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INTRODUGCAO GERAL

Nunca se falou tanto em energia elétrica como agora, face a crise de
suprimento. Essa suUbita valorizacdo do produto energia elétrica ajuda a
mostrar como a eletricidade € parte indispensavel em nossas vidas, seja nas
atividades domésticas, comerciais ou industriais. Em razdo disto, é imperativo
gue esta fonte de energvia seja utilizada e administrada de maneira adequada,
para que no futuro ndo corramos o risco de “apagdes”. A comunidade
cientifica, em espe}cial a area de eletronica de poténcia, vem contribuindo na
busca de novas tecnologias para a utilizacdo adequada da energia élétrica.

O uso freglente da eletrénica nos processos industria_is, comerciais e
até residenciais, afeta a qualidade da energia, ao mesmo tempo em que torna
fundamental o uso da "energia limpa" para o bom funcionamento dos
equipamentos com sistemas eletronicos.

Nas instalacOes elétricas em geral, predominavam as cargas designadas
lineares, ou seja, aquelas nas quais a corrente é diretamente proporcional a
tensdo aplicada. Nos ultimos anos, com a disseminacdo das cargas nao
Iineares,' comecaram a surgir alguns problemas de quélidade de energia nas
instalacoes. Essas cargas geram uma série de sinais espurios,” harmoénicas e
todos os problemas a estes associados, afetando de modo prejudicial os.
diversos equipamentos ligados a esta rede.

Os sistemas de iluminagao, via de regra, apresentam uma significativa
contribuicdo na distorcdo harmonica. Entre os principais causadores de
distorcdo harmonica estdo os controladores de intensidade luminosa de alta
poténcia, devido a natureza dos circuitos eletronicos empregados nesses
sistemas. O controle da poténcia destes sistemas é feito pela comutacgdo
abrupta da corrente de entrada, através de um interruptor de poténcia,
provocando altos niveis de distorcdo harmonica, ruidos audiveis e também
interferéncias eletromagnéticas. Alguns fabricantes, procurando tornarem-se
competitivos internacionalmente, tentam minimizar estes problemas
investindo em solugdes paliativas, com a colocagao de um indutor de filtragem
para minimizar o rapido crescimento da corrente no interruptor ou utilizando

filtros convencionais de radio-frequéncia. Porém, filtros de boa qualidade



possuem volume e custo proporcionais a poténcia do equipa'mento, tornando-
se inviaveis na utilizacio em poténcias elevadas. |

Este trabalho visa atacar o problema na sua origem, buscando uma
topologia que ao ser empregada no controle de intensidade luminosa de
lampadas incandescentes de alta poténcia, mantenha o elevado rendimento
das estruturas convencionais e minimize os problemas de distorgdo harménica
e interferéncia eletfomagnétic'a a niveis aceitdveis sugeridos pelas normas
‘regulamentadoras internacionais (CISPR22 e IEC61000-3-2).

Como estratégia de trabalho empregada na realizacdo desta
dissertagdo, realiza-se inicialmente uma pesquisa dos sistemas de controle de
intensidade luminosa existentes no mercado .atual. Pdsteriormente, efetua-se
uma profunda pesquisa bibliografica para detectar o que existe de solucdo,
dentro da eletrdnica de poténcia, para o controle de poténcia em cargas de
natureza semelhantes as lampadas incandescentes. Define-se uma topologia,
apresentando uma analise tedrica completa, visando obter expressdes que
demonstrem o bom funcionamento do sistema. Finalizando, é realizada a
implementacdo - pratica de um protétipo para uma poténcia de 5 kW,
apresentando seus devidos resultados experimentais, para comprovar a

analise teodrica realizada e a proposta sugerida.



CAPITULO I

LIA\MPADAS INCANDESCENTES DE ALTA POTENCIA

1.1. Introdugdo

Neste capitulo introdutério sdo apresentados alguns detalhes gerais da
carga utilizada neste projeto, a lampada incandescente.

Inicialmente apresenta-se um breve historico juntamente com o
desenvolvimento dessa fonte de luz de origem elétrica no decorrer dos anos
[1]. Os principais tipos de lampadas existentes sdo citados e as grandezas
fundamentais da Iuminotécnica, necessarias para a compreensdo dos
conceitos a serem mencionados, sao apresentadas [2].
| Por ser o tipo de lampada de principal interesse no desenvolvimento
deste trabalho, um enfoque especial € denotado as lampadas incandescentes
halégenas, onde o principio de funcionamento, a descrigdao dos principais tipos,

as aplicagOes e as especificagdes deste tipo de lampada sado apresentadas.
1.2. Histoérico e desenvolvimento da lampada

As primeiras pesquisas realizadas sobre fontes de luz de origem elétrica
datam de mais de 150 anos, pelo quimico britdanico Humphry Davy, que
fabricou arcos elétricos e provocou a incandescéncia de um fino fio de platina
no ér, ao fazer passar uma corrente através dele.

Porém, as experiéncias sobre as fontes de luz da forma como hoje a
conhecemos, datam de 1854, tendo como inventor o mecéanico alemao Johann
Heinrich Goebel (1818-1893). Emigrado para os Estados Unidos, em 1848, ele
usou em 1854 as fibras de bambu de sua bengala como filamento. Ligados nas
extremidades por meio de arames de ago, elas se transformavam em
condutores de energia elétrica. Em ampolas de vidro transparente, as fibras de
bambu chegavam a permanecer acesas por até 200 horas. No entanto,
dificuldades como a falta de incentivo e infra-estrutura tecnoldgica - como por
exemplo usinas hidrelétricas - para manter a lampada em funcionamento, ndo

permitiram a continuidade do seu trabalho.



Somente 25 anos mais tarde, ou seja, 1879, é que foi iniciada a
produgdo de lampadas incandescentes em escala industrial, gracas a notaveis
pesquisas realizadas pelo famoso cientista Thomas Alva Edison.

Edison realizou uma série de experiéncias no que concerne a
incandescéncia de filamentos, utilizando também o filamento de carvéo.
Obteve o registro do seu invento em 1879, que foi o primeiro modelo apto a
ser produzido em escala industrial, revolucionando o sistema de iluminagao.

Somente no ano de 1898, Auer von Welsbach consegue substituir o
~ filamento de carvdo pelo filamento metélico de 6smio, aperfeicoando a
lampada e tornando-a semelhante a que temos hoje.

A partir de entdo, seguiu uma série de inovagdes e melhoramentos: a
substituicdo do dsmio pelo tungsténio (em 1907), cujo ponto de fusdo é de
33879C, apresentando melhores condicdes técnicas para este fim, e o
filamento em forma de espiral (em 1913), proporcionando notavel evolugao no
rendlmento luminoso.

A Figura 1.1 ilustra a histdéria dos diferentes tipos de fontes luminosas

[1].

Tochas

-3

3000AC
Velas
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-
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" 2000

Figura 1.1: Linha de tempo das fontes de luz



1.3. Fontes de luz artificial

Quando a iluminagao é utilizada de forma racional, ela apresenta uma
série de beneficios, entre os quais pode-se citar: protegdo a vista; influéncias
benéficas sobre o sistema nervoso vegetativo que comanda o metabolismo e
as fungdes do corpo, fazendo com que haja uma elevagdao do rendimento no
trabalho; diminuicdo de erros e acidentes, contribuindo assim para maior
conforto, bem-estar e seguranca. ‘

Das fontes de luz artificial, as lémpada.s elétricas sao, sem duvida, as
que apresentam maior eficiéncia e possibilidades ilimitadas de obter ambientes
acolhedores e confortaveis. |

As lampadas elétricas atuais sdo agrupadas em dois grupos principais:

Incandescentes e de descarga.

Os principais tipos de lampadas incandescentes sdo:
e Lampadas para uso geral;

e Lampadas especificas;

e Lampadas decorativas;

. Lémpadaé refletoras/defietoras ou esbelhadas;'

e lLdmpadas halégenas;

e Lampadas infravermelho;

As lampadas de descarga podem ser classificadas de forma geral da
seguinte maneira:

e Fluorescentes;

e Luz mista;

e Vapor de mercurio;

e Vapor metalico;

e Multivapor metdlico;

+ Vapor de sodio;

e lLampadas de néon;

e Lampadas de inducdo.



1.4. Grandezas fundamentais da luminotécnica

A luminotécnica é o estudo minucioso das técnicas das fontes de
ilumihagéo artificial, através da energia elétrica. A fim de que se possa tomar
conhecimento das grandezas fundamentais utilizadas na luminotécnica,
citadas no decorrer deste trabalho, é necessario conhecermos as grandezas e
os respectivos conceitos que a ela estdo relacionados, utilizando as

consideragdes estabelecidas nas normas para este fim.
1.4.1. Luz

E uma forma de energia radiante que um observador humano constata
pela sensagao visual, determinado pelo estimulo da retina ocular. »

A percepgao do olho humano as ondas de luz visivel se encontra na
faixa de 380 a 780 nanometros (nm).

1.4.2. Fluxo luminoso

E a poténcia de radiacdo total emitida por uma fonte de luz e capéz de

estimular a retina ocular a percepc¢ao da luminosidade.

Simbolo: ¢

Unidade: lumen (Im)
1.4.3. Intensidade luminosa

Ea poténcia de radiacdo visivel disponivel numa determinada direcdo. E
devido ao fato de uma fonte de luz ndo emitir a mesma poténcia luminosa em
todas as diregoes.

/
Simbolo: I
Unidade: candela (cd)



1.4.4. Iluminamento ou iluminancia

E a relagdo entre o fluxo luminoso incidente em uma superficie pela
area dessa superficie.

Simbolo: E
Unidade: lux (Ix)

Férmul_a: E =%

onde:
E — Iluminamento ou iluminancia (lux)

¢ — Fluxo luminoso limen (Im)

'S - Area da superficie (m?)
1.4.5. Eficiéncia luminosa

E a medida da relacdo entre a quantidade de luz produzida e a energia
consumida.

Unidade: limen por watt (Im/W)
1.4.6. Luminancia

E a intensidade luminosa produzida ou refletida por uma superficie
existente.

Simbolo: L
Unidade: cd/m? ou nit

Formula: Lzé

onde:

L — luminéncia (cd/m?)



I - Intensidade luminosa (cd)

S — Area da superficie (m?)
1.5. A Lampada incandescente

Os componentes basicos das lampadas incandescentes sdo:

e Bulbo;
e Gas;
s Base;

e Filamento.

Na Figura 1.2 sdo apresentados os componentes de uma lampada

incandescente.
BULBO | cAs
E construfdo em vidro opaco ou Usualmente uma mistura de nitrogénio
transparente e apresenta os mais e argénlo ou cripténio.
variados formatos.
TERMINAIS / ELETRODOS
FILAMENTO i Fabricados em cobre para conduzir
E Tefto do tungstanio, ! corrente ao filamento. .
duplamente esplralado sobre o
nicleo de molibdénio. -
FI0 DE SUSTENTACAO
ESTEME PRENSADO O fio de molibidénio sustenta o filamento
E utllizado para a fixagao \ > o de G
dos eletrodos. \ ; /
" l 1y r FUSIVEL
TUBO DE EXAUSTAO i i Protege a lampada e o circuito quando
Durante a fabricacdo o ar é h4 a ocorréncia de um arco elétrico.

exaurido e o gas e introduzido
através deste tubo. L

BASE

E apresentada uma base tipica de rosca.
Fabricada em lato ou aluminio. Possui um
terminal selado na parte central e outro

na parte superior da base.

Figura 1.2: Constitui¢do de uma lampada.

A eficiéncia na produgdo da luz depende da temperatura do filamento.
Quanto mais alta a temperatura do filamento, maior a porgao da energia
radiada localizada na regido visivel. Por esta razdo é importante no projeto de
uma lampada manter a temperatura do filamento tdo alta quanto possivel, e
coerente com uma vida Util satisfatéria para a lampada.

Uma propriedade importante do tungsténio € sua resisténcia
caracteristica. O tungsténio tem uma resisténcia caracteristica positiva, ou
seja, sua resisténcia na temperatura de operagdo € muito maior do que
quando esta fria. Em lampadas de uso geral, a resisténcia na temperatura de
operacdo é de 12 a 16 vezes a resisténcia a frio [1]. A baixa resisténcia a frio
dos 'filamentos de tungsténio resulta em uma corrente de partida elevada. A



Tabela 1.1 apresenta o efeito da mudanga da resisténcia na corrente para
lampadas incandescentes. Esse acréscimo de corrente é muito importante no
projeto e ajuste de circuitos de protegdo, circuitos de ignigdo, e no projeto de
circuitos de controle de intensidade luminosa, também conhecido como

dimmers.

Tabela 1.1: Efeito da resisténcia fria na corrente de partida

em uma lampada incandescente.

Poténcia da Tensdo Corrente Corrente teérica de | Tempo para a corrente cair
lampada (W) \2 normal (A) partida* (A) até o valor normal (s)

15 120 0,125 2,30 0,05

25 120 0,208 3,98 0,06

40 120 0,333 7,00 0,07

50 120 0,417 8,34 0,07

60 120 0,500 10,20 0,08

75 120 0,625 13,10 0,09

100 120 0,835 17,90 0,10

150 120 1,25 26,10 0,12
200 120 1,67 39,50 0,13
300 120 2,50 53,00 0,13
500 120 4,17 89,50 0,15

- 750 120 6,25 113,00 0,17
1000 120 8,30 195,00 0,18
1500 120 12,50 290,00 0,20
2000 120 16,70 378,00 0,23

* A corrente alcancard seu valor de pico dentro do primeiro pico da fonte de
alimentagdo. Assim, o tempo aproxima-se de zero se a tensdo de alimentagdo

instantdnea estiver no seu pico, ou poderia ser até 0,006 s.

1.5.1. Principio de funcionamento das lampadas incandescentés
A lampada incandescente produz luz quando o seu filamento é aquecido
pela passagem de corrente elétrica, devido ao efeito Joule. |
Quando uma poté‘ncia elétrica é dissipada em um fio metalico de um
determinado comprimento, o regime €& alcancado quando a poténcia de
entrada (P;,) é exatamente o balanco da soma da poténcia irradiada e de
outras perdas envolvidas. Como primeira aproximacgao, € assumido que o
flamento opera com uma temperatura uniforme T, podendo-se representar o

balanco de poténcia conforme a expressdo (2.1).
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Pin = Pr +ng +Pt: + Pcv (21)

onde:

P. —» poténcia irradiada da superficie do fio (radiacdo eletromagnética);

P. > poténcia conduzida ao longo do fio para os suportes e fios

» condutores; v

Py - poténcia conduzida da superficie do fio para o gas em sua volta
- (nulo em lampadas a vacuo);

P., — poténcia retirada do filamento por convecgdo do gas (geralmente

é considerado desprezivel).

A equacao do “balango de poténcia” € a base de dois modelos
matematicos para as lampadas incandescentes (Howe 1985, Page et al. 1989)
e obteve reconhecimento nos processos fisicos dos quais foi utilizado, levando
a um entendimento mais preciso de muitos aspectos no projeto de lampadas
incandescentes.

Para se obter o melhor rendimento da |dmpada é necessario que a
temperatura do filamento, aliado a conservagéo do calor gerado no bulbo, seja
a maior possivel. O tungsténio, um elemento de alto ponto de fusdo e uma
baixa taxa de evaporacao, permite atingir temperaturas da ordem de 3400 °C

de operagao, proporcionando maior eficacia na producgdo da luz.
1.5.2. Tipos de lampadas incandescentes
Lédmpadas para uso geral

Essas lampadas sdo produzidas em acabamento do bulbo transparente,
branco difuso ou leitoso colorido. Nas tabelas de dados técnicos sdo
encontradas de dois tipos: Soft e Standard.

O fluxo luminoso médio deste tipo de lampadas varia de 220 Im para
uma lampada de 25 W e 220 V até 3150 Im para uma lampada de 200 W e
220 V.

Ladmpadas especificas

Sao lampadas destinadas a locais sujeitos a vibragdées, como por

exemplo: tornos e outras maquinas rotativas, bombas de gasolina e navios e
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também para locais onde ha grandes variagdes de temperatura e umidade,
como refrigeradores e fogdes. E ainda para aparelhos ou' instalagdes que

necessitam de ldAmpadas de baixa tensdo (6 a 12 V).
Lémpadas decorativas

‘ Sdo lampadas de formas harmoniosas, que proporcionam ao ambiente
um aspecto de luxo e beleza. Também sdo utilizadas em festas ou decoragdo
natalina, onde suas mais variadas tonalidades produzem um efeito agradavel e
acolhedor. '

Lémpadas refletoras/defletoras 'ou espelhadas

Sao fontes de luz de alto rehdimento, pequenas dimensdes e facho
concentrado e dirigido. Permitem a obtengdo de um fluxo luminoso constante
de aita intensidade e distribuigdo preC|sa devido ao formato do bulbo e ao

espelho na sua superficie interna.
Lémpadas infravermelho

As lampadas infravermelho tém como caracteristica fundamental emitir
uma radiagdo que se encontra na faixa de ondas curtas da radiagao
infravermelho, cujo comprimento de onda varia de 780 a 1400 nm.

Estas lampadas caracterlzam -se por possunr |

e Alto coeficiente de reflexdo;

e Alto rendimento, devido a qualidade do vidro e & aplicagdo do

espelho interno, proporcionando uma alta eficiéncia, dispensando

equipamentos adicionais.
Ldmpadas haldégenas

As lampadas haldgenas merecem um espaco especial neste texto, por
fazerem parte da familia de lampadas incandescentes que atualmente sdo
muito utilizadas em aplicagdes em luminarias (downlighters), para iluminacdo

de palcos, téatros, etc.
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Halogénio significa “formador de gas”, (“halo” - gas e “génio”
formador).

Nas lampadas haldgenas, além dos gases inertes de enchimento,
semelhantes as lampadas incandescentes comuns, ¢ introduzida uma
determinada quantidade de elementos halégenos, normalmente o bromo ou o
iodo, numa ampola de quartzo.

O funcionamento da lampada halégena'é semelhante ao de uma
lampada incandescente comum tendo como caracteristica principal o “ciclo
halégeno”, cuja finalidade € de regenerar o filamento. O ciclo halégeno se

processa da seguinte forma:

1. A lampada é acesé;
2. O ciclo halégeno permite trabalhar com temperaturas mais elevadas
~(2800°C) no filamento de tungsténio; ,

3. Ocorre volatizagdo do tungsténio e as particulas procuram as partes
mais frias; |

4. As particulas, que se encontram numa regiao cuja temperatura esta
em torno de 250°C, c}ombinam-se com o halogénio, formando o
haleto, iodeto ou brometo de tungsténio, conforme o gas que existe
internamente;

5. O iodeto, na forma de gas, acompanha a corrente de convecc¢ao
interna da lampada, retornando ao filamento. Nesse momento, com
a deposicdo do gas de iodeto e as particulas de tungsténio no
filamento, ocorre a liberagdo do gas de halogénio;

6. Reinicio do ciclo.

Os principais tipos de lampadas halégenas sao: dicroicas, HAD, HA, PAR
e HaloginA.

A lampada de principal interesse neste trabalho, cuja caracteristica mais
importante é a possibilidade de um excelente controle de luminosidade, é a
lampada haldgena do tipo PAR. Uma foto de uma lampada halégena tipo PAR é
apresentada na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Lampada PAR hal6gena (Philips).

Estas lampadas possuem um burner de vidro reforgado posicionado em
um refletor parabdlico revestido de aluminio. O filamento é especial, e
associado ao vidro frontal granulado, garante um fecho de luz branco e
brilhante. Possui acendimento e reacendimento imediatos e podem ser
utilizadas em qualquer posicdo. Estas lampadas podem ainda ser instaladas
em ambientes externos sem nenhuma protegao, ligadas a um soquete a prova

de agua.

Comparadas com as lampadas incandescentes, as lampadas halégenas
proporcionam:

e Luz sensivelmente branca;

e Excelente controle de luminosidade;

e Maior eficiéncia (Im/W);

e Economia de energia;

e Tamanho compacto;

e Maior vida util.

1.6. Especificacoes das lampadas

A escolha de uma lampada deve ser feita em funcdo da vida (til e da
eficiéncia desejada.

Se a tensdo aplicada em um filamento de uma lampada incandescente
varia, tem-se como resultado a mudanga na resisténcia e na temperatura do
filamento, na corrente, na poténcia, na iluminacgdo, na eficiéncia e na sua vida
atil.

A Figura 1.4 (a) e (b) mostra o efeito da variagdo da tensdao em
lampadas incandescentes e haldgenas de uso geral.
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Figura 1.4: Efeitos da varia¢@o da tensdo e da corrente nas caracteristicas de operagéo de:

(a) 1ampadas incandescentes e (b) lampadas hal6genas.

Das sobretensdes resultam: alto rendimento, alto iluminamento, porém
vida curta.

Das subtensdes resultam: baixo rendimento, baixo iluminamento,
porém vida mais longa.

Os niveis de iluminacdo devem ter em conta, além dos valores
arquiteténicos e ambientais, uma série de elementos técnicos, onde a
preocupagao deve estar com o tipo de atividade que se desenvolve no local e
principalmente com o usuario.

A norma brasileira que estabelece critérios de iluminagdo é a
NBR5410/97. Porém esta norma ndo estabelece critérios para iluminacdo em
areas externas de residéncias, ficando a decisdo por conta do projetista e do

cliente.

1.7. Conclusao

Os principais tipos de lampadas incandescentes existentes e as
grandezas fundamentais da luminotécnica foram mostradas. Detalhes gerais
do tipo de lampada a ser utilizado neste trabalho foram apresentados.

As lampadas halégenas possuem como caracteristicas principais uma
eficiente possibilidade de controle de sua intensidade luminosa, robustez e
capacidade de poténcia elevada. Sdo excelentes para iluminacdo de ambientes
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como palcos, teatros, museus, sinalizagdo, prédios, monumentos, parques,
etc. _

O conhecimento da carga a ser utilizada em um projeto elétrico, muitas
vezes, é de extrema relevancia para que se possa direcionar os estudos de

maneira a obter o maximo rendimento do sistema implementado.



CAPITULO II

SISTEMAS ELETRONICOS TRADICIONAIS PARA
CONTROLE DE INTENSIDADE LUMINOSA DE LAMPADAS
INCANDESCENTES

2.1. Introducao

Este capitulo tem como objetivo, demonstrar alguns sistemas utilizados
atualmente para o controle de intensidade Iluminosa em I|dmpadas
incandescentes de baixa e média poténcia (da ordem de poucos quilowatts).

Os principais problemas causados pelo uso disseminado destes

dispositivos e a proposta de solugao destes sdao apresentados.
2.2. Sistema “"Dimmer”
2.2.1. Introducgao

O dimmer é um dispositivo elétrico ou eletrénico que se destina a
controlar a intensidade da luz emitida por uma |dmpada elétrica.

Nos anos 50, esse controle era feito com o uso de reostatos, ligados em
série, que regulavam a corrente nas ldampadas incandescentes. O problema
desse método, além do grande volume dos reostatos, era sua baixa eficiéncia.
Uma outra alternativa foi o uso de autotransformadores, que reduziam
eficientemente a tensdo nas lampadas, devido as perdas no transformador
serem relativamente menores, prbporcionando robustez, siléncio e confianca
sem introduzir interferéncias na rede de alimentagdo, porém ele é volumoso e .
pesado. _

Com o progresso da eletr6nica de poténcia, apos o surgimento dos
tiristores, entre 1960 e 1970, a construcdao de dispositivos dimmer pequenos,
baratos e com boa eficiéncia, comparados aos reostatds, tornou-se bastante
facil. Atualmente, os tiristores ainda sdo largamente utilizados, uma vez que

se pode contar com a ocorréncia de comutacdo natural. Em aplicacdes de
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baixa poténcia pode-se fazer uso de TRIACs, enquanto para poténcia mais
elevada utilizam-se 2 SCR’s em antiparalelo.

Este controle eletrdnico ainda possibilitou o controle remoto da
intensidade luminosa e passou a ser usado em diversos locais, tais como:
Casas, restaurantes, salas de conferéncia, teatros, palcos, etc. Entretanto,
como estes 'dispositivo_s eletronicos sdo utilizados comutando abruptamente a
corrente de entrada, passaram a surgir varios problemas de interferéncias
-eletromagnéticas, distorgdo harmodnica e também ruidos audiveis, que

precisam ser cuidadosamente resolvidos.
2.2.2. Principio de funcionamento

As lampadas incandescentes | podem ser dimerizadas simplesmente
diminuindo a tensdo em seu filamento. Quando a tensdo é diminuida, menos
poténcia é dissipada e menos luz é produzida. Os grandes beneficios de se
fazer a dimerizagdo sdo o aumento na vida (til da ldampada incandescente e a
reducdao no consumo de energia. A Tabela 2.1 mostra os efeitos de reduzir a
tensdo da Iémpéda, correlacionada com a intensidade luminosa, poténcia, vida
util e a eficiéncia.

* Tabela 2.1: Mudanca nas caracteristicas de uma lampada

incandescente de uso geral operando abaixo da tensdo nominal.

Tensio na Intensidade | Poténcia Vida dtil Eficiéncia
lampada luminosa (%) (%) (%) relativa
120 100 100 100 1,00
110 75 88 300 0,85
100 55 76 1000 0,72
90 38 64 4000 0,59

Os dispositivos dimmers funcionam através do controle de fase em um
determinado semiciclo da rede, onde 0 interruptor é acionado por um
determinado instante, fazendo com que a carga esteja conectada a entrada
por um intervalo de tempo menor ou igual a um semiciclo. Desta forma o
valor eficaz da tensdo aplicada a lampada é controlado. No caso do tiristor,

ap6és ser comandado a conduzir, este permanece em condugdo até que a
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corrente caia abaixo da corrente de manutengdo deste componente (para
cargas resistivas, proximo do cruzamento de zero da tensdo de entrada).

Na Figura 2.1 (a) é apresentado um circuito dimmer muito comum,
amplamente comercializado para o controle de intensidade Iluminosa nas
residéncias em geral. Este tipo de circuito basico pode operar, teoricamente,
em poténcias de até alguns poucos quilowatts (dependendo da construcdo).
Obviamente, considerando que a ldmpada incandescente pode ser modelada
por uma resisténcia pura, a forma de onda apresentada na Figura 2.1 (b), vale

tanto para a tensao quanto para a corrente na carga.

TRIAC

, b zs
Vrede DIAC |}
®

(@

YA

Vrede

a \/ | ’
Vlamp (b)
l lamp r\

Figura 2.1: Circuito minimo de dimmer.

O circuito de disparo é formado pelo potencidbmetro P, pelo capacitor C
e pelo DIAC. No momento que a chave S é ligada o capacitor C inicia sua
carga, com a constante de tempo formadé pela resisténcia colocada em P e a
capacitancia de C, até atingir a tensdo de disparo do DIAC, colocando o TRIAC
em condugdo e transferindo energia V‘para a lampada. Na pratica, devido as
indutancias parasitas contidas nos condutores da alimentagdo, € necessario
ajustar o controle um pouco além do ponto onde este ficaria completamente
desligado para que o circuito funcione corretamente.
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Uma anadlise matematica para o dimmer apresentado na Figura 2.1, é
realizada em [16], para um gradador monofasico com carga resistiva, como
também pode ser chamado este circuito. Na Figura 2.2 estdo representadas as
correntes harmonicas na carga, em relagdo a corrente de pico para a = 0, em

fungao do angulo de disparo «.
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Figura 2.2: Amplitude I, da harmdnica da corrente de carga n em
relagdo a I, ‘

Como se observa, este tipo de circuito produz uma saida com amplo
conteido harmonico e em baixa freqiiéncia, o que dificulta uma eventual
filtragem, caso requerido, devido aos elevados valores de indutancia e
capacitancia necessarios. Como cdnseqﬂéncia da presenga das harmdnicas de
corrente e do atraso da componente fundamental, o fator de poténcia, mesmo

para carga resistiva, pode ser muito baixo.

Dados experimentais [3] de um protétipo baseado no circuito da Figura
2.1,' sao apresentadvos a seguir.

As especificacbes deste protétipo sdo: Vi=120 V/60 Hz, Plampada=100 W,
P=250 kQ, C=0,1 pF, Diac - GEST2.

A Tabela 2.2 mostra o fator de poténcia e o rendimento de uma
lampada incandescente dimerizada, em fungdo do angulo de disparo a do
tiristor. Pode-se verificar que o fator de poténcia decresce com o aumento de
o. o rendimento da estrutura permanece dentro da faixa de 96 a 99% em

toda a faixa de carga.



Tabela 2.2: Medi¢Oes de poténcia para dimerizacdo de uma lampada incandescente.

Entrada _ Saida
o [7] VI[V] 1[A] P [W] FP P[W] n [%]
36,2 123,50 0,86 105,50 0,99 104,30 98,80
46,6 123,70 0,84 100,10 0,97 98,80 98,70
59,8 123,80 0,79 90,00 0,92 88,40 98,20
70,1 123,80 0,75 79,90 0,87 78,30 98,00
78,6 123,80 0,70 70,00 0,81 68,50 97,90
86,9 123,90 0,65 60,00 0,75 58,70 97,80
94,8 124,00 0,59 50,40 0,69 49,10 97,40
103,1 124,10 0,53 40,30 0,62 39,20 97,30
1119 124,10 0,46 30,30 0,53 29,40 97,00
1223 124,00 0,37 20,20 0,44 19,40 . 96,00
135,8 124,00 0,26 9,90 0,31 9,50 95,90

A Tabela 2.3 apresenta a andlise da 32 e 52 harmdnica da corrente de
entrada em fungdo de a. Pode-se observar a elevada distorgdo harménica e o

aumento desta com o angulo de disparo do tiristor.

Tabela 2.3: Analise harménica da corrente de entrada na

dimerizacdo de uma ldmpada incandescente.

o 3* harmdnica - 5* harmoénica
o [’] [% da fundamental] [% da fundamental]
36 3,9 4.8
79 41,9 16,0
136 87,1 64,3

Outro circuito dimmer, encontrado no comércio geral para controle de
maior poténcia, é o circuito da Figura 2.3. Neste circuito o capacitor C; e o
filtro

eletromagnéticas causadas pelas altas derivadas de corrente e tensdo na

indutor L formam um LC para diminuir as interferéncias

comutacao do TRIAC.

TRIAC

Figura 2.3: Circuito dimmer tipico.
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Existem varios outros tipos de dimmer no comércio em geral. A grande
maioria € uma variagdo destes circuitos citados anteriormente, principalmente

no circuito de disparo do interruptor.
2.2.3. Caracteristicas do sistema

A principal vantagem dos dimmers convencionais é, sem duvida, o
custo. Outros fatores que podem ser considerados como vantagens sdo a
robustez, o alto rendimento, o tamanho reduzido e a confiabilidade, devido ao
pequeno numero de componentes.

Os grandes inconvenientes da utilizagdo destes dispositivos sao os
impactos negativos causados nos equipamentos elétricos e até no ambiente de
trabalho. Conforme citado anteriormente, os principais problemas s3o:
interferéncia eletromagnética (EMI) ou radioelétrica (RFI), distorgao

harmonica, ruidos audiveis, flicker e mudancas de cor nas lampadas.

A interferéncia eletromagnética (EMI) ou radioelétrica (RFI) é inerente
de todos os sistemas de controle que comutam rapidamente uma parte da
poténcia de entrada, sem utilizar circuitos especificos de reducdo desta
interferéncia. A norma brasileira que trata deste tipo de interferéncia é a
NBR12304 - Limites e Métodos de Medicdo de Radio-Perturbacdo em
Equipamentos de Tecnologia da Informatica (ETI), editada em abril de 1992,
baseada na CISPR22 (CISPR - Comité International Spécial des Perturbations

Radioélectriques) um 6rgdo da comissao eletrotécnica internacional (IEC).

A distorgdo harmonica na rede de alimentagdo é causada por cargas
nao lineares, onde a tensao e a corrente da rede ndo possuem
proporcionalidade. A principal técnica de dimerizagdao, o controle de fase
(Figura 2.1), distorce a corrente da rede produzindo componentes harmonicas
em diversas freqiiéncias, ocasionando baixo fator de poténcia. Os dimmers
ainda podem provocar ruidos audiveis no ambiente em que estao sendo
utilizados, podendo tornar-se uma fonte de aborrecimento. Como solugdo
deste problema os fabricantes aconselham o uso de ldmpadas de boa
qualidade, filtros mais aprimorados e a colocagao do dispositivo em locais mais
afastados. |
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Flicker é variagdo observada na luminosidade de uma lampada. A
- modificacao da forma de onda, provocada pelos dimmers comuns, pode causar

o surgimento de flicker. Este efeito € mais comum em l&mpadas de descarga.
2.3. Estrutura propdsta para estudo

O presente trabalho propde uma estrutura que é principalmente
diferenciada dos circuitos citados até aqui pela comutagdo em alta freqliiéncia
da poténcia de entrada. O circuito de poténcia, baseado no conversor

conhecido na literatura como Chopper, é apresentado na Figura 2.4.

Retificador de

Fonte de Entrada Célula de Comutagéo Carga
jmm e T e e m e mm - — o |- -
Afimentacdo | b Lo i !
: ; . " ; ® vy T - |
) I
! [ ' [
i 1 '
i@ | W] :DRLL 1 $Ro
i
! . . ' |
S I | i !
i I ) 0 - 1
__________ 1 X i ‘
VIGBT ! -
| |
| 1
| 1
I 1
»w

Figura 2.4: Estagio de poténcia do conversor proposto.

Com este tipo de topologia, com a escolha de um interruptor adequado,
€ possivel reduzir em muito os problemas inerentes dos dimmers
convencionais. Para amenizar o problema da entrada em condugao e bloqueio
do IGBT é imperativa a utilizacgdo de um circuito de auxilio a comutag3o,
também chamado de circuito snubber. A Figura 2.5 apresenta o estagio de
poténcia do conversor proposto com a colocagdo do circuito snubber,
conhecido na literatura como snubber de Williams [4,5,6,7].

A descrigao completa do funcionamento deste circuito é apresentada no

capitulo a seguir.
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Retificadorde ~
Entrada
r-m T TS 1
l‘=onte de X | o (_‘,a_rg_a o Snubber
Alimentagdo ! 1 1 1 .
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!
i
|
|
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|

'
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Figura 2.5: Estagio de poténcia e snubber.
2.4. Conclusao

Neste capitulo, procurou-se dar uma visdo dos circuitos utilizados
atualmente para dimerizacdo de lampadas, tanto em aplicagdes residenciais
guanto comerciais. Pode-se observar que a utilizacdo dos dimmers
convencionais traz como principais vantagens o baixo custo, a robustez, o alto
rendimento e o volume reduzido. Esses fatores explicam a utilizagdo em
grande escala destes dispositivos. Porém, diversos problemas podem ser
causados a rede elétrica com a utilizacdo disseminada destes, tais como: a
interferéncia eletromagnética, distorcdo harménica, ruidos audiveis, flicker e
varios outros problemas que sdo conseqiéncias destes anteriores.

Apesar da baixa poténcia empregada na grande maioria dos circuitos
dimmer, a grande quantidade de equipamentos dessa natureza utilizada
atualmente, produzindo os problemas citados, causam uma real preocupagao
com a qualidade da energia na rede de alimentagd@o onde estes permanecem
conectados [3].

Com auxilio da eletr6nica de poténcia, buscou-se uma topologia para a
solugdao dos problemas descritos anteriormente, a qual foi apresentada
juntamente com um circuito de auxilio a comutacgao. |

As principais caracteristicas desta topologia e os meios de solucdo para

os problemas citados serdo apresentados nos capitulos subseqlientes.



- CAPITULO III

ANALISE COMPLETA DA ESTRUTURA PROPOSTA

3.1. Introducao

Neste capitulo, faz-se a apresentacdao da estrutura proposta. Mostram-
se as etapas de funcionamento do estdgio de poténcia da estrutura, assim
como seus possiveis modos de operacdo e o equacionamento matematico.

Apresenta-se, também, uma analise do circuito snubber utilizado,
exibindo as etapas de funcionamento e o equacionamento necessario para seu

dimensionamento.
3.2. Principio de funcionamento do conversor proposto
3.2.1. Introducdo

Primeiramente sera abordada a célula de comutacdo do conversor
proposto. A Figura 2.4 apresenta o circuito a ser estudado. A fim de simplificar
a analise do conversor sera considerada a operagao deste em sua configuragao
CC-CC. Tal simplificacdo é valida levando-se em conta o fato de que durante
um periodo de comutacado a tensdo da entrada varia muito pouco.

A Figura 3.1 apresenta o conversor proposto com a simplificacao
adotada.

Lo

|GBT_l

Figura 3.1: Conversor CC-CC chopper.

Para descrever as etapas de funcionamento assume-se que os

semicondutores sdo ideais.
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3.2.2. Etapas de operagao

Desenhando de maneira diferente o circuito da Figura 3.1, obtém-se o
circuito da Figura 3.2. O interruptor de poténcia & simbolizado pela letra 7, o
indutor L, é o responsavel pelo armazenamento de energia quando T
encontra-se em conducdo. Quando T € bloqueado, o diodo Dy entra em
ccondugdo, fazendo com que a energi'a armazenada em L, seja transferida a

carga, funcionando entao como diodo de “roda-livre”.

Lo
—— Y Y

E :-_._— _ DpL - Ro

Figura 3.2: Conversor CC-CC chopper.

Todo o principio de funcionamento pode‘ ser sintetizado em duas etapas
que podem ser vistas na Figura 3.3. (a) e (b).

T Lo
V..
+ T
E— DAL Ro
(a) {b)

Figura 3.3: Etapas de funcionamento.

A Figura 3.3.a apresenta a etapa de transferéncia de energia da fonte £
para a carga R,, onde T encontra-se em conducao e a corrente de carga
circula pela fonte. Na Figura 3.3.b T encontra-se blogueado e a correhte de
carga circula por Dp,.

As duas etapas, idealizando os interruptores, sao representadas pelas
expressdes (3.1) e (3.2) respectivamente. '
dig

E-L -ZE. R . | 3.1
[ dt ) E ( )
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g _
0=L -—2+R_-i 3.2

o dt o D ( )

As solucdes das equagdes diferenciais (3.1) e (3.2) sao representadas

pelas expressdes (3.3) e (3.4), respectivamente.

—50.[ . E i{,o_.[ .
ip=I e -y 1-e’ (3.3)

ip=I,-e™ 7 ' (3.4)

As correntes Iy e I, s3o os valores maximos e minimos respectivamente

da corrente de carga I,, e estdo definidas na Figura 3.4, onde s&o

apr’eSentadas as principais formas de onda obtidas a partir do funcionamento
da estrutura em regime permanente.

A Eqg. (3.3) tem seu intervalo de validade em 0<t<tc. Para a Eq. (3.4)
a origem da contagem do tempo inicial é redefinida, iniciando em zero para
t = tc, e o intervalo de validade da Eq. (3.4) sera 0<t<ta. Portanto, para

t=tc, ie=Iyveparat=ta, ip = I

' 1
¢ 1
Vo H
! i
/\ |
! 1
i
1
1
!

5
3

s, " Y et

Figura 3.4: Principais formas de onda para o conversor chopper em regime permanente.
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Com relagcao a corrente de saida, o conversor pode operar em trés
modos de operacdo: conducdo continua, conducdo descontinua e condugao

critica.
3.2.3. Condugdo continua, descontinua e critica

Se a corrente de carga I, nao se anular antes que o tempo t, seja
esgotado, a condugdo é dita continua; caso contrario, a conducdo é dita

descontinua. Os dois casos estdo representados na Figura 3.5.

/

X 3

()
Figura 3.5: Corrente de carga. (a) condugiio continua e (b) conducfio descontinua.

Existe uma terceira situacdo em que a corrente de carga se anula
exatamente no tempo t,. Este tipo de condugdo é conhecido como condugéo

critica (Figura 3.6).

il

ta

1
1
1
1
} '
T -
1

Figura 3.6: Conducéo critica da corrente de carga.

Para que a relagdo entre a tensdao de entrada e de saida dependa
apenas da largura de pulso, e pafa facilitar a analise matematica, optou-se por
trabalhar com o conversor proposto em condugao continua de funcionamento.
A analise matematica deste conversor, operando nessa condicdo de

funcionamento, é apresentada a seguir.
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3.2.4. Analise do conversor em condugdo continua
Relacbes entre os valores médios

A partir das formas de onda apresentadas na Figura 3.4 e sabendo-se
gue a tensdo média sobre uma indutancia ideal, em regime, é nula, o valor

médio da tensdo de carga é dado pela expressao (3.5).

V, =D-E 3.5)

Omd

A tensdo media de carga também pode ser obtida a partir da seguinte

relagao:
| 15 1% |
VOmd:?éfRo-iE dt+¥6(Ro-iD' dt (3.6)
Sendo:
t,=D-T | 3.7)
t, ;T-(l—D) | | - (3.8)

Assim, obtém-se:

-R
° DT R
' e Lo Ropr RoT(1-D)
LO LO ~
Vomd =—E-D- R, -le —e =E-D (3.9
elo -1

E
Ijpg =D — (3.10)
RO
A poténcia média de saida é definida pela seguinte expressao:
E2
2
P,  =D>.— (3.11)

R

o
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Figura 3.7: Poténcia média de carga em funcéo da razio ciclica.

A andlise apresentada neste paragrafo demonstra a possibilidade da

regulagem da tensao e da corrente média na carga por meio da razdo ciclica.
Ondulagao da corrente de carga

Na Figura 3.8 € representada a corrente de carga do conversor
proposto, em regime permanente.

Sob condigbes de regime permanente a ondulacdao da corrente de carga
Al, pode ser determinada a partir das Eqs. (3.3) e (3.4). ASsim, considerando
as Eqgs. (3.3) e (3.12), obtém-se a expressdo (3.13).

ta

Y i

41- 4 -

Figura 3.8: Corrente de carga em regime permanente.

Igt) =1y (3.12)

obtém-se:

IM:—E—- l-eb  |[+1_-|1-e™ (3.13)
RO
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De forma semelhante determina-se o valor de I, a partir da expressdo
(3.14).

() =1, G148

A partir de (3.4) e (3.14), obtém-se a expresséo (3.15).

R

— °-ta

I =I,-e" . (3.15)

Substituindo a Eg. (3.15) em (3.13), com as devidas mahipulagﬁes

matematicas, obtém-se a expressao (3.16).

-R
°.DT
E |[el -1
Iy=—|—F— (3.16)
R, =T
e ™ -1

Por processo semelhante, encontra-se a Eq. (3.17).

_Ro —Ro

-T

’ -T-(1-D)
I :'kE_' g — : (3.17)

A ondulagao da corrente de carga, que representa o valor de pico-a-pico

de corrente sera:

AL, =T, -1, (3.18)

Com as expressdes (3.16), (3.17) e (3.18), obtém-se a expressdo
(3.19).

Al =—. — (3.19)

Matematicamente, a maxima ondulagdo da corrente de carga é obtida

do modo descrito a seguir:
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-R -R

°.DT 2.T(1-D)
_O..T.e Lo _B&.T.CLO
oAl) _E ‘_ L, _ L, =0 (3.20)
oD R, =T
e -1
-R, DT —R, T1-D)
Ropete —Repen (3.21)
L, . L,
D-T=T-(1-D) | | | (3.22)

Desse modo a ondulagdo maxima ocorre para uma razdo ciclica igual a
0,5.

_ Uma maneira de visualizar essa afirmacdo é utilizando os recursos
oferecidos pelo programa Mathcad. De uma maneira muito simples, o Mathcad
permite a utilizacdo dos recursos graficos tridimensionais, proporcionando uma
visualizagdo espacial das variaveis envolvidas nos calculos.

Como a equagao (3.19) possui 5 variaveis, Al , Vi, R,, L, D e T, optou-

se por atribuir valores as constantes R, e T, e parametrizar a ondulacdo com
relagdo a tensdo de entrada. Foi feito isso devido a dificuldade em isolar essas
variaveis na equagdo encontrada. Entretanto, verifica-se que essas constantes
sdao geralmente conhecidas do projeto. Parametrizando a ondulagdo de
corrente em relagdo a V;, obtém-se a expressao (3.23).

Atribuiu-se para a resisténcia R, um valor 10Q e para o periodo de
chaveamento T optou-se por 40us (f = 25 kHz). Para o Mathcad, é necessério
entrar com os valores maximos e minimos das variaveis independentes
escolhidas (L, e D). Para o indutor L, a variagdo adotada é de 0,5 uH a 500 pH
e a razdo ciclica variaentre O e 1.

“Rop _—R—"-T-(I—D) "5° DT

_eLO _e .

(3.23)

Na Figura 3.9 é apresentada a maneira pela qual os dados s&o
introduzidos no programa Mathcad para a geracdo do grafico tridimensional. O
grafico produzido é mostrado na Figura 3.10.
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By =10 T:=40
Dy:=0 Ly:=10u
Dy:=1 Ly :=500u
[1 + exf{%'T) - ex;{%o-.D.T} - ex;{—Ro.T. (a-D ]]

AIO(D,L) = L 1)

Fo { Ry

1 -expg —-T
L)

Grafico:= Crt:ateMesh(AI0 ,Dg.Dy.Lg, Ll)

Figura 3.9: Representacdo no programa Mathcad da entrada dos dados.

N e

Lu85| AL

Figura 3.10: Ondulacao relativa da corrente de carga em funcdo da razéo ciclica e da

indutincia de saida.

Pode-se visualizar que a maxima ondulacgdo relativa de corrente ocorre
para a razdo ciclica de 0,5, sendo que, quanto menor a indutdncia L,, maior

esta ondulagao.

Sabendo-se que a maxima ondulagdo de carga ocorre para D = 0,5, a
expressao que relaciona esta com a induténcia de saida, a resisténcia de carga
Ro e o periodo de chaveamento é obtida substituindo este valor de D na
expressao (3.19), resultando na expressao (3.24).

_ROI
1-e Lo 2
R T
L, 2

(3.24)

o

AT e
RO

e +1
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Isolando L, na expressao (3.24) obtém-se a expressao (3.25), a seguir:

L, _Ro. -1 (3.25)
2 E-AI, R,
ln - max
E+Al, R,

Com esta expressao, através dos valores de E, R, e T é possivel obter o
valor minimo da induténcia L, para a maxima ondulagdo de corrente de saida
atribuida.

3.3. Principio de funcionamento do conversor proposto com o circuito
snubber

Os circuitos auxiliares de comutagdo, denominados snubbers, sé&o
utilizados em quase todos os circuitos chaveados de poténcia para reduzir os
problemas de perdas, esforgos nos componentes e ruidos, associados com as
derivadas de correntes e/ou tensdo durante o processd de comutacdo dos
interruptores.

Os snubbers aumentam o desempenho dos circuitos chaveados
proporcionando maior seguranga, eficiéncia, alta freqgliéncia de comutacéo,
menores volumes, peso e baixa interferéncia eletromagnética.

De um modo geral, os snubbers podem ser classificados como ativos ou
passivos por natureza. Snubbers ativos usam interruptores adicionais para
reduzir os problemas de comutacdo no interruptor principal, porém, a
utilizagdo destes, podem causar alguns problemas, tais como: maior
complexibilidade dos circuitos de poténcia_ e controle, problemas de
sincronismo, custo e perdas nesses componentes.

Os snubbers ainda podem ser classificados como dissipativos ou nao
dissipativos. Nos dissipativos, verifica-se a presenca de componentes
resistivos, que servem para dissipagao da energia acumulada na comutagao
dos interruptores. Por dissiparem essa energia de forma resistiva, a eficiéncia
do circuito é comprometida.

Os snubbers nao dissipativos, aproveitam a energia acumulada,

transferindo esta energia para a carga ou para a prépria fonte de alimentacdo.
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Entre os diversos circuitos snubber propostos, optou-se por trabalhar
com o snubber passivo e ndo dissipativo, apresentado por Williams em 1984.

De maneira analoga ao que foi realizado na analise do estagio de
poténcia sem snubber, considera-se que a freqliéncia de comutagdo seja
muito maior gue a freqiéncia da rede, porém com amplitudes de tensdo e
corrente variaveis de acordo com a tensdo de entrada.

Considerando as simplificagdes adotadas, o circuito da Figura 2.5 passa
a ser o circuito mostrado na Figura 3.11, para a analise de funcionamento da

comutagao do interruptor.

Figura 3.11: Parte de poténcia e circuito auxiliar de comutaggo.

O indutor L; e o capacitor C; sao componentes utilizados normalmente
nos snubbers convencionais, sendo L; o indutor limitador da derivada de
corrente. O capacitor C, é utilizado para transferir a energia recuperada para
a carga. Dg, € o diodo de roda livre para a carga. O funcionamento dos demais
componentes € descrito no item a seguir, onde sdo apresentadas as etapas de

funcionamento do circuito.
3.3.1. Etapas de funcionamento

Apresenta-se, na seqliéncia, as etapas de funcionamento do snubber
proposto. Estas etapas sdo divididas em entrada em conducdo e bloqueio do
interruptor. O bloqueio do interruptor, devido a dependéncia que esta

topologia possui com a corrente de carga, para determinada condigdo de
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funcionémento, divide-se em mais duas partes: corrente de carga baixa e
corrente de carga elevada.

Considera-se para a analise realizada o uso de um interruptor IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) como interruptor de poténcia para este
sistema. Nesta andlise, esta escolha torna-se importante, d'evvido a corrente de
cauda que o IGBT apresenta no bloqueio e que sera tratada na descrigdo
destas etapas. Os fatores que levaram a escolha de um IGBT como
interruptor principal para este sistema, serdo apresentados no decorrer do
trabalho. '

Entrada em conducdo do interruptor

Com referéncia a Figura 3.11, considera-se inicialmente o interruptor T
bloqueado, suportando a tensdo de alimentagao E. A corrente de carga é
conduzida pelo diodo de roda livre Dg,. O capacitor C; esta carregado com E,
enquanto o capacitor de transferéncia C, encontra-se completamente

descarregado.

1° etapa (t; — t;): A primeira etapa ocorre no momento que o interruptor T é

comandado a conduzir. Nesta etapa, a corrente no diodo de roda livre Dy, cai
do nivel da corrente de carga I, até zero. A corrente no interruptor é dada por

Ir=1,-1, . A taxa de crescimento da corrente do interruptor € controlada

pelo indutor Ls (di/dt=FE/L ). Na Figura 3.12 € apresentado o circuito

equivalente desta. primeira etapa de operag¢do. Esta etapa termina quando a
corrente em L, iguala-se a I,, ou seja, quando a corrente no diodo Dy, é igual

a zero, iniciando a sua recuperacio reversa de corrente.

Ro X DRl lDo

Lo

Figura 3.12: Primeira etapa.
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2° etapa (t;, — t;): A segunda etapa é bastante curta, e depende do tempo de

recuperacao reversa do diodo Dg,. Durante esta pequena etapa, a corrente no
interruptor continua aumentando na mesma taxa de crescimento da etapa

anterior. Esta etapa termina quando o diodo Dg, bloqueia-se.

Lo

. L
E = s% & Dy

y
Y +
%_ E.J‘:Cs

Figura 3.13: Segunda etapa.

3° etapa (t; —» t3): No momento que Dg. bloqueia, surge uma corrente

ressonante no circuito formado por C;, D;, C,, Ls e T (Figura 3.14). Esta
corrente flui pelo interruptor, sendo a responsavel pelo pico maximo de
corrente neste componente. Nesta etapa a energia armazenada em Cs é
transferida para C,. A terceira etapa termina quando a tensdao em C; atinge

Zero.,

Figura 3.14: Terceira etapa.

4° etapa (t; —» t,): Quando a tensdao em C; atinge zero, Ds entra em conducédo

e a energia armazenada em L, é transferida para C,, finalizando o processo de
carga deste capacitor. A energia anteriormente armazenada em C; e a energia
obtida da derivada de corrente de Ls; permanecem armazenadas em C,

enquanto o interruptor estiver. em conducao.
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Ro

Lo

Figura 3.15: Quarta etapa.

5% etapa (t,_— ts): No momento que C, atinge sua tensdo maxima, os diodos
Ds e D; blogueiam-se e o interruptor conduz toda a corrente de carga. Esta

etapa permanece até que o interruptor seja bloqueado.

Figura 3.16: Quinta etapa.
Bloqueio do interruptor

No bl'oqueio do interruptor, o'capacitor Cs esta descarregado, C, estd

carregado e a corrente em T é igual a corrente de carga I.

6° etapa (ts — t;): No momento que T é comandado a bloquear, a corrente no

interruptor comega a cair e a corrente de carga é desviada para Cs via diodo
D,. A tensdo no interruptor é grampeada na tensdo do capacitor C,. Esta etapa
€ a que ocorre no bloqueio dos snubbers convencionais.

As etapas posteriores a sexta etapa de operagao sdo dependentes da
corrente de carga. A corrente de carga é considerada baixa, quando a corrente
em L, se anula antes que C; carregue até a tensdo da fonte E. Considera-se

corrente de carga elevada, quando a tensdao em C; atinge F antes da corrente
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em Ls se anular. Para cada grandeza de corrente de carga ocorre uma
sequiéncia diferente de etapas, que sao descritas a seguir.

Lo

m
Wil
il

Figura 3.17: Sexta etapa.

a) Corrente de carga baixa

7° etapa (tg —» t;): Sabendo-se que a tensdo em C, vem aumentando da etapa

anterior, no momento que V. =E-V., D, entra em condugdo e a energia

armazenada no capacitor C, é entdo transferida para a carga via caminho C,
D, R, L,. Nesta etapa considera-se que ainda existe uma pequena corrente no
interruptor, chamada de corrente de cauda. Esta etapa termina no momento
que a corrente em L, cessar.

Ro $ Do

Yy

Lo

s Dy

m
e
i

Figura 3.18: Sétima etapa.

8° etapa (t; — tg): Quando a corrente em Lg anula-se, D; blogueia e C,
continua descarregando para a carga, através de D, até sua tensdo

atingirE*VC:, guando esta etapa termina. O circuito equivalente desta etapa é

apresentado na Figura 3.19.
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i

e

Figura 3.19: Oitava etapa.

9° etapa (ts — ts): No momento que Ve, =E-V. , Ds entra em condugéo e

permanece conduzindo até que a tensdo em C, atinja a tensdo da fonte, via

indutor L.

Figura 3.20: Nona etapa.

10° etapa (ts — t;0): Quando a tensdo em C; atinge a tensdo E, D; entra em

conducdo e a corrente armazenada em L, é transferida via caminho L; Ds D; D,
para a carga. O circuito equivalente para esta etapa é apresentado na Figura

3.21. Esta etapa termina quando a tensao em C, se anula.

X Do

kX D

m
ke
1{iF

=Cs

Figura 3.21: Décima etapa.
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11° etapa (t;;1 — tu)_ Quando a tensao em C, chega a 'zero, Dr, entra em

condugdo e a corrente armazenada em L, decresce até se anular. Esta etapa é

apresentada na Figura 3.22.

Ro X DR = Do

YYY i}

Lo

alds

Figura 3.22: Décima primeira etapa

-12° etapa (t;; — t33): Apds a corrente em Ls se anular, todos os componentes

possuem as condigdes originais requeridas para a entrada em condugao do
interruptor. O circuito permanece da maneira mostrada na Figura 3.23, onde
Dr, fornece um caminho para a circulagdo da corrente de carga, até que o

interruptor seja comandado a conduzir e o ciclo se reinicie.

I!'Il‘i

Ls% & Dy

m
Wil

Figura 3.23: Décima segunda etapa.

b) Corrente de carga elevada

Para corrente de carga considerada elevada, as etapas 8 e 9 nao
existem. Considera-se entdo, que para esta grandeza de corrente de carga, as
etapas 10, 11 e 12 sdo a seqiéncia de funcionamento para o bloqueio do

interruptor, a partir da 72 etapa.
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3.3.2. Principais formas de onda

As principais formas de onda para a entrada em condugao e bloqueio do

interruptor sdo apresentadas na Figura 3.24.

Vi

! DrL

Veom. , Veom.

Etapa 12 3 ! Etapa 5
(a) (b)
Figura 3.24: Principais formas de onda (a) ‘na entrada em condugéo
e (b) bloqueio do interruptor.

Para o bloqueio do interruptor apresentado na Figura 3.24, é

considerado o caso onde a corrente de carga € baixa.
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3.3.3. Equacionamento matematico

Para simplificar os estudos tedricos, todos os componentes ativos e
passivos serao considerados ideais. Para o interruptor, sera considerado que o
mesmo possui uma corrente de cauda, simulando o funcionamento do IGBT.
Considera-se que apdés um tempo determinado, a indutancia de L cai para um
valor muito baixo, atuando somente na entrada em condugdao e néao
influenciando na corrente que circula pelo interruptor apds a comutagao

(caracteristica de um Indutor Saturavel, o qual sera tratado mais adiante).

1° etapa (t; — t;): A primeira etapa de operagdao acontece no instante que o

interruptor entra em condugdo. Os circuitos equivalentes desta etapa séo

apresentados na Figura 3.25.

@ ' ®)
Figura 3.25: Circuito equivalente da 1* etapa.

A Figura 3.25 (a) apresenta o circuito equivalente completo da primeira
etapa de operacao.

Considerando-se que a corrente I, possui uma variagdo muito pequena
para o intervalo de funcionamento desta etapa, o circuitov pode ser simplificado

conforme mostrado na Figura 3.25 (b).

A corrente I, é obtida da expressao (3.10). A corrente no interruptor,

que inicialmente ¢é zero, é dada pela expressao (3.26).

() ==t | (3.26)
L, - |

s
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Sabendo que esta etapa termina no momento qué a corrente em L, é
igual a I,, o intervalo de tempo da primeira etapa é dado substituindo-se a
expressao (3.10) na expressao (3.26).

D- '

[o]

2° etapa (t; — t;): A segunda etapa de operacdo é a etapa de recuperagio
reversa do diodo de roda livre Dg,. '

Esta etapa é anéloga a primeira, onde a corrente no interruptor
continua aumentando conforme a expressao (3.26'), até o final do tempo de

recuperacao reversa (t,) do diodo Dg,.

Ls

Figura 3.26: Circuito equivalente da 2* etapa.

No final desta etapa, a corrente nd interruptor é dada por:

I, =2t +1,) . (3.28)

S

O intervalo de tempo da segunda etapa de operacdo ¢ dado pela
expressao (3.29).

At, =t | (3.29)

3° etapa (t, — t3): Nesta etapa, o capacitor C; transfere sua energia
armazenada para o capacitor C,. Esta corrente também flui pelo interruptor,

que ‘passa pelo seu pico e segue até o final dessa etapa.
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O circuito equivalente da terceira etapa de operagao é apresentado na
Figura 3.27.

Figura 3.27: Circuito equivalente da 32 etapa.

IT(tz) = IT2
Ir(tz) =0A
VCo (tz) =0V
VCs (t;)=E

Sejam as seguintes condigdes iniciais para esta etapa:

Para garantir que o capacitor C; esteja completamente descarregado
para o inicio da préxima etapa, é necessario que C, > C..

Com isso, pode-se estabelecer que:

C,=n-C, paraO<nc<l (3.30)

A tensao no capacitor snubber é dada pela expressao (3.31).

Ve (t):E-[l--i--(l—cosmt)} (3.31)
’ I+n

A expressao (3.32) mostra a variacao da tensao no capacitor C,.

Ve, (0 =E-——-(1-cosot) (3.32)
1+n

A corrente no circuito ressonante é dada pela expressao (3.33).
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Ir(t)=E-sinmt O<ot<sn (3.33)
Z
onde: _
c)=0)o-\/1+n= 1 l+n (334)
n L,-C, n
zzzo.\./“n _|Ls 1+n (3.35)
: n C, n

A expressao (3.36) apresenta a variagdo da corrente no interruptor e

consequentemente em L.

(=1 +L() (3.36)
O pico de corrente no interruptor € dado pela expressao (3.37).

E .
Z

Esta etapa termina no momento que o a tensao em Cs se anula. A
expressdo (3.38) apresenta o intervalo de tempo da terceira etapa de
operacgao.

At , = ecos(n) (3.38)
[Q)) .
4° etapa (t; — t4): O circuito equivalente desta etapa esta representado na
“Figura 3.28.

Nesta etapa, C; estda completamente descarregado, mas C, esta

~ parcialmente carregado. Para finalizar a carga de C,, Ds; entra em conducdo
naturalmente e a energia armazenada em L é transferida para C, terminando

sua carga.
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| . - .
Figura 3.28: Circuito equivalente da 4? etapa.

Ip(ty) =1y
Sejam as seguintes condigdes iniciais: <1 .(t,) =1,

Ve, (t) = Voo,
A variagdo de tensdo no capacitor C, é dada pela expressao (3.39). |

Ve, (t)=\/_r;-E-cos(cot+¢) , ' (3.39)

2
onde: ¢=n—arcsen 170" |_arccos(-n)
N 1+n J1+n

A corrente no circuito ressonante é dada pela expressao (3.40).

Ir(t)=—Z§—-sen ((oo t+¢) (3.40)

0

A tensdo no capacitor C, no final desta etapa € dada pela expressao
(3.41).

Vo, =Vn E (3.41)

Quando a tensdao em C, atinge Ve, @ corrente em C, se anula,

bloqueando os diodos Ds e D;, fazendo L; conduzir a corrente de carga I,
através do interruptor. A energia permanece armazenada em C, até o bloqu'eio
do interruptor.

A expressao (3.42) da o intervalo de tempo paré esta etapa de

operagao.



47

1 arccos(—n)
Aty =—]| m—p— ) ,
e G4

' 5% etapa (t, > ts): Nesta etapa o interruptor conduz a corrente de carga até o

seu bloqueio. A Figura 3.29 representa o circuito equivalente da quinta etapa
de operacgao.

_ 5
o)
l 7/

e A

b

»/

=

Figura 3.29: Circuito equivalente da 52 etapa.

A corrente I, é dada pela expressédo (3.10).

A expressao (3.43) da o intervalo de tempo péra esta etapa de
operagao.

At5—4 =D-T- At4-3 - Ats—z - AtZ—l (3.43)

6% etapa (ts > ts): A sexta etapa inicia-se no momento que o interruptor é
comandado a bloquear. No bloqueio do interruptor, as condigdes iniciais sdo as

seguintes:

L(t) =1,
Condigbes iniciais: V. (t;)=0V
Vc0 (t;)= VC04

A Figura 3.30 representa o circuito equivalente desta etapa de
operagdo, onde a corrente de carga é assumida constante e a corrente no

interruptor é assumida linear.
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Esta etapa ocorre no bloqueio dos snubbers convencionais. A corrente
no coletor cbmega a cair e 0 excesso da corrente de carga é desviado para o
capacitor snubber via D;. A tensdo no interruptor é grampeada para a tensdo
de C;. A tensdo no capacitor Cs varia de acordo com a expressao (3.44).
Ve ()=t (3.44)
: 2-C, -t

cauda

Sendo t..u4s 0 tempo para que a corrente do interruptor se anule.

fo

Le

A

Y

K

.

Cs
t -[

Figura 3.30: Circuito equivalente da 6° etapa.

Como o capacitor C, esta carregado em Vc°4=JH-E, entdo até o

capacitor C; carregar para E-V., =E- 1-+/n , Co ndo inicia sua descarga.
] C04

7° etapa (tg — t;): Quando o capacitor C carrega até E-V, , ou seja

E (1—«/;), o capacitor C, comeca a descarregar para a carga. O circuito

equivalente é apresentado na Figura 3.31.

‘© i

A

‘ : Jl:‘{# 7o

t

Figura 3.31: Circuito equivalente da 7° etapa.

Considerando n=1, ou seja C,=C_,, a corrente em L; pode ser

aproximada pela expressao (3.45).
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L (=1, -[1— L ) | (3.45)

cauda

A expressao anterior indica que a corrente no indutor decresce na
metade da taxa de queda da corrente no interruptor. Para valores pequenos
de n, ambas as correntes caem na mesma taxa.

A tensdo em C; pode ser aproximada pela expressao (3.46).

. I 't2
V. () = —2 o ——
.t 4.C, -t

cauda

n~1 - (3.46)

_Esta etapa termina quando a corrente no indutor se anula.
82 etapa (t; —» tg): No momento que a. corrente em L, anula-se, o circuito
equivalente passa a ser o mostrado na Figura 3.32.

Nesta etapa a tensao em C, decresce de acordo com a expressao (3.47)

até atingir E-Vc, quando D entra novamente em condugao.

.
IOG, = Co

Figura 3.32: Circuito equivalente da 82 etapa.

I
VCO (t) = 1+ VCO7 (3.47)

o]

9° etapa (tg — t5): Esta etapa é analoga a 72 etapa, porém, considera-se que a

corrente de cauda do interruptor ja tenha cessado.
A Figura 3.33 apresenta o circuito equivalente desta etapa.
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Cs

D |

Figura 3.33: Circuito equivalente da 9° etapa;

10° etapa (ts — ti0): Quando a tensdo em C; atinge E, o diodo D; entra em

condugdo e qualquer energia armazenada em L, é transferida para carga,

conforme mostra o circuito equivalente da Figura 3.34.

@ L e,

Figura 3.34: Circuito equivalente da 10? etapa.

Esta etapa termina quando a tensdo em C, se anula.

11° etapa (tjo — t1:1): Apos a tensdo em C, anular-se, o diodo Dy entra em

condugao e o indutor Lg continua transferindo sua energia para carga, até o
momento que a corrente no indutor L seja zero, e o circuito esteja novamente
com suas condicdes iniciais de operacdao. Na Figura 3.35 estd apresentado o

circuito equivalente desta etapa.

IOGD DaL Ls

Figura 3.35: Circuito equivalente da 112 etapa.

12° etapa (t;; — t;o): A décima segunda etapa., representada pelo circuito

equivalente da Figura 3.36, inicia-se apds Ls se anular e permanece assim até

que o interruptor seja comandado a conduzir e o ciclo se reinicia.
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Y

lo GD DaL

V

Figura 3.36: Circuito equivalente da 122 etapa.
3.4. Conclusao

Neste capitulo, fez-se a apresentagdo da estrutura de poténcia
proposta. Primeiramente realizou-se a analise do conversor chopper em sua
configuragdo CC-CC, em condugd@o continua, para descrigdo das etapas de
funcionamento e equacionamento em um periodo de comutagao.

Posteriormente, para analise da comutacdo, realizou-se um estudo do
conversor proposto com a utilizagdo do circuito snubber. As etapas de
funcionamento e o0 equacionamento matematico foram apresentados,
ressaltando-se que as etapas de operagao para o bloqueio do interruptor sdo
dependentes da corrente de carga. -

'Um dos principais problemas detectados nessa analise, é que o snubber
proposto acarreta um longo tempo de descarga para o capacitor C, na
situagdo onde a corrente de carga é considerada baixa. Porém, isso ndo chega
a ser um problema grave, devido as perdas no circuito snubber para baixa
corrente de carga serem praticamente despreziveis. N

Como principais vantagens, cita-se a transferéncia da energia
armazenada no circuito snubber para a carga e a possibilidade de controle do
pico de corrente maximo no interruptor.

Estas analises permitem definir algumas estratégias de projeto para os

elementos do sistema.
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CAPITULO IV

DEFINIGCAO DAS ESTRATEGIAS DE COMUTACAO,
MODULAGCAO, CONTROLE, PROTECOES E FILTROS

4.1. Introducao

Neste capitulo tem-se como objetivo principal estabelecer alguns
critérios para o projeto do sistema apresentado. Estes critérios servirdo como
base para uma metodologia de projeto que sera apresentada na sequéncia.

Na Figura 4.1 é apresentado um diagrama em blocos com os principais

circuitos necessarios ao correto funcionamento do sistema.

Controlador

Figura 4.1: Diagrama em blocos simplificado do sistema.

As fungdes de cada bloco sao descritas a seguir:

1. Filtro de interferéncia eletromagnética - também chamado de filtro
de EMI, é utilizado para minimizar as interferéncias eletromagnéticas
conduzidas para a rede de alimentagao;

2. Retificador e filtro de alta freqiiéncia de entrada - retifica a tensdo
de entrada através de uma ponte retificadora de onda completa, e
fitra as harmonicas de corrente na ordem da freqiéncia de
chaveamento do sistema;
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3. Célula de comutagdo - é responsavel pela funcdo de armazenamento
e transferéncia de energia do circuito, formada pelo interruptor de
poténcia (IGBT), pelo diodo de roda livre (Dg.) e pelo indutor de
saida (Lo);'

4. Snubber - circuito para auxilio a comutagdo do IGBT.

5. Fonte auxiliar - tem como objetivo alimen'tar 0 circuito de comando
e controle do sistema através de um conversor CA-CC linear;

6. Gerador PWM - gera o sinal de comando do interruptor através de
um circuito integrado dedicado (CI-3524);

7. Controlador - ajuste externo, realizado pelo usuario, do sinal de
comando do interruptor e conseqliientemente da poténcia entregue a
carga.

8. Driver - adapta os niveis de corrente e tensdo do sinal de comando

com o nivel necessario ao comando do interruptor.
4.2. Retificador de entrada

O circuito retificador de entrada esta representado na Figura 4.2. Dy,

D,, D3 e D, constituem o retificador monofasico de onda completa.

Retificador de
Entrada

Figura 4.2: Retificador monofasico a diodo.

Os diodos sao definidos a partir de sua corrente média, corrente eficaz
e de sua tensdo reversa maxima. _ _
A corrente média nos diodos da ponte retificadora € dada pela

expressao (3.48).

1, | (3.48)
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A corrente de entrada maxima eficaz (Iinm“ ) é dada por (3.49).

= - | (3.49)

onde: V.

1N i

— minima tensdo de entrada especificada no projeto;

n — eficiéncia minima do conversor.

A maxima corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora é dada por
(3.50).

ol

1 - (3.50)

maxef

Dre

A maxima tensao reversa sobre os diodos da ponte é dada pela maxima
tensdo de pico da fonte de entrada. '

v, =V (3.51)

A poténcia dissipada em cada diodo da ponte retificadora é calculada

pela expressao (3.52).

2

(3.52)

Py = Vo In, +1 I
Onde v, e rr sdao dados obtidos no catalogo do fabricante.
4.3. Célula de comutacao
4.3.1. Interruptor de poténcia - IGBT
Os esforgos de corrente e tensao, necessarios para o dimensionamento
do IGBT, sao apresentados a seguir para a pior situacao de funcionamento.

A maxima corrente média no IGBT para um periodo de rede é dada pela
expressao (3.53).
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[, =2._m | (3.53)
7

Onde: R, — resisténcia da carga.

A expressao (3.54) apresenta o calculo da maxima corrente eficaz no
IGBT para um periodo de rede.

JE Vinl‘lom
S S L _ 3.54
Tef 2 Ro ( )
A maxima tensdo no IGBT é dada por (3.55).

v, =V, | (3.55)

Onde: V, - maxima tensdo de pico na entrada.
maxpk

Utilizando-se o snubber de Williams, apresentado no capitulo III, tanto
a entrada em condugao quanto o bloqueio do IGBT sdo suaves. As perdas nas
comutagdes deste interruptor sdo consideradas despreziveis com relagdo as
perdas em condugdo. | '

Em estado de condugdo a perda de energia no IGBT pode ser
encontrada através da expressédo (3.56) [14].

I, Ve

Conygpt (o]

(3.56)

st CODGRT

Ja que as energias dissipadas nas comutacbes sdo despreziveis, a
poténcia média total dissipada é determinada multiplicando-se a energia
dissipada na condugdo pela freqiéncia de comutacdo, como é expresso em
(3.57).

ot conGer S

~E_ f | (3.57)
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4.3.2. Diodo de roda livre

O diodo de roda livre € dimensionado com uma preocupacao especial
com o seu tempo de recuperagdao. reversa. Conforme mencionado
anteriormente, o tempo de recuperacao reversa deste diodo, deve ser o menor

- possivel.

A corrente média maxima para o diodo de roda livre é dada para a

razdo ciclica de 0,5. A expressao (3.58) apresenta o calculo desta corrente.

I, = 3.58
DRLmedmax 2_n'RO ( )

A corrente eficaz maxima para um periodo de rede é dada pela
expressao (3.59).

NERY

mmaxpk

D =g (3.59)

A maxima tensdo reversa sobre o diodo de roda livre é dada pela

maxima tensao de pico da fonte de entrada.

A poténcia dissipada no diodo de roda livre é dada pela expressao
(3.60).

Poi =Veoy Lo,  +r-Ip (3.60)

medmax Lefmax

Onde v, e rr sdo dados obtidos no catalogo do fabricante.

4.3.3. Indutor de saida

A indutincia de saida é calculada levando-se em consideracdo a

maxima ondulagdo da corrente de saida atribuida para o projeto.
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A expressdo (3.61) é utilizada para o calculo de L, com relacdo a
maxima ondulacdo de corrente de carga, a resisténcia de saida e a tensdo
retificada de entrada.

R -1
L, =—2>. (3.61)
2|, (V. -AL_ -R,
ln max max
Viﬂmax + AIOmax : RO

Com o valor da indutancia, o projeto do indutor é realizado da seguinte
maneira:

Primeiramente, calcula-se o produto de areas do nucleo para o indutor
de filtro de entrada, através da expressao (3.62).

A A, =t T - (3.62)

A. — area efetiva da perna central do nucleo;
A, — area da janela;

L, — valor da indutancia ressonante;

Kw — fator de enrolamento; :

Bmax — densidade de fluxo maxima;

Jmax — densidade maxima de corrente;

I, — corrente de pico no indutor;

I, - corrente eficaz no indutor.

Com o produto das &reas A_,-A,, escolhe-se um nucleo

correspondente, em uma tabela de nucleos, e calcula-se o nimero de espiras
do indutor através da expressao (3.63).

N=—> (3.63)

O entreferro total (1,) pode ser calculado por (3.64):



58

= Fo "l (3.64)
onde: p,=4-n-10"H/m.

A area de cobre total necessaria é calculada pela expressao (3.65).

Ay, == (3.65)

Levando em consideragdo o efeito pelicular existente em altas
freqliéncias, deve-se calcular o didametro maximo do condutor elementar a ser
utilizado. A expressdao (3.66) apresenta esse calculo, considerando a
temperatura do fio igual a 100 °C. Com o auxilio de uma tabela de fios
esmaltados deve-se escolher um condutor, proximo do valor calculado, que |

possua um diametro menor ou igual a este valor.

D, =2-A (3.66)

dnde: A:-7’—5

N

Com a escolha do condutor apropriado, obtém-se a area de cobre deste
condutor. Substituindo esse valor, juntamente com o resultado da expressao
(3.65) em (3.67), obtém-se o nimero de condutores em paralelo necessarios

para implementagdo do indutor.

n= ACu

A (3.67)

Fio escolhido

Para verificacdo da possibilidade de construgdo, as seguintes

expressOes podem ser empregadas:

Primeiramente, calcula-se a area total de cobre necessaria, através da
expressao (3.68).
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ACu_total = AFio escolhido N-n (368)

A possibilidade de execugdio é dada pela relacdo entre a area total de

cobre necessaria e a area da janela do nucleo escolhido.

A

__ “7Cu_total

p =_Ctutw 3.69
€xec A ] ( )

w

De acordo com a experiéncia em indutores com nulcleo de ferrite, a
possibilidade de execugao deve ser menor ou igual a 0,7. Caso a possibilidade
de execugao ultrapasse este valor, deve-se primeiramente verificar se a
densidade de corrente, densidade de fluxo e fator de enrolamento podem ser

aumentadas; se ndao, aumentar o tamanho do nucleo.

' E aconselhavel a utiliiagéo de uma planitha de calculos (Mathcad) onde
exista a possibilidade de variagao das constantes e obtencdo instantdnea dos
resultados.

4.4. Circuito snubber
4.4.1. Indutor snubber L

O primeiro elemento que deve ser dimensionado no circuito snubber é o
indutor L. A fungdo de L é retardar o crescimento da corrente no interruptor.
O valor da induténcia de L; é calculada levando-se em consideragdo os
elementos envolvidos na entrada em condugao do IGBT. Destes elementos, o
gue possui menor caracteristica de derivada de corrente é o diodo de roda
livre (Dgr.). De acordo com a expressao (3.70), quanto maior a derivada de

corrente em Ls, menor sera a indutancia e conseqientemente o indutor L.

V.

L>—2= .
- (di/dt) (370)

Dgr
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Na pratica, é recomendado utilizar um valor de (di/dt), um pouco

abaixo do obtido na folha de dados do fabricante, para que o diodo de roda

livre ndo trabalhe préoximo do seu limite.

A construgdo do indutor snubber é realizada de forma que apds um
tempo finito o indutor sature para um valor de indutédncia bem pequeno, ndo
“influenciando na corrente do interruptor. Este tipo de indutor é chamado

Indutor Saturavel [4].

Os nucleos de ferrite sdo apropriados paré este tipo de indutor devido a
sua baixa intensidade de campo magnético (Hs), no inicio da densidade de
fluxo de saturacdo (Bs). A Figura 4.3 apresenta uma curva BxH tipica para um
material de ferrite IP-12R da Thornton [22].

B [Gauss)

23%C

5000

N

Q060 y

2000 ’
/
1000 ’
!
!

0

1 2 Q - s -] s a 9 10

BxH Tipica

Figura 4.3: Curva tipica BxH para material IP-12R da Thornton.

Para um indutor suportando uma tensado, E, a densidade de fluxo
aumenta, movendo-se para a parte superior da curva BxH de acordo com a lei

de Faraday apresentada na expressao (3.71).

E=N-A, -— (3.71)

onde: N — numero de espiras do indutor;
Ae & Area efetiva da secao transversal do nucleo;

dB/dt — Variagao da densidade de fluxo no tempo.
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Apds um tempo finito a densidade de fluxo alcanca o joelho da curva

BxH, o nucleo satura e a permeabilidade incremental vai caindo de um valor
inicial alto para o valor da permeabilidade do ar (p,=1). A alta
permeabilidade inicial, ou seja, alta indutancia, limita a corrente. O tempo
para que o indutor sature (t;) deve ser igual ao tempo de queda da tensdo do
interruptor (t,). A baixa indutdncia de saturagdo permite que a corrente do
interruptor aumente até o nivel da tensdo da carga.

Se a queda de tensdo no interruptor é assumida linear, a tensdo no

indutor é dada por E-t/t, . O tempo t; no qual o indutor atinge a saturagdo é

dado pela integragao da lei de Faraday, apresentada na expressao (3.72).

. _2:N-AB,

s E (3.72)

para tsstfv-

Onde: B; — densidade de fluxo de saturagdo do nucleo.

Na saturagao, a intensidade da corrente magnetizante, dada pela
expressao (3.73), deve ser bem menor, comparada com a intensidade de

corrente do interruptor em condugao.

L, =——* (3.73)

onde: Hy; - campo magnético de saturacdo do nucleo;

le > comprimento efetivo do nucleo.
Antes da saturagdo, o valor da indutancia é dado pela expressao (3.74).

N%.A ,
L= 1 TR (3.74)

€

onde: p, » 4-7-10"H/m
p, — permeabilidade inicial (Ferrites Mn-Zn — p, =2700, Ferrites

Ni-Zn —» p, =100)
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Apds a saturagao, o valor da indutancia cai para o valor dado pela

expressao (3.75).

L,= Wy - (3.75)

Ou seja, o indutor saturavel é projetado para ter uma baixa corrente

magnetizante (I =Hs-le/N) e para saturar apos a tensado no interruptor cair

mag

préxima de zero na entrada em condugdo (E=2-B,-A, N/t ).

4.4,2. Capacitor snubber C;

O segundo elemento a ser calculado é o capacitor snubber C,. Este
elemento é determinado buscando-se dois objetivos: a minimizagdo das
perdas, no bloqueio do interruptor, que ocorrem devido & corrente de cauda
no bloqueio do IGBT e a corrente de pico maxima, neste interruptor, na sua

entrada em condugao.

Com relacao ao primeiro objetivo, este capacitor deve ser grande o
suficiente para atrasar o pico de tensdo durante a existéncia da corrente de
cauda.

Uma maneira de se obter esta caracteristica € utilizando a expressdo
(3.76).

AV,

At

I () =C,- (3.76)

onde: AV, — variagdo de tens&o no capacitor C;;

At — intervalo de tempo no qual a corrente de cauda do IGBT

se anula.

Uma das dificuldades deste método é a obtengdo do valor do intervalo
de tempo da corrente de cauda, devido a faita de informacdo nos catdlogos

dos fabricantes. Entretanto, pode-se ter uma nogao deste valor por meio da
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simulagao numérica de modelos de componentes com caracteristicas idénticas
ou semelhantes ao interruptor a ser utilizado.

Analisando a expressao (3.76), pode-se substituir os seguintes
parametros: a corrente no capacitor C; no bloqueio do interruptor é
aproximadamente a corrente de saida I,. O intervalo de tempo At é o tempo
no qual a corrente de cauda atinge zero (t.ua) © @ variagdo da tensao sobre
esse capacitor é igual a tensdo de alimentacdo E. Com esses dados obtém-se

a expressao (3.77).
IO
Cs = E tcauda (377)

A corrente de saida I, € dada por I, =2£.

R

(o]
Considerando o pior caso, onde a razdo ciclica é maxima, obtém-se a
expressao (3.78).

C, > -cuds | (3.78)

O segundo objetivo é caracterizado pela atribuicdo de um valor maximo
para a corrente de pico no interruptor IGBT. A expressao (3.79) mostra a
Variagéo da corrente de pico na entrada em condugdo do IGBT, em fungao da
tensdo de pico de entrada e da impedancia caracteristica Z. A impedancia

caracteristica € funcdo da capacitancia Cs e da relagdo n entre os capacitores
(n=C,/C,).

. LS Vipk

o]

onde: Z=Zo'\/1_’_—n=‘/—]_‘i~—1—ﬂ:\/£-(l+n)

n C n C

o S

trr — tempo de recuperacdo reversa do diodo de roda livre Dg,.
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E importante ressaltar que, quanto maior a impedancia caracteristica
(Z) do circuito que descarrega C;, mais lenta sera a descarga. Porém, a
corrente que flui pelos componentes afetados na comutacdo sera pequena.
‘Reduzindo esta impedancia o tempo de resposta do circuito de descarga

diminui, porém, o fluxo de corrente também aumenta.’

Através da expressédo (3.79), com os valores da tensdo de alimentagéo,
da indutadncia Ls calculada anteriormente, da carga R,, do tempo de
recuperagao reversa e da derivada de corrente -maxima do diodo de roda livre,
pode-se construir um abaco relacionando a corrente de pico maxima no
interruptor em fungao da relagdo entre os capacitores (n), tendo como
parametro o capacitor Cs. No exemplo de projeto, que sera apresentado no
proximo capitulo, onde os valores necessarios estdo determinados, é possivel
observar o emprego dessas consideragoes. |

Na pratica, costuma-se atribuir uma corrente de pico maxima de

aproximadamente trés vezes a corrente média no interruptbr.
4.4.3. Diodos Ds, D; e D,

Para o snubber de Williams, as seguintes consideragdes sé&o
empregadas no projeto dos diodos Ds, D; e D,.

O diodo D, tera que suportar a tensdo maxima do capacitor Vcsmax),
sendo esta, a tensao no momento em que C; estd completamente carregado,
protegendo o interruptor na entrada em conducdo. Quando o interruptor é
bloqueado, Ds conduz toda a corrente de carga até que C; carregue-se para o
seu valor de pico e L esteja completamente descarregado.

E importante neste circuito snubber, onde existem algumas etapas
ressonantes, que estes diodos sejan‘i de rapida recuperagdo reversa,
prevenindo-se, dessa maneira, a circulagdo de corrente reversa pelo
interruptor e ajudando a reduzir eventuais oscilagbes no circuito ressonante,
estimuladas por estas correntes.

O diodo D, conduz uma corrente semelhante a corrente de D;. Estes
diodos conduzirdo a corrente proveniente de L, possiveis recuperacoes

reversas e a corrente que ocorre na transferéncia da tensdo de C; para C,.
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Conclui-se que o dimensionamento desses diodos deve ser analogo ao
do diodo D..

4.5. Calculo térmico

No calculo térmico, optou-se pela utilizagao de um Unico dissipador para
os semicondutores que apresentaram a necessidade de utilizagao deste.
Assim, calcula-se as perdas de cada interruptor e apds a totalizagdo destas,
determina-se o dissipador. _

Na Figura 4.4 apresenta-se o circuito térmico equivalente para cada
componente e na Figura 4.5 o circuito térmico equivalente para varios
dispositivos 'diécretos.

Figura 4.4: Circuito térmico equivalente para um dispositivo discreto.

P tot(av)1
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£ — MWN—o—WN—o
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V‘) } - A L—o—'\N\,——q Ta
T j2 T c2 T d2 T d
| |
] |
] |
F totaun R thicn R thcon
T in T cn T dn

Figura 4.5: Circuito térmico equivalente para varios dispositivos discretos.

A necessidade de dissipador é verificada calculando-se a temperatura
de jungao do componente sem dissipador e confirmando se esta é maior que a

especificada no catalogo do fabricante, conforme (3.80).

=T, +P, -(Rysa ~Ruuc) (3.80)

J sem dissipador
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As tabelas de fabricantes de componentes geralmente fornecem os

valores de R,. e R, . A resisténcia térmica juncdo-ambiente (R,,) é

determinada pela expressao (3.81).

RthJA =— - , (3.81)

Uma metodologia de calculo para varios semicondutores em um mesmo
dissipador é apresentada em [14]. Primeiramente deve-se determinar a
temperatura do dissipador (T4) para cada dispositivo, utilizando a expressSo
(3.82).

T, =T~ P-(Ryc ~Rucp) (3.82)

Logb, deve-se tomar como temperatura do dissipador 0 menor valor
calculado. Na seqliéncia, calcula-se a resisténcia térmica do dissipador através
da expressao (3.83).

: (3.83)

4.6. Estratégia de modulacao

A técnica de modulagao empregada é a Modulacdo por Largura de Pulso
(PWM - Pulse Width Modulation). Essa técnica é elogiada pela sua facil
implementagao e por trabalhar com freqiiéncia fixa, facilitando o projeto dos
magnéticos.

A modulagdo PWM utilizada é feita com frequéncia constante, variando-
se apenas o tempo em que o0 interruptor permanece ligado. O sinal de
comando é obtido pela comparacdo de um sinal de Controle (modulante) com
uma onda perioddica (portadora), uma “dente-de-serra". O sinal de controle
obtido é fornecido por um divisor resistivo, ajustado pelo usuario através de
um potenciémetro de ajuste, que fornece a tensdo para comparacao com a

dente-de-serra.
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4.7. Estudo analitico do cbntrole e comando

O interruptor IGBT alia a facilidade de acionamento dos MOSFET’s com
as pequenas perdas em condugao dos transistores bipolares de poténcia. Por
este motivo, os circuitos de comando para IGBT’s sao considerados de baixa
complexidade. ,

O circuito de comando de gatilho de um IGBT deve permitir uma
operagao adequada do interruptor nos estados de condugdo e comutacgdo,
tanto na entrada em condugdo quanto no bloqueio, proporcionando também o
isolamento entre o circuito de controle e o circuito de poténcia, evitando sua
possivel destruicdo devido aos diferentes niveis de tensdo de coletor e
emissor.

Emprega-se neste sistema, para o controle e comando do interruptor
IGBT, um circuito composto por um gerador PWM e por um driver.

Para a geragdo do sinal PWM utilizou-se o circuito integrado LM-3524,
gue é dedicado ao acionamento e controle de fontes chaveadas operando em
modulagdo PWM. Este circuito integrado é o mais popular e o de maior
disponibilidade no nosso mercado para geragao de sinais PWM.

O driver € uma interface entre o gerador PWM e o interruptor de
poténcia, com a funcdo de adaptar os niveis de corrente e tensdo do sinal de
comando com o nivel necessario ao comando do interruptor e ainda promover
uma isolagdo galvanica entre o circuito de controle do conversor e as tensdes
nas quais o interruptor é submetido.

Esta interface entre 0 3524 e o IGBT é feita por um driver, que utiliza o
circuito integrado da Semikron (SKHI 10op), desenvolvido e amplamente
utilizado no INEP. Outra caracteristica desta interface, é que o IGBT é
blogueado com tensao negativa, aumentando a confiabilidade do comando.

4.7.1. CI-3524

A Figura 4.6 apresenta o CI-3524 com os componentes externos
utilizados para a geragao do sinal PWM desse sistema.
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CI-3524
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Figura 4.6: Gerador PWM com o CI-3524.

A alimentagao (+V) do CI-3524 pode variar de 8 V a 40 V.

Devido a propria natureza do sistema, o controle é feito em malha
aberta. Através da referéncia de tensao, fornecida pelo divisor resistivo (Rj,
POT e R;), é possivel fazer o controle da razdo ciclica enviada para o
interruptor.

O sinal de referéncia passa pelo seguidor de tensdo formado pelo
amplificador operacional de alta impedéncia existente nos pinos 1 e 2,
aproveitando as caracteristicas de alta impedéncia de entrada deste.

A seguir s&0 explicados alguns detalhes para dimensionar os
componentes externos do circuito da Figu'ra 4.6.

e R; e R; - promovem um divisor resistivo, juntamente com o potencidmetro
(POT) para aproveitar o maximo possivel a excursdao deste potencidmetro.
No caso do CI-3524N, a tensdo de comparagao com a rampa gerada no
pino 7, possui um valor de tensdao minimo de 0,6 V e maximo de 4,0 V. Os
valores exatos de R; e R, podem ser determinados pelas expressdes (3.84)
e (3.85).

V-V )V -Vi)
+V-(V .. -V.)

(3.84)

R1 = Rpor

- Vi - (+V = Vi)

. 3.85
2 PoT N7 V_ V) ( )
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e R3e C, - definem a freqliéncia de operagado. O limite usual € de 500 kHz. A
freqléncia de operagao é dada pela expressao abaixo:

(3.86)

e C, - recomenda-se o uso de um capacitor de 100 nF para desacoplamento.

O CI-3524 possui duas saidas independentes em coletor aberto que
podem fornecer uma corrente maxima de 100 mA.

Informagdes detalhadas sobre o integrado 3524 estdo contidas nos
dados técnicos fornecidos pelos fabricantes [24].

4.7.2. DRIVER SKHI-100p

O driver SKHI-100p, largamente utilizado no INEP, é um dispositivo que
oferece 6timas caracteristicas no uso de MOSFET’s e IGBT’s. Este driver, além
das caracteristicas citadas anteriormente, prové os seguintes recursos para

oferecer maior confiabilidade no emprego do interruptor:

e Detecgdo de tensdo Ve, de maneira a evitar queima do interruptor;

e Protegao contra curto-circuito na carga.

Uma foto do driver SKHI 100p é apresentada na Figura 4.7.

Figura 4.7: Driver SKHi 10op — INEP.

E importante ressaltar gue este driver necessita de alimentagao de 15V
e 24V.
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Os terminais do driver, tomando como base a Figura 4.7, vistos da
direita para a esquerda, sao descritos a seguir:

e ERR: Terminal para sinalizagdo de erro no driver. Normalmente
possui +15 V e na ocasiao de alguma falha, a tensao cai a
zero;

e Vs: Alimentagao de +15 V do driver;

e RST: Usado para reiniciar o driver em caso de falha;
o GND: Referéncia de alimentagdo da fonte de +15 V;
e VIN: Sinal de entrada vindo do gerador PWM;

e VS: Alimentacao de +24 V do driver;

e REF: Referéncia de alimentagdo da fonte de +24 V;

e EMISSOR: Terminal para ligacao do Emissor do IGBT;
e GATE: Terminal para ligacao do Gate do IGBT;

e COLETOR: Terminal.para ligagdo do Coletor do IGBT.

‘Utilizando-se o terminal ERR do driver, elaborou-se um pequeno circuito
para sinalizagao da ocorréncia de algum tipo de falha, apresentado na Figura
4.8. Através do transistor de sinal PNP, um LED é acionado quando a tensdo
na base do PNP cai a zero.

Figura 4.8: Circuito de sinalizagcdo de falha no driver.

Os resistores de valor igual a 1 kQ, sdo para polarizacdo do transistor,
sendo este um PNP, o BC-556.

O driver SKHi 10o0p foi considerando como um bloco externo ao
dimensionamento do sistema. Pressupds-se que ao colocar um sinal de

comando de uma certa amplitude, passando pelo divisor resistivo formado por
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Ris € Rg (Figura 4.7), fornecendo +5 V no pinb 1 do CI-HP316J], ter-se-ia na
saida o comando de gatilho com todos 0s pré-requisitos necessarios para o
bom funcionamento do comando. Por este motivo, neste trabalho ndo entrar-
se-4 em maiores detalhes sobre o funcionamento desta interface. Maiores

informagbes podem ser obtidas em relatorios internos do INEP [17].

4.8. Fonte auxiliar

A fonte auxiliar utilizada para a alimentagao dos circuitos de comando e
controle é apresentada na Figura 4.9.

Transtormador D1.08 :
" [ 7e2s | —or 2

Fonte auxiliar
J; ] | R |
24V
220V 1< J.L c2 d cs
T 1000 7T toouf T 100nF
15V zr
D5..D9 i
7815 o+ 24V
| ARG | e
Lo ;E- c2 4 cs
T 100nF 100uF T 100nF

Figura 4.9: Fonte auxiliar de +15 Ve +24 V.

A fonte é do tipo linear tradicional, composta por um transformador de
baixa freqiiéncia, um regulador linear para cada tensdo de saida, uma ponte
de diodos e alguns capacitores.

4.9. Protecoes

Para se garantir o bom funcionamento, a confiabilidade e a seguranga
do conversor, alguns dispositivos de protecao devem ser implementados.

Os sistemas de protecao geralmente empregados em um conversor sao
o de partida progressiva (soft-start), curto-circuito na carga, sobrecorrente,
sobretensdo e surto de tensdao na entrada. Para este projeto os circuitos de
protegdo a serem implementados sao:

e Partida progressiva;
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e Protecdo contra surto de tensdo na entrada;
e Protegao contra curto-circuito na carga;

e Protecao de sobrecorrente no interruptor.
4.9.1. Partida progressiva

O circuito de partida progressiva tem a finalidade de promover um
crescimento progressivo da razao ciclica, desde zero até o valor em que esta
esteja estabelecida no momento da partida. Caso contrdrio ha o risco de
destruicd@o do interruptor e demais componentes do circuito por excesso de
corrente ou tensado (overshoot) nestes.

Um circuito recomendado para ser empregado com o CI-3524 esta

representado na Figura 4.10 cujo funcionamento é descrito a seguir [18].

D SR
pp2 S Fop Yo
—i— ©

Cpp

Lt

‘I""‘_.'r

Figura 4.10: Circuito para realizar a partida progressiva.

Quando a fonte é energizada, Vg = Vc = 0 e a razédo ciclica é nula. Na
medida que C,, se carrega pelo resistor R,, a razdo ciclica progride
exponencialmente enquanto Dy, se mantiver polarizado. Quando Ve = Vg, 0
sistema passa a ser comandado pelo potencidmetro 'do divisor resistivo
apresentado na Figura 4.6. O circuito Soft-Start fica isolado pelo diodo Dyp;.

Quando a fonte é desligada, C,, se descafrega rapidamente via Dpp..

A tensdo no capacitor C,, € dada pela expressao (3.87).

t
V. = Ve -(1—e For Con ] (3.87)
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Para efeito de protegdo, normalmente considera-se t=1 s e V=10 V,
calculando-se assim o valor de Ry, para um determinado valor de C,, da

ordem de poucos microfarads.

4.9.2. Protecao contra surto de tensao

As muitas vantagens do uso de semicondutores se opdem ao
inconveniente da grande sensibilidade a sobretensdo do material
semicondutor. '

Os principais tipos de transientes que ocorrem em linhas de
transmissao tém origem em descargas atmosféricas ou em chaveamentos que
ocorrem nas linhas. Sdo importantes devido as amplitudes e energia das
ondas, que provocam sérios problemas em equipamentos v

Atualmente, em sistemas de baixa tensao, existem varios tipos de
protetores: '

- Transformadores isoladores / neutralizadores;

- Indutores;

- Centelhadores;

- MOV - Varistores de Oxido Metalico;

- Componentes Semicondutores:

- diodos zener

- diodos retificadores

- diodos tranzorb s

- tiristores
- PTC’s (Resistor com Coeficiente Positivo de Temperatura);
- Fusiveis Térmicos;

- Capacitores.

Esses componentes sao usados isolados ou em associagao, formando

protetores hibridos, sendo os mais utilizados, os descritos abaixo:

O Centelhador opera como uma chave dependente da tensao. Quando a
tensdo supera seu valor de "corte" (operagao), um arco é criado entre seus
terminais, oferecendo um caminho de baixa impedéancia, pelo pino de menor

resisténcia que devera estar conectado ao terra. Esta operacdo oferece
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protecdo a sistemas eletro-eletronicos contra surtos de corrente e tensdo,

permitindo que o sistema opere em seus niveis normais.

O Tranzorb é especificamente designado para protecdo de circuitos
eletrdnicos contra transientes e sobretensdes. E um componente de silicio que
opera pelo principio "avalanche", trabalhando na configuragdo uni ou bi-
direcional. Possui alta velocidade de resposta e grande precisao em seu nivel
de corte.

O Varistor (Variable Resistor) é um resistor dependente da tens3o,
com caracteristicas de V/I simétricas, ou seja, quanto maior a tensdo aplicada
sobre ele, menor serd sua resisténcia, conseqlientemente maior a corrente
drenada por ele. Protege sistemas eletrénicos contra surtos de tensdo e
corrente através da absorgdo de energia. Uma curva V/I tipica é apresentada
na Figura 4.11. ‘

—» Protection level

Max. permissible
operating voltage
® ¢ -1000

—-1400
VARC240-G

Figura 4.11: Curva V/I tipica de um varistores de 6xido metélico,
usando como exemplo o SIOV-B60K220.

Neste trabalho optou-se por utilizar o Varistor, para protegao contra

eventuais surtos de tensao, por se tratar de um circuito monofasico de
poténcia.

Os principais tipos de varistores sao: varistores SiC e varistores ‘de
oxido metalico.
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Os Varistores SiC (carboneto de silicio), sdo varistores convencionais de
linha, que se forem ligados permanentemente a rede admitem uma corrente
de fuga, a qual causa sobreaquecimento do varistor e por isso ele precisa

estar ligado com um centelhador em série.

Os Varistores ZnO (6xido de zinco) sdo varistores feitos de cerdmica de
alta tecnologia que, além de ZnO, possuem Bi/Co/Al/Sn. O tempo de résposta
deste tipo de varistor esta na casa de alguns nanosegundos. Portanto, sdo
extremamente rapidos. Podem ser usados em combinagdo com um
centelhador em série. Porém, esta associacdo tem como desvantagem a
possibilidade de queima do varistor.

A configuragao mais utilizada no uso dos varistores € em paralelo com o

sistema a ser protegido, conforme apresentado na Figura 4.12.

Fus

Sistema a

VAR ser protegido

N o

-Figura 4.12: Protecdo em um circuito monofasico CA/CC a varistor.

A selecdo de um varistor pode ser realizada de acordo com alguns

critérios a serem considerados [21], podendo ser efetuados em trés passos:

Primeiro passo de selecdo: Para alcancar o nivel de protecdao mais baixo

possivel, deve-se determinar, na tabela do tipo standard (recomendado para
surto de tensdo) os varistores com a maxima tensdo de servigo permitida
(sensorial ou continua), igual ou pouco maior que a tensdo de servico em cada
caso. |

Nesta selegdo, deve-se ter em conta a tolerancia atribuida a tensao de
entrada do sistema. E importante ressaltar que a dissipacdao de poténcia no
varistor aumenta fortemente com a tensao de servico (um aumento de tensao
de 10% multiplica por 15 a dissipacao da poténcia).

Evidentemente qualquer varistor com maior tensao de servigo pode ser

também escolhido. Esse procedimento, por exemplo, é usado em casos nos
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quais uma corrente de fuga extremamente pequena é mais importante que o

nivel de protegdo mais baixo possivel.

Segundo passo de selecdo: Mediante a determinagdo, no passo

anterior, de selegao da maxima tensdao de servigo permitida, reduz-se a
escolha do melhor varistor de toda a tabela apenas entre os de mesma tenséao
maxima de servigo.

Na seqiiéncia deve-se examinar, com o circuito que o varistor deve
proteger, a quais cargas pode ser submetido o varistor.

Esses valores de carga comparam-se com oS valores maximos
permitidos das tabelas. Somente podem ser escolhidos os varistores, cujos
maximos valores permitidos de corrente de choque (surto) sejam superiores
aos indicados no catalogo. |

A maxima corrente de choque permissivel do varistor depende da
duragdo do impulso de corrente e dov numero de repeticdes requeridas.
Considerando ambos os parametros pode-se obter esta corrente dos dados do

componente.

‘O projeto do varistor para o sistema a ser implementado, considerando

0S passos citados, é apresentado no Capitulo V.
4.9.3. Protecdo contra curto-circuito na carga

Conforme mencionado anteriormente o driver SKHi 10op ja possui um
sistema de protegao contra curto-circuito no interruptor.

Através do capacitor CCE, apontado na Figura 4.7, é possivel ajustar
uma constante de tempo para esta proteciao. Essa constante de tempo é
chamada de constante de tempo de falha. Caso uma falha ocorra por um
tempo maior que o tempo dimensionado por essa constate, o driver inibe o
sinal de comando para o IGBT, sendo necessario reinicia-lo para retornar seu
funcionamento.

Neste trabalho, o capacitor CCE teve seu valor padrao (560 pF)
previamente modificado (100 pF) para aumentar a sensibilidade na ocorréncia

de alguma falha, protegendo de maneira mais contundente o IGBT.
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4.9.4. Proteg3o contra sobrecorrente

O circuito de protecdo de sobre-corrente € um sistema que tem a
fungao de proteger o IGBT sob uma determinada condicdo de falha. O método
utilizado neste projeto é o método de deteccao direta com protegdo no
emissor do IGBT. v

Para o sensoriamento da corrente, devido ao elevado nivel de corrente
(da ordem de 70 A de pico), utiliza-se um transdutor de efeito hall.

A topologia proposta para este projeto é apresentada na Figura 4.13.

P <
ol N

= | |
Vo Sensor %

o Hall ot
R, =
CI- 3524

Figura 4.13: Circuito de protecdo contra sobrecorrente.

- W AW

Uma sobrecorrente no IGBT provoca uma diferenga de potencial na
- saida do transdutor (V,), proporcional ao valor da resisténcia-de Ry, que é
envida ao pino 5 do CI-3524. Os pinos 4 e 5 do CI-3524 sdo as entradas do
amplificador de erro que tém a fungao de inibir o sinal de saida, caso a
diferenca de potencial entre estes seja maior que 0,2 V. Deve-se tomar
cuidado para assegurar que a variacao da tensdao de modo comum nao
ultrapasse o intervalo de -0,7Va +1,0 V. |

O transdutor de efeito Hall € um dispositivo que produz uma tensao,
denominada tensao Hall (V,), proporcional ao produto entre a corrente que
atravessa o dispositivo e a componente perpendicular do campo magnético
incidente.

Particularmente, quando aplicamos uma fonte de corrente constante,
através do dispositivo Hall, obtém-se uma variagao da tensdo Hall proporcional
a uma variagdo na componente perpendicular do campo magnético que flui

através do transdutor. Isto pode ser expresso por (3.88).
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Vy =k-I-sen(0) (3.88)

onde: Vy — tensao produzida pelo sensor (Tensao Hall);
k - constante de proporcionalidade determinada
prioritariamente pela geometria do elemento Hall;
I cd_rrente que é aplicada sobre o sensor, a fim de garantir o

seu funcionamento;

sen(e) — componente do campo magnético perpendicular a

superficie do elemento Hall.

A montagem dos sensores de corrente baseados em efeito Hall é feita,
via de regra, em um circuito magnético fechado que integra o campo
magnético gerado pela corrente medida, de modo que este incida sobre o

elemento Hall perpendicularmente.
4.10, Filtros

Os filtros a serem utilizados nesse trabalho sdo:
e Filtro de alta freqiiéncia de entrada;
¢ Filtro de EMI.

4.10.1. Filtro de entrada

Com a finalidade de se obter alto fator de poténcia na entrada do
conversor, torna-se necessaria a utilizagao de um filtro de alta freqliéncia para
filtrar as harmonicas de corrente na ordem da freqiéncia de comutagdo. O
filtro de alta freqiiéncia de entrada adotado é o tradicional LC, apresentado na
Figura 4.14. 'Este filtro € composto pela induténcia Lr e a capacitancia C. A
disposicdo desses componentes, conforme ilustrado, é importante no sentido

de evitar as componentes de alta freqiéncia nos diodos da ponte retificadora.
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Retificador de
Entrada
Fonte de
Alimentagao
_____ 920 Ly

_______

Figura 4.14: Filtro LC de entrada do conversor.
Uma metodologia de projeto para o filtro [27] é descrita a seguir.

Posiciona-se o pdlo do filtro LC de entrada uma década abaixo da

frequéncia de comutagdo.

Assim:

f, =% (3.89)

Deve-se ter uma relagdo entre a freqiéncia da rede e a fréqijéncia de
corte maior que 50, para garantir um defasamento minimo entre a tensdo e a
corrente de entrada. E conveniente também, adotar um fator de
amortecimento ¢ entre 0,7 e 1. _

A capacitancia do filtro pode ser determinada através da expressdo
(3.90).

Cpom (3.90)

2:8-0.-Ry

sendo: o,=2-n-f,

O valor da resisténcia equivalente de entrada (R.q) € determinado pela

relagao entre a tensao de entrada de pico e a corrente de pico da entrada.

ipx
Reg =—r A (3.91)
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A partir da capacitancia pode ser calculada a induténcia do filtro.
Lf=—— ' _ (3.92)

Com o valor da induténcia, o projeto do indutor é realizado de maneira

analoga ao indutor calculado para L, no item 4.3.3.
4.10.2. Filtro de EMI

As interferéncias por radio-freqiiéncia podem ser transmitidas por
radiagcdo direta ou por condugao, através dos terminais de entrada e de saida.

A radiacdao para o exterior pode ser suprimida colocando-se a fonte
dentro de uma caixa metalica, dev_idaménte perfurada para permitir a
evacuagdo do calor (blindagem). _

As interferéncias que sao transmitidas pelos terminais sdo mais dificeis
de serem suprimidas. A preocupagao maior € com a interferéncia que a fonte
produz nos terminais de entrada, que acabam se propagando para outros
equipamentos, podendo provocar ruidos e mau funcionamento.

Os niveis de interferéncia conduzida que uma fonte chaveada pode
gerar sao estabelecidos por normas internacionais (CISPR22). Tais niveis sao
especificados para freqliéncias maiores que 150 kHz e menores que 30 MHz. A
amplitude aceita de cada harmoénica dentro desta faixa de freqiéncia pode ser
maior ou menor, dependendo do rigor de cada norma e da finalidade de
aplicagao da fonte em estudo. A principio, um nivel de interferéncia menor que
+54 dB/uV é aceito em quase todos os paises.

PropOe-se para este trabalho, a metodologia descrita em [15] aliada a
experiéncia obtida ao longo dos anos no INEP no projeto de fontes chaveadas
para equipamentos de telecomunicagdes, onde as normas sao muito
exigentes. '

Tal filtro é constituido por quatro capacitores, dois capacitores Cx, dois
capacitores Cy e por dois indutores construidos com um nucleo toroidal de
ferrite.

Os indutores L; e L, sado divididos em dois nlcleos devido a necessidade

de uma induténcia de valor elevado para o indutor choke.
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Os dois indutores acoplados sdo enrolados de tal modo que, para a
corrente principal, positiva em um lado e negativa no outro, a indutancia
resultante é igual a indutédncia total de dispersdao. Com o emprego de um
nucleo toroidal, a dispersdo torna-se praticamente nula. Logo, se os dois
enrolamentos forem iguais em numero de espiras, o nticleo ndo saturara e a
oposicao a corrente principal sera nula. Jd& a oposicdo as correntes parasitas
sera igual ao dobro da indutdncia medida de um dos lados. Neste fato reside o
emprego de dois indutores acoplados (em um unico nucleo).

O filtro colocado no circuito é apresentado na Figura 4.15.

oA | Lad 1o

p— = Cxo @ ——
Y Y Y\ —r Y Y N

Ly Lo -I-Cy
N &

1
Il

Cx1 ﬁ_

Figura 4.15: Filtro para EML.

Para o calculo do indutor de modo comum emprega-se a metodologia
de calculo em [15].

4.11. Conclusao

Apresentou-se, neste capitulo, a definicao das estratégias de projeto
dos elementos do sistema.

Para o projeto do indutor snubber, optou-se pela implementagdo de um
indutor saturavel. A grande vantagem deste em relagdo aos indutores
~convencionais é devido ao pequeno valor da indutdncia apds a saturagdo.
Podendo-se considerar desprezivel a influéncia do indutor na corrente do
interruptor em condugdo, diminuindo as perdas associadas ao circuito
snubber. ‘

No projeto do capacitor snubber, procurou-se uma estratégia de projeto
que contemplasse a real necessidade deste capacitor. Primeiramente, o
capacitor C; deve ser suficientemente grande para atrasar o pico de tensdo no

IGBT durante o tempo em que a corrente de cauda deste interruptor existe,
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diminuindo assim as perdas no IGBT. Para a metodologia apresentada, a
maior dificuldade consiste em obter o'tempo especificado, porém ajustes
praticos podem ser realizados a fim de se obter melhores resultados. O
segundo objetivo, leva em consideragao a influéncia deste capacitor no valor
da corrente de pico no interruptor.

A modulagdo PWM, escolhida como estratégia de modulagao,
implementada através do CI-3524, apresenta como principais vantagens: facil
implementagdo, 6tima capacidade de controle (praticamente de 0 a 100%),
baixo custo, baixa susceptibilidade a ruidos e possibilidade de im'plementagéo
das prote¢6es de maneira simplificada.

Os circuitos de protegao e filtros apresentados tiveram sua metodologia
de projeto baseada na experiéncia que o INEP possui com a utilizacdo destes
em diversos equipamentos projetados.



CAPITULO V

METODOLOGIA E EXEMPLO DE PROJETO

5.1. Introducdo

Nos capitulos anteriores, foram apresentadas as etapas de
funcionamento do conversor para uma analise qualitativa do circuito. Uma
analise quantitativa também foi apresentada, na definicdo das estratégias do
sistema. Estas analises apresentam subsidios para o entendimento da ldgica
do sistema apresentado, entretanto, € necessario consolidar este estudo de
maneira pratica. |

O objetivo deste capitulo é fornecer uma metodologia de projeto dos
componentes do estagio de poténcia, controle e circuitos auxiliares,
fornecendo as diretrizes basicas para o projeto completo do sistema

apresentado.
5.2. Definicdo da estratégia de procedimento de projeto

Para uma visualizagdo mais ampla da estratégia que sera empregada na
sequéncia de projeto do sistema, apresenta-se, na Figura 5.1, um
organograma no qual se pode visualizar a interdependéncia de cada bloco do

sistema para a seqiliéncia de projeto.

Especificagbes
de projeto
Calculos
relevantes
Protegdo contra Filtro de Filtro de Interruptor Diodo de Indutor de
surto de tensdo entrada EMI 1GBT roda livre (D) saida (L,)
A v , v
Circuito de Retificador de 4
Capacitor Indutor
controle (3524) entrada snubber (C;) snubber (L)
F—I—‘j ¥ v v
R Protecdo de Capacitor de » Diodos
Fonte. Partida
auxiliar progressiva sobrecorrente transf. (Co) (Ds, D e Dy)

Figura 5.1: Diagrama para seqiiéncia de projeto do sistema.
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Na seqiiéncia, é apresentado um exemplo de projeto onde é possivel

verificar a metodologia utilizada no célculo de cada bloco apresentado na

Figura 5.1.

5.3. Especificacoes de projeto

5.3.1. Especificacdo da rede elétrica
Tensdo de entrada nominal: V,, =220V +20%
Freqiiéncia da rede: f =60 Hz

5.3.2. Especificacao do conversor
Freqléncia de comutagdo: f, =25 kHz
Ondulacao da corrente de entrada: Al =10%
Ondulagéo da corrente de saida: AL, =10%
Rendimento minimo: n=95%

5.3.3. Especificagao da carga

Poténcia de saida nominal: P, =5 kW

5.4. Calculos relevantes -

Tensao de entrada nominal de pico: Vinrems =«/—2_-an;m =31L127 V
Tensdo de entrada maxima de pico: V,, =«/5-me =373,352 V
Tens&o de entrada minima de pico: A\ =\/§-me =248,902 V

Corrente de entrada nominal eficaz: I, B 23,923 A

MR | B/

nom

Corrente de entrada nominal de pico: L =«/5-Immu =33,833 A
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Corrente de entrada maxima eficaz: I, = \P/"
MaXef TI'

Mypin

=29,904 A

Corrente de entrada maxima de pico: L., :«/f-Immxr =42,291 A

Ondulagdo da corrente de entrada: AL, =Al, [

0 pay

i =4,291 A

Tensdo de saida nominal eficaz: V, =220 V

Corrente de saida nominal eficaz: I, :%—=22,727 A

(4]

Maxima ondulagdo da corrente de saida: AI =1 -AI (%)=2,272 A

Corrente de saida maxima eficaz: I, = F, =28,409 A
A . V,
Resisténcia de carga nominal: R =I—°=9,68 Q
5.5. Projeto do circuito retificador de entrada
. . V2
Corrente media em cada diodo: I, =—-1, =13,462 A

T maxef

N

Corrente eficaz em cada diodo: I, =—2—-I. = 21146 A

1,

Tensdo reversa maxima: V = Vi, =373,352V

P!

Para a implementagdo pratica da ponte de diodos optou-se por uma
ponte de diodos da Semikron, cujos principais dados sdo apresentados a
seguir:

Ponte de dicdos da Semikron SKB 30/08
Corrente maxima: 30 A para T = 98§ oC

Tensdo reversa maxima: 800V

Resisténcia de conducdo minima: 0,5 £
Resisténcia térmica juncdo-coletor: 0,7 °C/W
Resisténcia rérmica capsula-dissipador: 0,1 °C/W

Resisténcia térmica jungdo-ambiente: 8,5 oC/W
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Forga eletromotriz; 0,85 V
Resisténcia: 12 mo

Méaxima temperatura da juncio: 150 oC,

Poténcia dissipada em cada diodo da ponte:

Py = Vo, In,, +7 I, © =16,808 W

Poténcia dissipada a cada ciclo de rede na ponte:
P, =2-P, =33,616 W

Verificagao da necessidade de dissipador:

T, i = Lo+ Pon “(Ruga =Rye ) =312,205 °C - € necessario dissipador.

Temperatura no dissipador: T, =T,~Py,,. (Ryc+Ryep)=123,107 °C
5.6. Célula de comutacgao

5.6.1. Interruptor IGBT de poténcia

' A\
Corrente média para um periodo de rede: I :E-——”""iz 24,554 A
e

o

- r \/5 Vinnompk
Corrente eficaz para um periodo de rede: L =7~———=22,727 A

(o]

Tensdo maxima: Vigg =V, = =373,352V

1m,

Pelos esforgos de tensdo, corrente e pela freqiiéncia de comutagao

escolheu-se o IGBT de 42 geracdao da International Rectifier IRG4PSC71U,
cujas principais caracteristicas sao:

Tens&o coletor-emissor: 600V
Tensado de saturacdo coletor-emissor: 1,67 V

Corrente de coletor para T = 100 OC: 30 A (25 kHz)
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Méxima temperatura de jungdo: 150 °C
Resisténcia térmica juncBo-capsula: 0,36 C/W
Resisténcia térmica cépsula-dissipador: 0,24 SC/W
Resizténcle térmica juncdo~-ambiente: 38 oC/W
Tempo de subida (rise Hme} @ 150 9C: 49 ns
Tempo de {f@scié’a (fall i”z’é*r?e )@ 150 9C: 129 ns

Tensdo coletor-emissor de saturacfo: 1,65 V

V.

| .V,
Energia dissipada no IGBT em condugdo:E; :3-——”%;&:1,621 mJ

(o] S

Poténcia total dissipada no IGBT: P, =E; -f =40,514 W

Calculo da temperatura no dissipador:

5.6.2.

T, =T, ~P; (R + Ry ) =125,691°C

Diodo de roda livre
A
Corrente média para um periodo de rede: I, 2——%—6 139 A
medmax TT-
) . ' ‘[2_'Vm
Corrente eficaz para um periodo de rede: I, _ :—_ST{&:QSIS A

Q

Tensdo maxima: V, =V, =373,352V

1n,

As principais caracteristicas do diodo de roda livre escolhido sdo:

Diodo: International Rectifier HFAZEPEE0

Corrente continua direta: 25 A para T = 100 9C
Tensdo reversa maéxima. 600V

Resisténcia térmica juncdo-coletor: 0,83 SC/W
Resisténcia térmica cépsula-dissipador: 0,25 0C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente: 40 oC/W
Méxima temperatura da juncdo: 150 (.

Tenséo de condugdo: viey = 1,3V
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Derivada maxima de corrente méxima: 250 A/ us

Poténcia dissipada: P, =V, I, =798 W

Verificagao da necessidade de dissipador:

T, =T, +P,_ -(Rys —Ryyc) = 55,666 °C—ndo é necessério dissipador.

sem dissipador

Indutor de saida

Indutancia: L, = R, |
2-f

Corrente eficaz: L =L, ,=227TA

Corrente de picono I, =I, +AI =24,97 A

L,-I, ‘I '
— > * —-53983cm*
KW .Bl'n.ax .Jm

ax

Produto das &reas: A A, =

onde: B__=0,4T — Densidade de fluxo magnético maximo;
k, =0,7 — Fator de enrolamento;

J... =450 A/cm’ — Densidade de corrente maxima.

Escolhe-se o nucleo do tipo E — NT-76 da Thornton:
A, =1290 mm® |

A, =700 mm’

AA, =90,322 cm*

L -1
Nimero de espiras: N= 2 = _sg espiras
. Bmax .AC
N?-p,-A

Entreferro total: 1g =

£ =0,455 cm

[+]
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, v I
Area de cobre total: A, = JL““ =5,044 mm’

max

Didmetro maximo do condutor: D, = 2--7’—5:0,095 cm

N

Pela tabela de fios, observa-se que o didmetro maximo calculado
corresponde ao fio 19 AWG. Para facilitar o enrolamento, escolheu-se o fio 24

AWG cuja segdo é S, =0,209 mm”.

. | A
Numero de condutores em paralelo: n=——— =~ 25condutores

Fio escolhido

Area de cobre total: Ag, .y = Agocconiao - N -1 = 374,97 mm’

exec

T ~ ACu total
Possibilidade de execugao: P =——A-—=0,536

w

De acordo com a experiéncia em indutores com nucleo de ferrite, a
possibilidade de execugao deve ser menor ou igual a 0,7.

5.7. Projeto do circuito snubber
5.7.1. Indutor Snubber

‘Adotando-se um valor de di/dt maximo para o diodo de roda livre de
200 A/ps, tem-se a indutancia:

Lo Y _N220V
P (di/dt) 200 A/ps

=1,55 uH

Dy

Corrente eficaz no indutor: I, =], . =23,923 A

my,,

Corrente de pico no indutor: I;, =3-I,, =72 A
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L I, I,

s

4 Lso ef 4
Produto das areas: A,-A, =———>*—"=0,461 cm
K, ‘B,.J

w max max

onde: B, =0,35T — Densidade de fluxo magnético maximo;

K, =0,4 — Fator de enrolamento;

J,.. =400 A/cm® — Densidade de corrente maxima.

Escolhe-se o nucleo do tipo E - NT-30/07 da Thornton:
A, =60 mm’

A, =80 mm’

A A, =0,48 cm*

1, =67 mm

Tensdo maxima sobre o indutor snubber: V, =400 V
Tempo de queda da tensdo no interruptor: t, =129 ns

. . . -t
Calculo do numero de espiras: N=2—X—SA—

e max’

=1,229 espiras

Adota-se N=2.

Calculo da induténcia antes da saturagdo: L =A, -N° =7 uH

onde: A, — Fator de induténcia do nucleo (A, =1750 nH para ntcleos

de ferrite tipo E).

Calculo da indutancia ap6s a saturagdo: L, =”L1"—A*—°~N2 =4,5nH

Forca de magnetizacdo necessaria para atingir a saturacdo (grafico do
material do toréide): H, =1,5 Oe=119,366 A/m

. . = -1
Magnitude da corrente magnetizante na saturagao: I, :E}\I—°=4 A

, I
Calculo da area de cobre necessaria: A, = JL“ =5,75 mm’

max
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Calculo do diametro maximo do fio: D= 2'7—’5— =0,095 cm

Jr

Pela tabela de fios, observa-se que o diametro maximo calculado
corresponde ao fio 19 AWG. Para facilitar o enrolamento, escolheu-se o fio 24

AWG cuja secdo € S, =0,209 mm”’.

. , A
Calculo do nimero de condutores em paralelo: n=—==28

cu

Para verificar a possibilidade de construgdo do indutor com as
caracteristicas calculadas, deve-se observar a relagdo entre a area de cobre

utilizada e a area da janela do nucleo, através do resultado da expressdo de

Pexec-

A¢, =S¢ 'N-n=11,704 mm®

P. = Ao _ 0,146

A experiéncia diz que'Pexec deve ser menor ou igual a 0,7 para nucleos
de ferrite.

5.7.2. Capacitor snubber

De acordo com o apresentado no item 4.4, o capacitor C; é determinado
com a intencao de alcangar dois objetivos principais. A expressdo (3.78)
calcula C; em fungao do tempo da corrente de cauda do IGBT escolhido.

Para obtengdo do tempo de cauda, utilizou-se o modelo de um IGBT
analogo ao dimensionado para este projeto no programa Pspice. O intervalo

de tempo da corrente de cauda obtido na simulagao para é: t_, =420 ns.

cauda

C, =lms _ 433 4F
R

o
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O segundo objetivo é caracterizado pela atribuicdo de um valor maximo
para a corrente de pico no interruptor IGBT.

A expressao (3.79) mostra a variagdo da corrente de pico na entrada
em condugdo do IGBT em fungdo da tensdo de pico de entrada e da
impedéncia caracteristica Z. A impedancia caracteristica é funcdo da

capacitancia C; e da relagdo entre os capacitores n (n=C,/C,).
Na Figura 5.2 é apresentado um gréfico tridimensional, permitindo uma

visualizagao espacial da variagao da corrente de pico em fungdo do capacitor
C; e da relagao n.

Figura 5.2: Variacdo da corrente de pico mdxima no interruptor em relagéo

a capacitancia C; e a relac@o entre as capacitancias n.

Observada a Figura 5.2 pode-se concluir que quanto menor o capacitor
Cs e maior a relagdo n entre os capacitores, menor sera a corrente de pico

maxima no interruptor e conseqiientemente na fonte de entrada.

O abaco da Figura 5.3 apresenta a mesma variagdo da corrente de pico
em relagao ao fator n, tendo como parametro a capacitancia C.. Este abaco
permite a obtengao do valor de C; para uma determinada corrente de pico no
interruptor e relagdo n entre os capacitores. Os valores de C; representados
nesta figura sd@o valores comerciais da série E-12.

Na pratica, costuma-se atribuir uma corrente de pico maxima de

aproximadamente trés vezes a corrente média no interruptor.
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=3.1, =73,66 A

PKinax

Lok max 110

Figura 5.3: Variacdo da corrente de pico no interruptor em relagc@o

a n, tendo como parametro a capacitancia Cs.

Com o valor de pico calculado, atribui-se um valor para n de
aproximadamente 0,9 e através do abaco da Figura 5.3, obtém-se o valor de

Cs e conseqiientemente o valor da capacitancia de transferéncia C,.
C, =39 nF

c, =S -43330F
n

Adota-se C =47 nF.

5.7.3. Diodos Ds, D; e D,

Os diodos D¢, D; e D, foram dimensionados com o auxilio dos seguintes
dados obtidos em simulagdo, considerando a pior condicdo de operagao
(D=z=1):

I, =44A i

Dim,(pk e

imexe

I, =26A I,

Smaxpk

=800 mA I, =3A

S max, ‘maxes



I, =32A I, =3A

omnxpk

o =800 mA b
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De acordo com a corrente, a freqiiéncia envolvida e a disponibilidade no

laboratério, escolhe-se o seguinte diodo de poténcia:

Diodo; International Rectifier - HFA15TB60
Corrente continua direta para T = 100 °9C: 15 A
Corrente méaxima repetitiva: 60 A

Tensdo reversa méaxima: 600 V

Resisténcia térmica juncdo-coletor: 1,7 °C/W
Resisténcia térmica coletor-dissipador: 0,5 °C/W
Resisténcia térmica juncdo-ambiente: 80 C/W
Temperatura maxima de juncéo: 150 °C

Tensao de conducdo: 1.7 V

Derivada maxima de corrente: 188 A/us

Tensdo de condu¢do; voyey=1,3V

Poténcia dissipada a cada ciclo de rede nos diodos da ponte:

Phiso = Viro) 'IDi.s,om =136 W

Verificagao da necessidade de dissipador:

Jsem dissipador

dissipador.

5.8. Projeto do dissipador

=T, +Ppy,o (Rya —Ruc)=10L19 °C - néo é necessario

Para o projeto do dissipador, observa-se que apenas o IGBT e a ponte

retificadora, apresentaram necessidade de utilizagdo deste.

Temperatura do dissipador para o IGBT:
To. =T ~Puar *(Rase ~Raen ) = 75,691 °C

diger ]

Temperatura do dissipador para a ponte de diodos:
Too. =T~ Poome -(RthJC —RmCD) =103,107 °C

dPontz



95

Resisténcia térmica dissipador-ambiente:

Tyear ~ T,
Ryps =BT 2 = 0,346 °C/ W

total

O dissipador escolhido, utilizando-se a tabela de dissipadores da

Semikron [19], € o modelo SP 0,25.

5.9. Projeto dos circuitos de controle e comando

O sinal dente-de-serra gerado no pino 7 do CI-3524, possui 0os niveis de

tensao e o aspecto conforme apresentado na Figura 5.4. A tensdo +V atribuida

é de 15 V.
Vmax=4V_"7‘/M
Vinin =06V. . _.

Figura 5.4: Rampa gerada no pino 7 do CI-3524.

Divisor resistivo:

V-V, ) (+V-V,

R, = Ryop - Uy Ve ) (V" Vew) 5y 061
+V .(Vmax _Vmax)

R, =R, o (V= Vo) 09100

TV (Vo = Vi )

Na pratica, alguns ajustes devido a tolerancia dos resistores e
principalmente do potencidmetro devem ser realizados para se obter a
maxima excursdo possivel do dial deste componente. Os valores finais

adotados para estes resistores sao: R, =39kQ e R, =2,2kQ. .

Definicdo da freqiiéncia de operagéao:

Adota-se Cr = 3,3 nF e obtém-se o valor de Ry para a freqliéncia de

comutagao adotada (25 kHz).
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R, =—18 _143k0
C,-f

T s

Optou-se por utilizar um trimpbt de 10 kQ, em série com um resistor de

10 kQ, para possibilitar um ajuste preciso da freqliéncia de comutagao.
- 5.10. Projeto dos circuitos de protecgao
5.10.1. Fusivel de entrada

Normalmente, considera-se a corrente de projeto para o fusivel de

entrada em 25% acima de I, .

ef

Ly =1251, =3738A

ef

A tensdo minima do fusivel deve ser:
Vi = Vin =264 V

sivel —  Yin

5.10.2. Circuito de partida progressiva

Baseando-se no circuito apresentado na Figura 4.10 e na expressao
(3.87), tem-se: '

Por medida de seguranga, o circuito deve deixar de atuar quando:
Vc=10V e t=1 s.

Assim: Rpp -Cpp =0,91

0.91 =33,7 kQ
7!

Adotando-se Cy, = 27 uH / 25V, tem-se: R = >

Adota-se R, =33kQ como valor comercial.

Os diodos Dgp; € Dy, séo diodos de sinal (1N4148).



5.10.3. Protecgdo contra surto de tensao

Consideracgdes iniciais:

= Tensdo de servigo V,

97

=220V+20% =264 V ;.

= Amplitude da tensdo de choque Us = 5 kV; .

« Impedancia caracteristica da linha de rede Zy = 25 Q;

» Duracdo do impulso t, = 100 ps;

= Numero de atuagdes durante o tempo total de servigo: 100 vezes.

Estima-se como suficiente, 100

vezes durante a vida util do

componente, devido a raridade das falhas consideradas para este projeto.

10 passo de selegao: O varistor mais indicado deve ser escolhido, por

meio de uma tabela de varistores, entre os tipos standard. A tabela utilizada

neste projeto [20] apresenta entre os varistores com tensdo proxima da

especificada, os seguintes valores: 250, 275 e 300 V. O mais indicado para a

amplitude da tensdo de servigo € o de 275 V. Na tabela, existem 5 tipos de

varistores com esta caracteristica, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tipos de varistores.

Tipo Mixima tensfo de servigo permitida (V)
ACrms DC
VTR 275K05
VTR 275K07
VTR 275K10 275 350
VTR 275K 14
VTR 275K20
29 passo de selegao:
Corrente através do varistor: T’ _Us 5KV 200 A
w 25Q

Supondo que a onda da corrente de choque tem forma e duracao tal
que resulta um tempo de fluxo de corrente de 100 us. Para 200 A, 100 us, 100

vezes obtém-se a partir das especificagbes de “derating” da folha de

especificagao dos componentes.
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* VTR 14K275 — imax = 120 A
* VTR 20K275 — imax = 270 A

Portanto o VTR 20K750 cumpre a condicdo de selecao de imay.
5.10.4. Protegdo contra sobrecorrente

De acordo com a corrente eficaz nominal e a corrente de pico de
trabalho do sensor Hall, escolhe-se um modelo adequado de sensor [23].

Para este projeto, o sensor escolhido tem as seguintes caracteristicas:

= Fabricante: LEM;

*« Caddigo: LAH 50P;

= Corrente nominal eficaz: 50 A;

= Corrente de pico maxima: 110 A;
* Taxa de conversao: k=1:2000;

Considera-se que se deseja inibir os pulsos do CI-3524 para correntes
de pico maiores do que 90 A (aproximadamente 25% acima da corrente
~maxima de pico no IGBT). A tensdo necessaria para inibir-os pulsos de
comando do integrado deve ser igual a 200 mV no pino 4, considerando que 0

pino 5 esteja ligado a referéncia. Portanto, o valor de Ry é dado por:

_k-V,; _ 2000-200m
I 90

max

Ry =4,7Q

O sensor hall deve ser alimentado com a tensdo de +15 V e 0 V, nos

terminais *+"” e “-”, respectivamente.
5.11. Filtros
5.11.1. Filtro de entrada

Posicionando-se o pdlo do filtro LC de entrada uma década abaixo da

freqiiéncia de comutacgao.
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- f :—f-s—=2,5kHz
10

[

Adota-se um fator de deslocanﬁento £=0,8.

Capacitancia do filtro: C; =——1——=4,11 uF
2:&-0,-R,
sendo: o, =2-1-f, ‘
R, =R,
Adota-se C, =5 pF.
Induténcia do filtro: L; = ! > =811 puH
C; o,
Corrente eficaz: I, =1I, =29,904 A
Corrente de picono I, =I, ~=42,291A
LI, L,
Produto das areas: A, -A, = < B 2 ¥ =53,983 cm*

onde: B, =0,4 T — Densidade de fluxo magnético maximo;
k, =0,7 — Fator de enrolamento;

J... =450 A/cm® — Densidade de corrente maxima.

Escolhe-se o nucleo do tipo E - NT-65/13 da Thornton:
A, =700 mm* A, =1290 mm®

AA, =90,322 cm*

' Lf 'IL, :
Ndmero de espiras: N =——==58espiras
. Bmax .AC
; N*-p,y-A

Entreferro total: 1g =

£=0,871cm

f
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1

Lfef

J

max

Area de cobre total: A, = = 6,645 mm’

~

Diametro maximo do condutor: D__ =2. 5

max

=0,095 cm

=

Pela tabela de fios, observa-se que o diametro maximo calculado
.corresponde ao fio 19 AWG, Para facilitar o enrolamento, escolheu-se o fio 24

AWG cuja segdo é S, =0,209 mm®.

A

NUumero de condutores em paralelo: n= =

" £XFio escothido

= 33 condutores

Area de cobre total: Ac, . u = Agecomao - N1 = 444,312 mm®

exec

T o~ ACu total
Possibilidade de execugdo: P, =—-A“—=0,635

w

De acordo com a experiéncia em indutores com nucleo de ferrite, a
possibilidade de execugdo deve ser menor ou igual a 0,7.

5.11.2. Filtro de EMI

Consideragodes iniciais:

* Tensdo apos o retificador de entrada E=V, =220V
P P
= Poténcia na entrada da fonte: P, =—=5,208 kW

= Tempo de subida da tensao do coletor: £=500 ns |

» Capacitancia entre o IGBT e a carcaga: C=50 pF

Primeiro passo:
n=3 f =fn f =150 kHz

1
n2.f.n2.§

n

\Y =2-E-{ -sen2(n-—gﬂ-sen(n-f-n'§)246,578V

Segundo passo: Verificacdo do nivel de interferéncia de modo comum
sem o filtro de rede.
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1

Reatancia oferecida pelo capacitor C: X = =42,441 kQ

5

V3

Corrente parasita através de C: i = =1,097 mA

G

Terceiro passo: Adota-se o valor de 4,7 nF para C, para limitar as
correntes de fuga para o chassi e para proteger o usuario.

Quarto passo: Escolha do indutor L para filtrar as correntes de modo
comum.

X, =—————=75,251Q
y n.ms.z. y

X, = 42,441 kQ

Como X U X, , a corrente i., torna-se independente do filtro de modo
comum.

Para V, =54 dB/uvV

V,
54 = 20log—=
v

Assim:V, = 500 pVv

. _V, 500V

° R 75 Q

= 6,667 pA

Como i, <<i,, a tensdo V,, € dada por:
V,, =X i, =0,083 V

Seja:

oL, <<R_ assim

Vob

1

[+

(D3Lo =

=12,388 kQ2

Assim:
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IJ — 0)3'1‘0
° 2-no,

=26,287 mH

A indutancia de cada enrolamento do indutor serd a metade de L.
Assim:

L,=£2°-:13,144mH

Quinto passo: Seja i. , a corrente na freqiéncia da rede de
X

alimentagdo que circula em Ci. O valor de ic_ € limitado a 1% da corrente de

entrada da fonte i.

Assim: i =1%-i,, =0,237 A

i
C,=—=—=2854 yF
* 2.n-f-V

O filtro de EMI calculado é apresentado na Figura 5.5.

i L\AL/—l A _l°y 4"

A Cxeo

Cxt

wF |

150nF
m‘l o]
N.;

Figura 5.5: Filtro de EMI calculado.

Cy 4,7nF ‘

L

Devido ao elevado valor de L; calculado, optou-se por utilizar dois
indutores (L; e L;) para a implementagdao deste, nos tordides existentes no
almoxarifado do laboratério. O capacitor C, teve seu valor alterado, devido a

ndo disponibilidade do capacitor supressor calculado. Os capacitores
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empregados devem ser especiais para supressao de interferéncia assimétricas,
que resistam a tensdes de 1500 Vac e 3000 Vpe.
No projeto dos indutores, utiliza-se um parametro especifico de cada

nucleo toroidal, chamado Fator de Indutéancia (A.).

As caracteristicas do nucleo escolhido sdo:
= Fabricante: Thornton;

= Modelo: NT 52/32/20;

= Material: IP12E;

= Fator de indutancia: .AL = 4400 nH.

Para o calculo do numero de espiras de cada indutor, tem-se:

, o L :
O ndmero de espiras é dado por: N;, =N,, = Xl— = 38 espiras
L

L, e L, devem suportar a corrente que circula pelo conversor, dada por
I

.
mmaxef

5.12. Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma metodologia e um exemplo de
projeto para o sistema estudado, empregando os &bacos e as expressdes
apresentadas nos capitulos anteriores.

O exemplo de projeto apresentado, sera primeiramente verificado por

simulagao e posteriormente realizar-se-a um protétipo no laboratério.



CAPITULO VI

ESTUDO POR SIMULACAO NUMERICA
6.1. Ihtroduga’io

Este capitulo tem por objetivo fazer a anadlise do sistema apres'entado
via simulagao computacional.

A analise por simulagdo tem a finalidade de realizar uma verificacdo
preliminar dos estudos tedricos realizados nos capitulos precedentes.

Serao mostradas as principais formas de onda em diversos elementos,
onde se pode observar o comportamento do circuito.

Com o auxilio dos dados dos fabricantes, obtidos por meio da internet,
sao utilizados os proprios modelos dos componentes dimensionados ou
similares.

O programa utilizado é o Orcad 9.0.
6.2. Circuito simulado

O circuito simulado esta apresentado na Figura 6.1.

Dd

HFA25TB60 Do
Co
D1 D2
Lf
b 47n:
810uH
E e | Di
311.12v ATu =
Ds
+—D———9
PER = 40u IGBT
D3 D4 PW=40u Vcomando os
TF=10n -
)| TR=1on K IRGPC50S 30n
ik TD=0
= Vi=0
V2 =15 °
=l

Figura 6.1: Sistema simulado.

Nao é necessario fazer uma verificagdo do circuito de comando
estudado, devido a facilidade de implementagao ja discutida. Por isso, o

circuito de comando utilizado na simulagdo do sistema é composto apenas por
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uma fonte de tensdo pulsada que fornece o sinal PWM diretamente para o
interruptor, denominada de Vcomando- A Variacdo da razdo ciclica é facilmente
modificada através de PW (Pulse Width).

6.3. Simulacgoes do sistema

Para a verificagdo de uma ampla faixa de funcionamento da estrutura,

foram realizadas simulagoes para diferentes valores de razdo ciclica.

6.3.1. Operacao com condicdo nominal

Na condicao nominal de carga, a razdo ciclica é unitaria e a tensdo
sobre a carga é méxima, igual a 220 V.

Nesta condicdo ocorre a maxima transferéncia de poténcia da fonte
para a carga.

Na Figura 6.2 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo e da
corrente na entrada do sistema. Podem ser verificados o formato senoidal
desta corrente e a defasagem nula, o que garante um fator de poténcia

praticamente unitario.

%, Ti = 23.923Ref

£ R
om / S

‘f%&= 220Vef }M"‘vvin
P / %

-400

Os 50ms
% V(E:+,E:-} a -I(E)*5
Time

 Figura 6.2: Tensdo e corrente de entrada.

A baixa distorcao harmoénica e o alto fator de poténcia apresentados
permitem concluir, a priori, que um dos objetivos principais deste trabalho foi
alcancgado.

A Figura 6.3 apresenta as formas de onda da tensdo e corrente na
carga para a poténcia de 5 kW.
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400
Po = 5kW
300+ e A, e
£ W’% Vo /0% e % . a S
/ ; ;oA 4 ;oo
F¥“ N SN N \‘ /o
S B AN T R S A U A S A T
/A U A U A U A S S \
L v Vo Vo \ !
i o7 1 L f i - §
1004 § i ; 5 2 L 1
{ 1 } } / -
ALY ! ! / ; /
; v g \ Y Y
0s 5;n5 1 Olll'ls 1;ms 2;;5 2 ;n: 3 t;ms 3 5Ims AO'ms 4 5‘ms 50ms
Time

4 V{Ro:2,Ro:1) e -I(Ro}

Figura 6.3: Tens#o e corrente na carga.

6.3.2. Operagao com razao ciclica de 0,1

Para condicdo de razdo ciclica baixa, a Figura 6.4 apresenta a tensdo e
a corrente no IGBT. Em detalhe, pode-se observar o principal problema do
snubber de Williams, que é o elevado tempo de descarga do capacitor C,, para

esta condicdo de corrente de carga.

754 g Vg 3 ¥ § :
‘ Mﬁé ¥ i Viger ?f | ; .
B / L [ [ /
H P : : i :
i i H ¢ ] i
=1 ) ; Leer ; } ? ;
H g r‘i { | {
SEL>> - -l s W
) 3.820)!\5 3.8‘80ms 3.9‘20ms 3.960ms 4.0{01!\5 4.0lrlOms
2 V{IGBT:C)/4 ¢ IC{IGBT)
Time
30047 f
200 Viesr
IIGBT
100#
3.9;31“5 3.9‘60ms 3.9‘62ms 3.9‘64ms ;gsms 3.928:\15 3.9"7;:1\5 3;;211\5
V(IGBT:C) ¥ V(Co0:2,Co:1) & IC{IGET)*S
Time
Figura 6.4: Tensao e corrente no IGBT, detalhe da tenséo no capacitor C,.
6.3.3. Operagao com razdo ciclica de 0,5

Para a razdo ciclica de 0,5 a ondulagao de corrente no indutor de saida,

e conseqglientemente na carga, € maxima. A Figura 6.5 apresenta a forma de
onda da corrente na carga e o detalhe da ondulagao de corrente na saida, que
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mostra um valor de Al, igual a 2,2 A. Este valor estd de acordo com o
projetado, que é de 2,272 A.

200

!
T T T
Sms 10ms 45ms 50ms
® V(Ro:2,Ro:1) v -I(Ro)
Time
20.0.
i
17.534
if
f
SEL>>
15.0 T T T T T T T T
11.815ms 12.000ms 12.200ms 12.400ms 12.600ms 12.800ms 13.000ms 13.200ms 13.400ms 13.669ms
o -I(Ro)
Time

Figura 6.5: Tensao, corrente e detalhe da ondulagéo de corrente na carga.

A tensao e a corrente no IGBT é apresentada na Figura 6.6. Em
detalhe, com a corrente multiplicada por um fator de 4 vezes, pode-se
observar a comutagdo suave tanto no blogueio quanto na entrada em
condugao do IGBT.

L T T T T T T T T T 1
0s S5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
@ V(IGBT:C) e IC(IGBT)

Time

3004 <« ViesT

200+ i [
- ﬁrv i Liger 5/ \
SEL>> i

T T =3 T T T T T T
20.720ms 20.725ms 20.730ms 20.735ms 20.740ms 20.745ms 20.750ms 20.755ms 20.760ms
= V(IGBT:C)  IC(IGBT)*4

Time

Figura 6.6: Tensao e corrente no interruptor IGBT.
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A Figura 6.7 apresenta o detalhe da entrada em conducgao e do bloqueio
no IGBT. Pode-se observar que a maxima corrente de pico para esta situacdo
é de 57 A.

183
< ViceT
1004 57.716A
Liger
T T T u T T
4.159500ms 4.160000ms 4.160500ms 4.161000ms 4.161500ms 4.162000ms 4.162496ms
# V(IGBT:C)/2 » IC(IGBT)
Time
150+
1004 IGBT \
504 IIGBT ‘/"“"’4
SEL>>
-8 T T 5% 5 T T T
4.29850ms 4.29900ms 4.29950ms 4.30000ms 4.30050ms 4.30100ms 4.30162ms
% V(IGBT:C)/2 ¢ IC(IGBT)
Time

Figura 6.7: Detalhe da entrada em conduc@o e bloqueio no IGBT.

6.3.4. Operagdo com razao ciclica de 0,9

Os maiores esforgos de tensdo e corrente na grande maioria dos
componentes do sistema, acontecem para a razao ciclica préxima de 1. A
Figura 6.8 mostra a tensao e a corrente no IGBT para esta condigdo.

3907 f f i i Vieer 1 i '}

200] 1 1 E

SEL>>
-41 T T T T T T
4.1057ms 4.1500ms 4.2000ms 4.2500ms 4.3000ms 4.3500ms 4.4000ms 4.4435ms
% V(Ds:1,0) e IC(IGBT)

Time

300+
/ < ViGeT
2004 o
67.180A
100+ / IIGBT

et

T T T T T T T T T
4.23504ms 4.23600ms 4.23700ms 4.23800ms 4.23900ms 4.24000ms 4.24100ms 4.24200ms 4.24300ms 4.24400ms
® V(Ds:1,0) o IC(IGBT)

Time

Figura 6.8: Tensao e corrente no interruptor IGBT.
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De acordo com o projeto, com a utilizagdo dos capacitores C; e C,
adotados, a maxima corrente de pico no interruptor ndo deve ultrapassar
72,5 A. No detalhe pode-se observar que, para a razao ciclica de 0,9, o
maximo valor de pico da corrente no IGBT é de 67 A, estando de acordo com
o valor projetado.

Comprova-se, entdo, através da simulacdo, que o valor de pico no
interruptor pode ser limitado com o dimensionamento correto dos elementos

do circuito snubber.
6.4. Conclusao

Neste capitulo, foram . apresentados os principais resultados de
simulagao do sistema proposto para uma carga resistiva pura, emulando um
conjunto de lampadas. Através das formas de onda obtidas, comprovou-se o
funcionamento da estrutura. ‘

Verificou-se, também, o comportamento da tensdo e da corrente no
IGBT para alguns valores de interesse, concluindo que a comutagdo neste
dispositivo é suave na entrada em conducgdo e no bloqueio, para uma ampla

faixa de variagao da razao ciclica.



CAPITULO VII

IMPLEMENTAGCAO DE UM PROTOTIPO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

7.1. Introducdo

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos a
partir da implementacdo de um protétipo cujo projeto e especificagdes, foram
apresentados no Capitulo V e simulados no Capitulo VI.

Sao apresentadas as formas de onda nos principais componentes, a fim

de verificar e confirmar o funcionamento do sistema.

7.2. Circuito implementado v

O circuito implementado ¢ apresentado na Figura 7.1. Este circuito pode

ser dividido em cinco blocos principais.

Retificador e filtro de entrada

|
| Ponts Retfcadora | Circuito de poténcia e snubber

Chavedeentrada  FumzoA4ov [ 1 e e e D e
| M t \ '
1.5% N\ ] o y
4 j 00uH | :
Fonte o
do Entradn ”9 : -+ suF : CARGA | Z
1
T = S| W .
t = '
1.2mH
b= _ _! (
R e e . i .
| Transtomador ! ! H
) Fonte audler bi.D4 e} oo | !
1 ] 1 1
Z ! !
! 20¢ | i (GBT.
! o ol 2 ca IRGPSCTIY
| 1o0nE <™ 100uF 100nF ! !
| 16y 1 b viste
| & A X h
Fonte 1 ! I|
auxifiar | 177 : _________________ !
!
[ |
Ds.09 [
! 7815 —— | Gerador PWM ,
- 1 B e
1 'y {i : \ v 1
! <1 = c2 ] ce | ] :
! 100nF 100uF 1000F ) Rt C1-3524N ,
! t a2 €10 100nF
. x = [ 1 16 —5 !
| by !
X < : | 2 15 5v :
Lt e e e e e e e e e e e e e e e o 1
—————————————————————————————————— f | -_f 3 L2y - 1
t 5V i
| ! ! ke 4 13 ,
| ’ ! ! ™ t
1 1 \
N s . VIN  azev EmissorVgats Cotstor ! ! 5 1 \
| * R3 10k |
! | 1 W 6 1 w o
) A4 1k ! ! co 3.a0F
Driver | T \ 1 o 7 0] ___.5 !
| Bosss ' i i
: IR M !
LeD 1 [
I |
| R ! ! ~ |
Vo DRIVER INEP SKHI 10-0p | | X
I |
|

Figura 7.1: Circuito completo do protétipo implementado.
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Da Figura 7.1, é importante chamar a atengdo para alguns pontos de
maior importancia, que influenciam no funcionamento da estrutura.

No bloco composto pelo retificador e o filtro de éntrada, é importante
ressaltar que devido a nao disponibilidade da ponte de diodos projetada,
foram utilizados componentes discretos para a elaboracao desta. Os diodos
utilizados sdo os mesmos dimensionados para o diodo Dg,.

No bloco principal, onde se encontram o circuito de poténcia e o
snubber, apesar do calculo térmico para o diodo Dgy. atestar que este ndo
necessitaria do uso de dissipador, optou-se por coloca-lo neste, juntamente
com o IGBT e a ponte de diodos. Verificou-se também a necessidade de um
bom contato térmico entre o IGBT e o dissipador, para garantir a transferéncia
de canr'entre estes.

Os demais componentes utilizados na montagem seguem as mesmas
especificagdes apresentadas no Capitulo V.

Devido a falta de alguns componentes no momento da confecgdo da
primeira placa de circuito impresso, nao foi possivel implementar neste
primeiro protétipo os circuitos de protecdo de sobrecorrente, surto de tensdo e
o filtro de EMI. Porém, devido ao fato destes circuitos ja serem de uso comum
no INEP, onde os funcionamentos destes ja foram exaustivamente testados e
comprovados, admite-se que estes circuitos ao serem incorporados no circuito

nao trardao maiores problemas.

7.3. Listagem de componentes

Na Tabela 7.1 apresenta-se a lista de componentes utilizados para

implementar o protétipo do sistema projetado.

Tabela 7.1: Lista de componentes do protétipo implementado.

Descricio Dispositivo Valor Qtd.
Fusivel e porta fusivel Fus 30A 1
Interruptor de entrada Sy 30A 1
o Ponte de diodos P, SKB 30/08 1
g Indutor de filtragem L¢ 1,2 mH 1
= Capacitor de filtragem Cs 5 uF /400 V 1
& Indutor de saida L, 1 mH 1
Interruptor de poténcia IGBT IRG4PSC71U 1
Diodo de roda livre Dr1 HFA25TB60 1
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7.4.

Indutor snubber L, 7 uH 1
5 Diodo snubber D, HFA15TB60 1
£ Diodo intermediério D, HFA25TB60 1
2 ‘Diodo de saida D, HFA15TB60 1
@ Capacitor snubber poliéster C, 39 nF 1
Capacitor de transf. poliéster C, 47 nF 1
Transformador 220V/+24V/+15V Tr +24 V,+15V 1
Diodos retiﬁca}d'ores da fonte D, a D IN4002 8

auxiliar
Capacitores de poliéster Cy, G, Cy, Co 100 nF 5
Capacitores eletroliticos C,, Cs 100 uF 2
Capacitor cerdmico C,; 3,3nF 1
Regulador de tenséo +24V 7824 7824 1
° Regulador de tensdo +15V 7815 7815 1
S Circuito integrado PWM CI 3524N 1
§ Resistor R, 47 kQ 1
© Resistor R, 1,5 k2 1
Resistor R, 10kQ 1
Resistor R4, Rs 1kQ2 2
Potencidmetro linear POT; 10kQ) 1
Trimpot linear POT; 10kQ 1
Transistor PNP S, BC 556 1
Diodo emissor de luz LED LED 1
Driver INEP Driver SKHI 100p 1

Principais aquisigﬁés

implementado.
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Os resistores sdo todos de 1/8 W. O projeto completo dos indutores podem ser obtidos no
Capitulo V. .

As figuras a seguir mostram as principais formas de onda do conversor -

A Figura 7.2 apresenta a tensdo e a corrente na entrada do sistema

para condigdo de operagdo nominal. Pode-se observar que ambas estdo

completamente em fase, garantindo assim um fator de poténcia praticamente

unitario.

Na Figura 7.3 pode-se observar a tensdo e a corrente na carga, para

carga resistiva, operagdo com carga nominal e razdo ciclica unitaria. A tensao

eficaz na carga é de aproximadamente 215 V, devido principalmente as

quedas de tensao nos diodos da ponte retificadora e no interruptor IGBT. A"

corrente eficaz na carga € da ordem de 23 A, correspondendo a poténcia

nominal de 5 kW.
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Figura 7.3: Tensao e corrente na carga para carga nominal.

A comutagdao em alta freqiiéncia no interruptor IGBT é apresentada na
Figura 7.4, em detalhe é possivel verificar a entrada em conducdo do IGBT.
Pode-se verificar que a entrada em condugdo é suave, comprovando o bom

funcionamento do circuito snubber nesta etapa.
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Figura 7.4: Tensao no IGBT e corrente em L.
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Figura 7.5: Detalhe da entrada em conducgéo do IGBT.

Para a obtengdo da curva de rendimento, o sistema foi submetido a

variagdes de razao ciclica, desde 0,1 até a maxima, para carga nominal.
Os valores da poténcia de entrada e de saida foram obtidos através do

uso de dois medidores YOKOGAWA. Na Figura 7.6 é apresentada a curva de

rendimento obtida para o protétipo implementado.
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Figura 7.6: Curva de rendimento.
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A Tabela 7.2 apresenta a analise da 3@ e 52 harmonica da corrente de

entrada em fungdo da poténcia de entrada. Pode-se observar que, mesmo

sem o filtro de EMI, o protétipo apresentou uma taxa de distor¢do harmdnica

menor que 5%, para poténcias de saida maiores que 20%.

Tabela 7.2: Andlise harmonica da corrente de entrada para o protétipo implementado.

% P, 3* Harmonica [%] | 5* Harmonica [%] THD [%]
10 4,35 1,63 g
20 0,89 2,20 4,69
30 1,53 1,96 4,06
40 1,19 1,84 4,21
50 1,53 1,91 4,53
60 1,27 0,98 4,32
70 0,54 1,93 3,94
80 0,33 2,23 3,70
90 0,38 2,17 3,29

Na Figura 7.7 apresenta-se a analise harmodnica para o pior

apresentado na Tabela 7.2.

Figura 7.7: Andlise harménica para poténcia de saida igual a 10%.
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0.4%
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TDH =7,97%
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246 81d1214161820222426283032343638404244:464850

Amplitude (em %) das harménicas em relagao a fundamental

caso
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A analise harménica da corrente de entrada para poténcia de saida
nominal é apresentada na Figura 7.8. E importante ressaltar que a tensdo de
entrada da rede ja possuia uma taxa de distorgdo harmdnica total de 2,49%,
influenciando diretamente na distorgao da corrente.

2.2%
2.0%
1.8%
1.6%
1.3%
1.1%
0.9%
0.7%
0.4%

0.2% ] I

0.0%

TDH = 2,95%

2 4 6 810121416 18202224 26 283032343638404244464850
Amplitude (em %) das harménicas em relagéo a fundamental

Figura 7.8: Andlise harmdnica para poténcia nominal.

Nas Figs. 7.9 e 7.10, pode-se observar a aparéncia fisica do protétipo
implementado.

Figura 7.9: Vista frontal do protétipo implementado.
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Figura 7.10: Vista superior do protétipo implementado.

A necessidade de utilizagdo de dois indutores em série para o filtro de
entrada (Lp e Lg), deu-se devido a nao disponibilidade do nucleo
dimensionado inicialmente. E importante ressaltar que nao houve uma maior
preocupagdao com a otimizacdo desses componentes, podendo-se, para um
projeto futuro, realizar este estudo de modo a diminuir o volume desses
elementos.

7.5. Esquema completo

O esquema completo do sistema com todos os circuitos de protecdo e
filtros, esta apresentado na Figura 7.11.
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7.6. Conclusao

Através dos resultados experimentais observa-se a validade do estudo
analitico e do projeto feitos nos Capitulos III, IV e V.

Do prot()tipb realizado verifica-se a necessidade de uma otimizacéo nos
elementos magnéticos, devido a seu elevado volume.

A implementagao teve como principal problema a medigdo de algumas
grandezas, por exemplo: a tensao ea corrente no bloqueio do IGBT. O fato de
haver a necessidade de se colocar um condutor de comprimento significativo
em série com o coletor ou com o emissor do IGBT, para possivel medigdo com
a ponteira de corrente, causava problemas de sobretensGes no interruptor
devido a indutancia prépria deste condutor. ;

Esta medida comprovaria a comutacdo suave também no bloqueio
deste interruptor. Porém, devido ao elevado rendimento da estrutura, pode-se

concluir que as perdas no IGBT sao muito pequenas.
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CONCLUSAO GERAL

Na etapa inicial deste trabalho, apresentou-se as principais
caracteristicas da carga a ser utilizada. Pdde-se, com isso, tomar
conhecimento de algumas peculiaridades importantes a respeito das lampadas
incandescentes de alta poténcia. A principal preocupagao é com respeito a sua
partida, onde a corrente inicial pode ser até 30 vezes maior do que a corrente
em regime. Porém, devido a ndo disponibilidade de Iémpadas incandescentes
de poténcia no laboratério, as cargas utilizadas para os testes do protétipo
implementado foram cargas resistivas. Devido a isso, ndo foi possivel testar
algumas teorias para um circuito indispensavel de pré-aquecimento. Entre
estas, pode-se citar o uso do proprio circuito de partida progressiva, para um
tempo pré-determinado, de acordo com as caracteristicas de pré-aquecimento
da ldmpada ou um transformador de baixa frequéncia ligado diretamente na
lampada, garantindo uma determinada tensdo de manutengdo e que seja
desconectado, através de um diodo, no momento que o conversor entre em
funcionamento. '

Na sequiéncia, tem-se o»circuito snubber, que foi objeto de atencao
especial no decorrer deste trabalho. Buscou-se, para este, uma metodologia
de projeto que permitisse a sua implementagdo de maneira simples e concisa,
o que ndo foi encontrado na reviséo bibliogréfica realizada. Aponta-se ai uma
contribuigao 6rigina| para o projeto do snubber de Williams. A utilizagdo de um
indutor saturavel ajudou a diminuir as perdas no circuito snubber,
aumentando o rendimento do sistema. As caracteristicas de entrada em
condugdo e blogueio do interruptor IGBT de forma ndo dissipativa, a
possibilidade de regeneragdo da energia para a carga e a utilizagdo apenas de
componentes passivos, evidenciam as excelentes qualidades deste circuito
snubber.

A propria natureza do circuito em trabalhar com controle em malha
aberta, facilitou a implémentagéo do circuito de controle da estrutura,
podendo-se trabalhar com um circuito integrado de facil utilizacdo, aquisicdo e
possibilitando ainda a implementagdo, sem maiores problemas, de protegbes

como: partida progressiva e sobrecorrente.



121

A utilizacao do driver do INEP, proporcionou uma maior confiabilidade
ao circuito de comando, oferecendo também protegSo contra curto-circuito na
carga. |

Os resultados de simulagdo e experimentais apresentados no Capitulo
VI e VII consecutivamente, comprovaram a eficacia do sistema apresentado.
O principal problema dos sistemas convencionais, a distorcdo harmdnica, ficou
bastante reduzida com a utilizagdgo da estrutura proposta. Com a
implementacgao do filtro projetado e alguns possiveis ajustes, deve-se obter
resultados ainda melhores. '

Outras caracteristicas positivas, apresentadas pelo protétipo
implementado, foram o alto fator de poténcia e o rendimento apresentado.

Os ‘circuitos de protecdo propostos tém a finalidade de promover uma
maior seguranca a um projeto final. Estima-se que nao haverd maiores
problemas na implementagdo futura destes, citados e projetados neste
trabalho, devido a exaustivos testes ja realizados no_INEP com circuitos de
natureza semelhante. '

‘Alguns elementos, como é o caso dos indutores, foram construidos com
o material disponivel no almoxarifado do INEP. Para a comercializagdo deste
sistema, haveria a necessidade de realizar uma “engenharia de produto”, ou
seja, uma otimizacdo dos componentes de maior volume, visando diminuir o
maximo possivel a dimensdo destes.

Finalmente, conclui-se que o objetivo principal, a comprovagao do
estudo realizado com relagdo & metodologia e definicdes apresentadas nos

capitulos anteriores, foi alcangado.
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