Integrado da Unitrode UC 3854
RSH 100 mQ 10 resistores de 1€2/W em paralelo
I transformador 220 V/ 16V +16V
D13, D14, D15,Dl16 1N4002 Diodos
C5,Cé 220 pF Capacitores
C7,C8,C11,C12 100 nF Capacitores
C9, C10 100 pF Capacitores
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Circuito integrado 7818
Circuito integrado 7918
R28 10 k Resisténcia 1/3W
R29 15k Resisténcia 1/3W
R30 10 k Potencibmetro
R31 15k Resisténcia 1/3W
R32 10 k Potencidmetro
Cl I nF Capacitor
C2,C3,C4eC5 100 nF Capacitor
Circuito integrado 7815
Circuito integrado 7915
D17, D18, D19 e D20 1N4002 Diodo
Cé6, C10 2200uF Capacitor eletrolitico
C8, Cl12 220uF Capacitor eletrolitico
C7,C11,C9e Cl13 1uF Capacitor eletrolitico
R33 10k Resisténcia 1/3W
R34 12 k Resisténcia 1/3W
R35 5.6k Resisténcia 1/3W
R36, R37 e R38 10 k Resisténcia 1/3W
R39 4.7k Resisténcia 1/3W
C18, C19 100 nF Capacitor
R13, R15, R16 10k Resisténcia 1/3W
R40 12k Resisténcia 1/3W
R41 e R42 1k Resisténcia 1/3W
R43 e R44 10k Potencidmetro
C20, C21, C22, C23 100 nF Capacitor
C24 1 uF Capacitor
R45, R46, R47 10 k Resisténcia 1/3W
R48 4.7k Resisténcia 1/3W
C25, C26, C27, C28 100 n Capacitor
2 transistores Bc 547
1 Circuito integrado 4081 Portas and
Ul, U2, U5, U7 e U8 1Lm324¢1Lm74] Operacionais
U3, U4,U6e U9 4L.m3l11 Comparador




