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TECNICAS DE COMUTACAO NAO DISSIPATIVA
APLICADAS A RETIFICADORES DE TRES NIVEIS
OPERANDO COM FATOR DE POTENCIA UNITARIO
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Numero de Paginas: 215

RESUMO: Este trabalho apresenta os retificadores monofasico e trifdsico de trés niveis,
operando com fator de poténcia unitdrio e comutagio ndo dissipativa nos interruptores.
Inicialmente, os retificadores sdo analisados no que se refere a operagdo em regime
permanente — principio de funcionamento com fator de poténcia unitario, graficos
equagdes que descrevem corrente e tensdo nos elementos passivos e nos semicondutores.
S&o apresentadas as dedugSes das funcdes de transferéncia, os critérios e metodologias
empregadas para os projetos dos sistemas de controle que impdem corrente com forma
senoidal nas linhas do sistema de alimentagio e tensdo regulada nas saidas dos
retificadores. Para os dois conversores sdo propostos e analisados circuitos de ajuda a
comutagdo. S3o adotados circuitos snubbers niio dissipativos e a técnica de comuta¢do ndo
dissipativa com grampeamento ativo de tensdo nos semicondutores. Ao longo do trabalho
sdo apresentados exemplos de projetos, resultados de simulagdes e de experimentagdes de -

protétipos de laboratério, dos retificadores estudados.




Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the requirements for the

degree of Doctor in Electrical Engineering.

NON-DISSIPATIVE COMMUTATION TECHINIQUES
APPLIED TO THREE-LEVEL RECTIFIERS OPERATING
AT UNITY POWER FACTOR

Cicero Marcos Tavares Cruz
May/2002
Advisor: Ivo Barbi, Dr. Ing.
Area of Concentration: Power Systems (Power Electronics).

Keywords: Rectifier, power factor, three-level, commutation

Number of Pages: 215

ABSTRACT: This work deals with the operation of single-phase and three-phase, three-
level rectifiers at unity power factor and non-dissipative commutation at their switches.
First of all, the rectifiers are analyzed in relation to the steady state operation — principle of
operation with unity power factor and are presented graphics and equations that describe
current and voltages at the passive elements and semiconductors. Mathematical models for
dynamic analysis, criteria and methodologies employed at the control systems design to
force the rectifiers input current to follow a sinusoidal path and a regulated voltage at the
rectifiers output are presented. Commutation circuits which use passive non- dissipative
snubbers circuits and non-dissipati\;e commutations techniques with active clamping at the
semiconductors are also proposéd and analyzed for the two converters. Along the work are
presented some design examples, simulation and experimental results for two single-phase
laboratory prototypes rated at 1.1 kW and 1.6 kW and for a three-phase 12 kW laboratory
* prototype.
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INTRODUCAO GERAL

A moderna sociedade de consumo apresenta crescente demanda por equipamentos
que processam eletronicamente a energia elétrica. Seja em plantas industriais,
equipamentos de uso doméstico e comercial, sistemas de transporte de massa e

equipamentos para telecomunicagdes, a eletronica de poténcia estd cada vez mais presente.

Motivadas pela crescente demanda por equipamentos a base de eletrénica de
poténcia, as pesquisas buscam a concepg¢do de conversores estétiéos que apresentem cada
vez mais vantagens de ordem pratica, baixo peso, pequeno volume, baixo custo e alta
eficiéncia associada com elevada robustez e que interfiram de forma minima em fontes de

energia e em outros equipamentos.

’

A redugdo do peso e volume dos conversores estaticos é obtida pela elevagdo da
freqiiéncia de comutag@o dos semicondutores. Tal elevagdo € possivel em fungdo da
disponibilidade atual de semicondutores capazes de operar com altas freqiiéncias de
comuta¢do e de novas tecnologias de materiais magnéticos e capacitores especiais para

operagdo em altas freqiiéncias.

Outro fator impulsionador do desenvolvimento da eletronica de poténcia é a
disponibilidade de circuitos eletronicos dedicados ao controle € comando dos conversores

estaticos.

Um problema inerente a elevagdo da freqiiéncia de comutagdo, em funcdo da nio
idealidade dos semicondutores operando como interruptores, é o aumento das chamadas
perdas de comutagdo, elevando a poténcia dissipada nos semicondutores. A dissipagdo de
poténcia pelos semicondutores torna necessdria a utilizagdo de acentuado volume de
dissipadores, contrapondo-se ao objetivo inicial da redu¢io do volume total dos

CONversores.

A elevagdo da freqiiéncia de comutagiio é limitada em fungdo da presenga de
elementos parasitas, tais como indutincias de dispersdo de transformadores e indutancias
de trilhas, recuperagio reversa de diodos e capaciténcias de jungdo de semicondutores. Tais
elementos proporcionam o aparecimento de oscilagbes indesejaveis e aumento dos niveis
de interferéncia eletromagnética (EMI) dos conversores, esforgos adicionais nos

semicondutores e eleva¢do das perdas de comutagao.



Para viabilizar o aumento da freqiiéncia de comuta¢do, minimizando seus efeitos
indesejaveis, foram introduzidas técnicas de comutagdo suave aos conversores estaticos de
poténcia. A introdugfo das técnicas de comutagdo suave possibilitou a redugdo do volume
de elementos magnéticos, capacitores e dissipadores, que implica redugfo do volume total,
elevacio da eficiéncia, aumento da confiabilidade e redugdo dos niveis de interferéncia

eletromagnética.

Circuitos de ajuda a comutagdo, associados aos conversores PWM convencionais,
denominados circuitos snubbers [1] [2], tém sido utilizados para eliminar oscila¢des e
reduzir esforgos de tenséio e corrente nos interruptores. Estes circuitos podem ser do tipo
RC (resistor-capacitor), RCD (resistor-capacitor-diodo), que sdo dissipativos, ou do tipo

LC (indutor-capacitor) que é do tipo nfo dissipativo.

A reducdo das perdas de comutagdo pode ser obtida com a utilizagdo de técnicas
que levam o interruptor a comutar sob corrente nula (ZCS — Zero Current Switching) ou
tensdo nula (ZVS — Zero Voltage Switching), através de circuitos, associados aos
conversores PWM convencionais, utilizados para dar um formato senoidal as formas de

onda de correntes e tensGes nos interruptores.

Os conversores que inicialmente utilizaram estas técnicas foram denominados
conversores ressonantes que podem ser do tipo série [3], paralelo [4] ou multi-elementos
ressonantes [5]. Outras familias de conversores que utilizam estas técnicas foram

introduzidos, tais como os conversores quase-ressonantes [6] e os semi-ressonantes [7].

Todos os conversores que empregam a ressondncia apresentam como desvantagens
elevados esforos de tensdio e corrente nos interruptores e a necessidade de manipular
grande quantidade de energia reativél, implicando em elevagdo das chamadas perdas em
condugdo. Desta forma, o aumento da freqiiéncia de comutagfo nestes conversores €

limitado pela elevagdo das perdas em condugdo.

As chamadas técnicas de comutagfo ndo dissipativa [8] podem superar as
desvantagens dos conversores ressonantes, viabilizando a comutagdo do tipo ZVS dos
interruptores, sem aumento expressivo das perdas em condugdo. Portanto, os conversores
que utilizam estas técnicas podem operar com elevadas freqiiéncias de comutagéo com a

consequente redugdo de volume, apresentando ainda alta eficiéncia e baixo nivel de EMI.



A utilizagdo maci¢a de conversores estaticos conectados ao sistema comercial de
fornecimento de energia elétrica introduz os problemas relacionados com o baixo fator de
poténcia e correntes com elevado conteido harmdnico. Em fungdo de imposigdes de ordem
legal e técnica, busca-se a concepgdo de conversores estaticos cuja operagio interfira de

forma minima no sistema de fornecimento comercial de eletricidade e/ou na carga que

alimentam.

A presente tese tem por objetivo o estudo de conversores estaticos CA-CC, com
aplicagdo voltada para fontes de sistemas de telecomunicagGes, capazes de operar com
elevado fator de poténcia, baixa distor¢do harmonica da corrente absorvida da fonte de

alimentag@o, e apresentar elevado rendimento e alta confiabilidade com reduzido volume.

Sdo estudados os retificadores monofasico e trifdsico de trés niveis, utilizando a
técnica de controle denominada modulagéo por valores médios instantaneos da corrente de
entrada. Para possibilitar a operagdo com alta freqiiéncia de comutagdo e alta eficiéncia,
sdo aplicadas a estes conversores, inicialmente, a técnica de comutagdo suave que utiliza
circuitos snubbers passivos ndo dissipativos e, posteriormente, a técnica de comutagéo ndo

dissipativa com grampeamento ativo de tensdo nos interruptores.



CAPITULO1

RETICADORES COM ALTO FATOR DE POTENCIA: CIRCUITOS,
MODULACAO E TECNICAS DE COMUTACAO

1.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata do fator de poténcia em retificadores, mostrando os circuitos
mais empregados, a utilizagdo da técnica de controle denominada modulagéo por valores

médios instantineos da corrente de entrada e as técnicas de comutagdo utilizadas.

Os retificadores de trés niveis sdo apresentados como opgdes para corregdo do fator
de poténcia, por apresentarem como caracteristicas relevantes reduzido ntimero de

semicondutores e baixas perdas por condugao.

Os problemas relacionados com a comutagdo, inerente aos retificadores baseados
no conversor boost, tais como os retificadores de trés niveis, podem ser solucionados com
o emprego de snubbers passivos ndo dissipativos e circuitos que proporcionam comutag&o

ndo dissipativa e grampeamento ativo.

Neste capitulo sdo descritos o objetivo central, a motivagdo e os temas

desenvolvidos ao longo deste trabalho.

1.2 CARGAS NAO LINEARES LIGADAS AO SISTEMA COMERCIAL DE
FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Uma carga é dita nfo linear quando, ligada a uma fonte de tensdo senoidal, drena
uma corrente distorcida contendo uma componente fundamental e uma série de
harmoénicas.

A Fig. 1.1 ilustra um exemplo tipico de carga ndo linear - o retificador monofasico

constituido por uma ponte de diodos alimentando uma carga com filtro capacitivo.

Em razdo da presencga do capacitor com elevado valor de capacitincia, necessario
para reduzir a ondulag@io da tensfio continua de saida, a corrente de entrada apresenta um
valor de pico elevado e circula durante um pequeno intervalo do periodo da' tensdo da fonte
de alimenta¢do senoidal. Este conversor apresenta baixo fator de poténcia e elevado nivel

de distor¢do harmdnica da corrente drenada da fonte de alimentago.
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Fig. 1.1 - Carga ndo linear tipica.

As formas de ondas e grandezas pertinentes ao fator de poténcia sdo apresentadas

na Fig. 1.2.

Fig. 1.2 - Formas de onda de tensdo e corrente para carga ndo linear.

O fator de poténcia que representa a relagdo entre a poténcia ativa fornecida a carga

e a poténcia aparente total é dado por (1.1).
cos(®,)

f - N1/
g N1+ THD

Em (1.1) THD representa a taxa de distor¢do harmoénica total da corrente € ©, o

(1.1)

angulo de defasagem entre a tensdo e a componente fundamental de corrente.

A presenga de componentes harmdnicas na corrente, drenada por uma carga ndo

linear, pode causar os seguintes problemas ao sistema de alimentag8o:

- distor¢do da tensdo no ponto de conexao da carga néo linear, causando:



> excesso de ruido audivel e sobreaquecimento em transformadores,

motores e geradores;
— oscilagdes mecanicas em motores;
—» mal funcionamento de equipamentos conectados a rede.

- redugio do fator de poténcia, implicando redugdo da capacidade de

fornecimento de poténcia util;
- interferéncias em sistemas de comunicagao;

- elevagdo das perdas dhmicas nos condutores das linhas de transmiss&o, linhas

de distribuicao e transformadores.

A redugdo do contetdo harménico e a elevagio do fator de poténcia em
conversores estaticos, podem ser obtidas através das técnicas de corregdo passiva e

técnicas de corregdo ativa do fator de poténcia.

As técnicas de corregdio passiva utilizam apenas elementos passivos, indutores e
capacitores, associados como filtros que eliminam ou atenuam componentes harmonicas
especificas, geralmente de baixa ordem. Também podem ser utilizados transformadores
com conexdes especiais para a eliminagdo de componentes harmdnicas. Em geral, as
técnicas passivas sio simples e de alta robustez, porém resultam em conversores que
apresentam elevado peso e volume. A corrente drenada da fonte de alimenta¢do apresenta
componentes harménicas de baixa ordem e/ou a componente fundamental defasada

relativamente a tensio da fonte de alimentag@o.

As técnicas de corregdio ativa utilizam conversores que impdem a corrente drenada,
através de um circuito de controle apropriado, forma senoidal e defasagem nula com
relagdio a tensdo da fonte de alimentagdo. As técnicas de corregdo ativa apresentam melhor
qualidade na forma de onda da corrente, melhor resposta dindmica, menor peso e volume,
quando comparadas &s técnicas de corregdo passivas, apresentando no entanto maior indice
de interferéncia eletromagnética e complexidade de circuito. A confiabilidade é diminuida

em fungdo do aumento da complexidade.



1.3 RETIFICADORES UTILIZADOS PARA CORRECAO DO FATOR DE
POTENCIA

O retificador monofasico do tipo ponte completa a diodos, associado ao conversor
boost, é amplamente utilizado em corregdo ativa de fator de poténcia [12], utilizando para
tanto a técnica de imposicio da corrente de entrada e regulacdo da tensdo de saida,

denominada modulago por valores médios instantdneos da corrente de entrada.

O emprego desta técnica de corregdo ativa € justificado por apresentar as seguintes

caracteristicas, desejaveis em corregdo de fator de poténcia:

- baixo nivel de interferéncia eletromagnética, comparado a outras técnicas €

conversores, Vvisto que a corrente de entrada € continua;

- a posigdo do interruptor em relagdo a referéncia simplifica a concepgdo do

circuito de acionamento desta.

O diagrama esquematico.apresentado na Fig. 1.3 mostra o retificador do tipo ponte
completa a diodos, associado ao conversor boost com controle por valores médios

instantineos da corrente de entrada.
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Fig.1.3 - Retificador associado ao conversor boost com controle por valores médios

instantdneos da corrente de entrada.

No diagrama da Fig. 1.3, a corrente em Lz e por conseguinte na entrada do

conversor, segue, por imposi¢do da malha de corrente, uma referéncia senoidal cuja forma



¢ obtida da amostragem da tensdo da fonte de. alimentagdo retificada e a amplitude €

determinada pela malha de tensio que regula o valor médio da tensdio de saida do

conversor.

Diversas técnicas de comutagdo suave podem ser aplicadas ao retificador com
correcdo do fator de poténcia [13], [14], [15], valendo-se da utilizagio de circuitos que
normalmente empregam interruptores auxiliares e elementos que armazenam energia,
possibilitando a operagdo com altas freqiiéncias de comutagdo, que implica reducdo do
volume do conversor, mantendo elevado rendimento, aumentando, no entanto, a

complexidade do circuito de controle e do conversor por completo.

As perdas em condugfio, para o conversor mostrado na Fig. 1.3, sdo reflexos da
circulagdo simultinea de corrente em trés semicondutores, tanto na etapa de acumulagio de
energia, através de dois diodos da ponte retificadora e do interruptor, como durante a etapa
de transferéncia de energia, através de dois diodos da ponte retificadora e do diodo boost.

Este conversor apresenta perdas por condug@o em niveis considerados elevados.

A operagio com baixas perdas de condugdio é obtida através da integragdo do
conversor boost ao retificador que resulta no conversor apresentado em [16]. Neste
conversor, a corrente flui simultaneamente apenas em dois semicondutores em quaisquer

das etapas de operagdo. O diagrama esquematico do conversor é apresentado na Fig. 1.4.
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Fig. 1.4 — Retificador monofdsico com baixas perdas em condugdo.

As técnicas de comutagio suave empregadas em conversores CC-CC e no
retificador do tipo ponte a diodos associado ao conversor boost, mostrado na Fig. 1.3,

podem ser aplicadas a este conversor, reduzindo as perdas de commutagéo e aumentando a

eficiéncia global do conversor.



Em [17], diversas técnicas de comutagdo. suave incorporadas a este conversor sdo
apresentadas. O trabalho apresenta também a operagdo do conversor com modulagdo por

valores médios instantaneos da corrente de entrada.

Em se tratando de correcédo ativa do fator de poténcia para fontes com alimentagdo
trifisica, sdo apresentadas na literatura diversas topologias que utilizam o retificador do
tipo ponte a diodos associado ao conversor boost, que resultam em conversores
denominados retificadores Boost-PWM nido isolados. Estes conversores sdo capazes de
operar com distor¢do harménica da corrente de entrada menor que 5%, conforme as

restrigdes estabelecidas por normas internacionais, tais como IEEE 519, IEC-1000-3-2/4.

As diversas configuragdes de conversores trifasicos podem apresentar dois ou trés
niveis para tensdo aplicada a cada indutor boost, ou indutor de filtragem da corrente de

entrada, que por sua vez podem ser localizados no lado CA ou CC da ponte retificadora.

Em geral, as caracteristicas desejaveis nos retificadores Boost-PWM que os tornam
atrativos para corregdo do fator de poténcia sdo: topologias que minimizem os esforgos de
corrente nos interruptores, perdas reduzidas, baixas tensGes de bloqueio para os
interruptores e baixos valores de corrente de recuperagdo reversa para os diodos, que
confere aos conversores alta confiabilidade. Outras caracteristicas desejaveis sdo reduzido
namero de semicondutores e boa qualidade da corrente absorvida da fonte de alimentagdo,

implicando baixo custo e reduzido volume de filtro.

A referéncia [18] descreve topologias de retificadores trifdsicos do tipo Boost-
PWM que fornecem tensio continua ndo isolada. Algumas destas topologias sdo

apresentadas a seguir.

O retificador de seis pulsos, constituido por uma ponte completa de interruptores, €
mostrado na Fig. 1.5. Este conversor permite fluxo bidirecional de poténcia, porém os
interruptores sdo submetidos a correntes com valores eficazes elevados, quando
comparados aos de outras topologias, além de necessitar de elevadas freqiiéncias de
comutagdo para redugdo do filtro de entrada. O conversor é portanto caro e de baixa

confiabilidade e eficiéncia.
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Fig. 1.5 - Retificador tipo ponte completa.

O conversor apresentado por [19] e mostrado na Fig. 1.6 é simples e de baixo custo,

porém opera em condugdo descontinua, gerando elevados niveis de interferéncia
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Fig. 1.6 - Retificador associado ao conversor boost operando em condugdo descontinua.

eletromagnética.

Os conversores apresentados nas figuras 1.7, 1.8 e 1.9 podem operar com fator de
poténcia unitirio e com pequena parcela da corrente de entrada, circulando através dos
interruptores. A maior parcela da corrente de entrada circula através dos diodos da ponte
retificadora. Desta forma, sdo conferidas a tais conversores as caracteristicas relevantes de
baixo custo, perdas reduzidas e alta confiabilidade. Apresentam como limitagdo a

capacidade de s6 operarem com fluxo unidirecional de poténcia.

Conectando os interruptores do conversor mostrado na Fig. 1.7 ao ponto central da
associagdo de dois capacitores de filtragem da tensdo de saida, como mostra a Fig. 1.10,

resulta no retificador trifasico de trés niveis, apresentado em [20].
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Fig. 1.7 - Retificador tipo Boost-PWM empregando sub-topologia em conexdo estrela.
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Fig. 1.8 - Retificador tipo Boost-PWM empregando sub-topologia em conexdo delta.
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Fig. 1.9 - Retificador tipo Boost-PWM empregando sub-topologia auxiliar do tipo inversor

em ponte completa.
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Fig. 1.10 - Retificador trifasico de trés niveis.

Segundo a andlise comparativa feita em [21], o retificador trifdsico de trés niveis
pode operar com metade das perdas, quando comparado A operagdo dos conversores
mostrados nas figuras 1.7, 1.8 e 1.9. Apresenta ainda melhor performance para corrente de
entrada, implicando menor custo e volume dos indutores de filtragem. Outro mérito deste
conversor ¢ o fato de a tensdo de bloqueio dos interruptores ser a metade da tensdo de saida
total. Como desvantagem, ¢ citada a necessidade de uma malha de controle capaz de anular

possiveis desequilibrios entre as tensées de cada saida.

Os problemas relativos 4 comutagdo de interruptores em conversores estaticos

podem ser minimizados com o emprego de circuitos que limitam as derivadas de corrente,

(%) , durante a entrada em condugdo, e derivadas de tenséo, (g—) , durante o bloqueio,

reduzindo a dissipagdo de energia e a geragio de ruidos eletromagnéticos.

Para o conversor boost perdas substanciais ocorrem no interruptor durante a entrada
em condug@o ja que este é submetido simultaneamente a uma corrente crescente e a tensdo

total de saida. O mecanismo de recuperagdo reversa do diodo deste conversor produz

) di . .
elevado valor de derivada de corrente, (Et—)’ e picos acentuados de corrente através do

interruptor. Durante a recuperagdo reversa do diodo ocorrem oscilagdes de altissimas
freqiiéncias as quais contribuem de forma significativa para a elevagio do nivel de

interferéncia eletromagnética.

Dentre varios circuitos, destinados a proporcionar comutagio suave nos
‘interruptores dos conversores estaticos, propostos e analisados na literatura, o snubber de

Undeland, apresentado em [22], ¢ simples e adequado a utilizagdo em inversores .
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O snubber de Undeland apresenta, no entanto, em seu principio de funcionamento,
perdas de energia através de um resistor, proporcionais a freqiiéncia de comutacio,
tornado-o ndo recomendado para conversores que operam em altas freqiiéncias e com

requisito de alta eficiéncia.

Snubbers do tipo passivo ndo dissipativo podem operar com perdas praticamente
nulas, apresentando alta eficiéncia e portanto sdo indicados para conversores cujo requisito
de alta eficiéncia seja desejavel. Estes circuitos ndo requerem a utilizagio de
semicondutores comandados, apresentando, desta forma, menor custo com maior

simplicidade e confiabilidade, quando comparados com as técnicas de comutagdo ativas.

A referéncia [23] apresenta um sumario e a descricio de circuitos snubbers

utilizados em inversores.

Em [24] um circuito snubber ¢é aplicado ao conversor CC-CC abaixador a GTO’s,
onde a presenga do circuito de ajuda & comutagdo possibilita a elevagdo da eficiéncia do

conversor e a redugdo no volume de dissipadores.

Especificamente para o conversor boost, variagbes topoldgicas de snubbers
passivos ndo dissipativos sdo apresentadas e analisadas nas referéncias [25] e [26]. Os
conversores propostos operam com a comutagdo suave no bloqueio e na entrada em

condugdo do interruptor, dentro de uma larga faixa de variagdo de carga.

A justificativa para utilizagdo de snubber passivo ndo dissipativo em conversores de
alta poténcia é apresentada em [2‘7], baseada na comparaq:ﬁb de eficiéncia entre dois
conversores do tipo boost, um operando com circuito de comutagio ativa e outro com um
circuito snubber passivo néo dissipativo. O estudo mostrou que o método passivo apresenta

maior eficiéncia em regides de operagdo com altas poténcias.

A técnica de comutagdo ndo dissipativa denominada grampeamento ativo, utilizada
em conversores com comando assimétrico foi proposta inicialmente em [28], onde a
energia armazenada na induténcia de dispersdo do transformador do conversor Flyback é
transferida para um capacitor de armazenamento, através de um intefruptor dito auxiliar,
acionado de forma complementar ao interruptor, denominado principal, do conversor
Flyback. Esta técnica permite comutagdo ZVS sem esforcos adicionais de tensio nos

interruptores comandéveis do conversor, com grampeamento da tensio sob o interruptor

principal.
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" Em [29], foram propostas diversas topologias para os conversores CC-CC basicos e
conversores CC-CC isolados, com modulagido PWM, comutagdo ndo dissipativa com
grampeamento ativo de tensdo. Um estdgio pré-regulador, constituido por um retificador
monofasico associado ao conversor boost, utilizando a técnica de comutagdo ndo
dissipativa com grampeamento ativo, foi também proposto, abrindo a possibilidade para
aplicagdo desta técnica a outras topologias de estagios pré-reguladores baseados no

conversor boost, tais como os retificadores monofasico e trifasico de trés niveis.

1.4 MOTIVACAO E DESCRICAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

As fontes de energia para alimentar sistemas de telecomunicagdes apresentam
normalmente a estrutura mostrada na Fig. 1.11, sendo um estagio retificador com correc¢io

do fator de poténcia e um estagio CC-CC isolado com regulagéo da tensio de saida.

Y/ CA-CC cc-cc Y,
ca - cc
com corregio isolado |
do com
fator de poténcia regulacio de tensio

Fig. 1.11— Diagrama de blocos de uma fonte de alimentagdo para sistemas de

telecomunicagoes.

Algumas caracteristicas relacionadas com qualidade de energia sdo requisitos
exigidos em fontes para telecomunicagdes, as quais podem orientar e direcionar pesquisas
na area de conversores empregados nessas fontes. Estas caracteristicas sdo descritas em

[30] e citadas abaixo:

-> operagdo com altos niveis de poténcia, constituindo grande parcela da poténcia
drenada de um determinado ponto de fornecimento de energia elétrica, e contribuindo

portanto, de forma decisiva, com os problemas causados por cargas ndo lineares;

-> as fontes devem proporcionar alta continuidade de servigo, diminuindo a

necessidade de fontes ininterruptas de energia , item obrigatério em telecomunicagdes;

> apresentar alta eficiéncia, visto que tém operagdo continua € com praticamente

plena capacidade.
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Diante do antes exposto, os retificadores com uso previsto em fontes para
telecomunicagdes devem apresentar elevado fator de poténcia, baixa distorgdo harménica
para corrente drenada da fonte de alimentagdo, baixo nivel de interferéncia

eletromagnética, alta eficiéncia e robustez.

Este trabalho tem como proposta a concepgdo de estagios retificadores monofasico
e trifasico, com utilizagdo em fontes para telecomunicagdes. Os conversores devem
apresentar alto fator de poténcia, baixa taxa de distor¢do harmdnica, baixo nivel de

interferéncia eletromagnética, robustez, rendimento elevado e volume reduzido.

A proposta é baseada na utilizagio do retificador monofésico de trés niveis e sua
extensdo para o caso trifasico. A corre¢do do fator de poténcia ¢ obtida utilizando-se a
técnica de controle denominada modulagio por valores médios instantdneos da corrente de
entrada. O trabalho trata a questio da comutagdo, empregando snubbers passivos ndo
dissipativos e circuitos que proporcionam comutagdo ndo dissipativa com grampeamento

ativo de tensdo nos interruptores dos retificadores.

Quando se trata de corregio ativa do fator de poténcia, o retificador monofasico de
trés niveis tem sido objeto de grande interesse em aplicagdes praticas por apresentar as

seguintes caracteristicas, descritas em [31] e [32]: -

- reduzido nimero de semicondutores em virtude da integragdio do retificador e

conversor boost;
-> baixas perdas por condug@o;

> atensdo de bloqueio dos interruptores é metade da tensdo de saida, culminado

na especificagdo de semicondutores com baixa tensdo de bloqueio e conseqiiente reduzida

resisténcia de condugao;

- a comutagio do diodo ocorre com metade da tensdo de saida, sendo portanto

favorecida;

> a corrente drenada da rede apresenta menor distor¢do harmdnica do que a

drenada por um retificador convencional, para a mesma tensdo de saida.

A Fig. 1.12 mostra o retificador monofasico de trés niveis.



16

—F_.() . wi;m:t -

St ! | S2 +
Co2 —I' E2
DB2 Z S I -

Fig. 1.12 - Retificador monofdsico de trés niveis.

m

A topologia do retificador trifasico de trés niveis é mostrada na Fig. 1.13. Este

retificador apresenta requisitos que o qualificam para aplicagdes em fontes para

telecomunicagdes com poténcias entre 6 kW e 12 kW, dentre as quais pode-se citar:

- reduzido volume para os indutores do filtro de entrada e reduzida distorgdo
harmonica da corrente drenada da fonte de alimentagdo;

- simplicidade de controle e comando por apresentar interruptor unico,
bidirecional em corrente, por fase;

-> baixas perdas por condugio;

-> especificagdo dos interruptores e condi¢des de comutagdo dos diodos idénticas
as do retificador monofésico de trés niveis.

|
D1 DZI D3I
Vet LB1 Co1 .
- Qe e
=
Ve2 LB2 s17 's2 -
TR
Ve3 LB3 s3 s4 =
- N
A g
sb s6 coz |.
D D6 D6

Fig. 1.13 - Retificador trifdsico de trés niveis.
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Uma caracteristica relevante dos retificadores de trés niveis apresentados, quando
da utilizagdo como estagio de entrada de fontes para telecomunicag¢des, é a presenga do
ponto médio na tensdo de saida. O ponto médio possibilita o emprego de conversores CC-

CC de multiplos niveis, adequado a aplicagSes de altas tensGes e altas poténcias.

No decorrer do presente trabalho, busca-se entfio a apresentagdo de problemas e a
proposi¢do de solugdes, pertinentes a operagdo dos retificadores de forma favoravel a

utilizagdo em fontes para telecomunicagdes, quais sejam:

-> estudo e elaboragdo de malhas de controle para regulagio da tensdo de saida de

cada retificador;

= estudo e elaboragio de malhas de controle para imposi¢do de correntes senoidais

na rede de alimentag3o;

- aplicagdo de técnicas de comutagdo suave que .utilizem circuitos formados por
elementos passivos e diodos, ou seja, snubbers passivos ndo dissipativos e conversores

com comutag¢do ndo dissipativa com grampeamento ativo de tensdo.

1.5 - CONCLUSOES

Este capitulo tratou da problematica do fator de poténcia e harmonicas relacionadas
com conversores estaticos e solugSes previstas na literatura. As solugbes apresentadas sdo
baseadas em retificadores monofisicos e trifasicos associados ao conversor boost,
evidenciando-se caracteristicas de eficiéncia, qualidade da forma de onda drenada da fonte

de alimentagdo, custo, volume, robustez e eficiéncia.

Circuitos snubbers do tipo passivo ndo dissipativo sdo apresentados como solugdo
para os problemas de comutagdo dos interruptores, por apresentarem baixo custo,
simplicidade e confiabilidade. A utilizagdo da técnica de comutagdo ndo dissipativa com
grampeamento ativo de tensdo nos interruptores é apresentada como outra opgdo para
possibilitar a operagdo dos retificadores com altas freqiiéncias de comutagio e baixas

perdas por comutag&o.

O trabalho tem como objetivo central o estudo de retificadores que atendam

exigéncias necessirias para a utilizagido em fontes de alimentagio de sistemas de

telecomunicagdes.
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CAPITULO II

RETIFICADOR MONOFASICO DE TRES NIVEIS COM
MODULACAO POR VALORES MEDIOS INSTANTANEOS DA
CORRENTE DE ENTRADA

2.1 INTRODUCAO

As fontes de alimenta¢do apresentam normalmente um estagio de entrada constituido
por um retificador a diodos associado a um filtro capacitivo na saida. Para manter
determinado nivel de ondulagdo na tensio de saida, a capacitncia do filtro é de valor
elevado resultando na absorcdo, da fonte de alimentagfo, de uma corrente com alta taxa de

distorgdo harmdnica e baixo fator de poténcia.

Com o intuito de reduzir a distor¢io harménica e elevar o fator de poténcia, é
introduzido entre o retificador e o filtro de saida um conversor denominado estagio pré-

regulador, cujos interruptores comutam em alta freqiiéncia.

O estagio pré-regulador é um conversor comandado de forma tal que drena uma
corrente senoidal e em fase com a tensdo de alimentagio, cuja amplitude é controlada de
modo a fornecer a carga poténcia suficiente para manter a tensio de saida num valor

regulado preestabelecido.

O principio bésico do estagio pré-regulador consiste em impor que a corrente de
entrada siga uma referéncia de corrente, estabelecida pela multiplicagdo de um sinal
amostrado a partir da tensdo senoidal da rede, por um sinal de controle derivado da tensdo
de saida. O sinal derivado da tens3io de entrada d4 a forma e o derivado da tensio de saida

da a amplitude do sinal de referéncia de corrente.

A Fig. 2.1 mostra o esquema do retificador com filtro capacitivo na saida, utilizando

um estagio pré-regulador.

O circuito pré-regulador normalmente empregado é um conversor boost operando

no modo de condugio continua.
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Fig. 2.1 - Retificador utilizando estdgio pré-regulador.

A conversdo CA-CC com alto fator de poténcia é obtida portanto a partir de dois
conversores distintos, tendo como consequéncia a utilizagio de um grande numero de
semicondutores. Outro aspecto negativo ¢ a baixa eficiéncia em fun¢do de elevadas perdas
em condugdo. As elevadas perdas sdo provocadas pela circulagdo simultinea de corrente em

trés semicondutores em todas as etapas de operagio do conversor resultante.

As perdas em condugdo podem ser reduzidas significativamente integrando-se o
retificador € o conversor boost. O retificador do tipo dobrador de tensdo ou retificador de
trés niveis apresenta esta integragdo, sendo portanto um conversor que opera com alta
eficiéncia. Neste conversor, sio baixas as perdas em condugdo visto que somente um ou

dois semicondutores conduzem simultaneamente.

Uma caracteristica relevante do retificador de trés niveis € a existéncia do ponto
médio entre duas tensées nos estagios de saida, podendo estar disponiveis para alimentagdo
de conversores CC-CC de multiplos niveis. A presenca de dois estdgios de saida necessita,

no entanto, de uma matha de controle que imponha o equilibrio entre as tensdes.

Neste capitulo, € analisado o retificador monofasico de trés niveis, no que se refere a
Sua operagio em regime permanente, bem como operagfo dinimica. Para este retificador é
realizado o estudo do estigio de poténcia, das malhas de controle que impdem corrente

senoidal na fonte de alimentag&io e das malhas que regulam as tens3es de saida.

A técnica de controle utilizada é denominada modulagdo por valores médios
instantdneos da corrente de entrada, obtendo-se, na saida de cada conversor, tensdo
constante, regulada e independente das variagdes de carga ou do nivel da tensdo de
alimentagdio. A corrente drenada possui forma senoidal e em fase com a tensdo de
alimentagdo.
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2.2 RETIFICADOR DE TRES NIiVEIS

A topologia do retificador monofasico de trés niveis, ou retificador monofisico do
tipo dobrador de tensdo, ¢ mostrada na Fig. 2.2. O retificador € constituido por dois
diodos, Dg; e Dg;, denominados diodos boost, comutando em alta freqiiéncia, e dois
interruptores, sp; € Spy, unidirecionais em corrente. O conversor apresenta também um
indutor de armazenamento de energia, denominado indﬁtor boost, localizado no lado CA. O
estagio de saida € constituido por dois capacitores com um ponto de conexfio comum, de
tal forma que o conversor apresenta duas saidas distintas com mesmo valor médio de
tensdo, onde a carga pode ser conectada. O ponto de conexdo comum dos capacitores &

ligado ao neutro da fonte de alimentagio do retificador.

DB+ ZS +E

Ve LB I___k)_'_u_l
J:‘@JWL A\ 1 X / ) 1
sPy | [sP2
Co2
==l Ro2
DB, ZIS - §

Fig. 2.2 - Retificador monofdsico de trés niveis.

2.2.1 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO E ETAPAS DE OPERACAO

Para o retificador monofisico de trés niveis, um diodo boost opera de forma
complementar com um interruptor durante meio ciclo da tensdio da fonte de alimentacio.
No semiciclo seguinte tanto o diodo boost como o interruptor permanecem bloqueados,
enquanto cada estagio de saida, constituido pelo capacitor de filtragem e resistor de carga,

recebe energia durante o intervalo de meio ciclo da fonte de alimentago.

Dois conversores do tipo boost, um operando no semiciclo positivo e o outro no
semiciclo negativo da tensio de entrada, compdem a topologia do retificador de trés niveis.
As partes comuns de cada conversor boost sdo a fonte de alimentagio e o indutor boost.

Por outro lado, as partes distintas sdo os diodos, os interruptores e os estagios de saida.

O conversor apresenta quatro etapas distintas de operagéo, duas para cada semiciclo

da tensdo de alimentag3o.



- Semiciclo positivo da tensdo de entrada:

A Fig. 2.3 apresenta a primeira etapa de operagdo, denominada etapa de acumulagio

DB4 2} +E
Coy | L]

DS $R°1
DS4 2 _
-@“ o N B g
! —» |A o *
= le sPy | [P,
COZE:‘J s
Ro2
DB, Z§ -

Fig. 2.3 - Etapa de acumulagdo de energia durante o semiciclo positivo da tensdo de
entrada.

de energia.

Durante esta etapa, o interruptor SP; se encontra em condugdo e a fonte de
alimentacdo transfere energia para o indutor boost com o crescimento da corrente através
deste. Nos estagios de saida, cada capacitor fornece energia ao resistor de carga

correspondente. Verifica-se que dois semicondutores conduzem simultaneamente a corrente

de entrada.

A Fig. 2.4 mostra a segunda etapa de operagdo, denominada etapa de transferéncia

DB1£ ) +E
o0 Y.

o]
- le sPy | SP;

L L
DB, ZE -

Fig. 2.4 - Etapa de transferéncia de energia durante o semiciclo Ppositivo da tensdo de
entrada.

de energia.

Quando o interruptor SP; é bloqueado, a corrente de entrada é comutada para o
diodo DB;. O indutor boost e a fonte de alimentagio transferem energia para a rede Ro; e

Co; que constituem um estdgio de saida. A corrente de entrada circula somente através de

um semicondutor durante esta etapa.
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Durante o semiciclo positivo da tensdo de.entrada o capacitor Co, transfere energia
ao resistor Ro;, resultando portanto na redugdo da tensdo nos seus terminais, pois o diodo
DB, permanece bloqueado, portanto nio havendo possibilidade de transferéncia de energia

para esse estagio de saida, a partir da fonte de alimentagio.
- Semiciclo negativo da tensdo de entrada:

Durante o semiciclo negativo ocorrem duas etapas distintas tal como no semiciclo

positivo, sendo que:
- inverte-se o sentido de corrente no indutor;
- 0 diodo DB; conduz alternadamente com o intemiptor SP; ;
- o diodo DB, e o interruptor SP, permanecem bloqueados;

- 0 estagio de saida formado pelo capacitor Co, resistor Ro, ndo recebe energia da

fonte de alimentag3o.

A primeira etapa referente ao semiciclo negativo da tens3o de entrada € apresentada
na Fig. 2.5. A fonte de entrada fornece energia ao indutor boost. Os capacitores se

descarregam através da carga.

DB1 ﬂg o +E
Cot |—J
DS4 DS, $R°1
«— |A ) -
= le Sm EP—Z oE
21l Srer
= |

Fig. 2.5 - Etapa de acumulagdo de energia durante o semiciclo negativo da tensdo de
- entrada.

A segunda etapa referente ao semi-ciclo negativo da tensdo de entrada ¢ apresentada

na Fig. 2.6. Esta ¢ a etapa de transferéncia de energia do indutor boost e fonte de entrada

para o estagio de saida correspondente, através do diodo DB,.
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Fig.2.6 - Etapa de transferéncia de energia durante o semiciclo negativo da tensdo de
entrada.

Operando com corregdo de fator de poténcia, a forma de onda da corrente de
entrada, considerando uma freqiiéncia de comutagdio baixa para efeito de ilustragio, é
apresentada na Fig. 2.7.

A
le (0 t)

»
2 ot

Fig.2.7 - Corrente de entrada.

As formas de onda de corrente no interruptor SP; e diodo DB, sio apresentadas nas
figuras 2.8 e 2.9, respectivamente.

isRyot) A

1

Fig.2.8 - Corrente no interruptor SP,.
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Fig. 2.9 - Corrente no diodo DB;.

As formas de onda de corrente no interruptor SP; e no diodo DB, sio apresentadas

nas figuras 2.10 e 2.11, respectivamente.

iSPy(ot) A

Al /

w EX T o

Fig. 2.10 - Corrente no interruptor SP,.

DBy (mt) A

L .

P n/2 2.n :t
Fig. 2.11 - Corrente no diodo DB,.

A tensdo entre o ponto 4, na entrada do retificador, e centro dos capacitores de
saida, ponto O, apresenta trés valores possiveis, de acordo com o sentido da corrente de

entrada e do semicondutor que se encontra em estado de condugo. Assim, durante o semi-



ciclo positivo da tensdo de entrada, quando o diodo DB; conduz a corrente de entrada a
tensdo Vyo vale +E, e quando o interruptor SP; conduz, a tensio Vo vale zero. De outra
forma, no semiciclo negativo da tensdo de entrada, quando o diodo DB; conduz a corrente
de entrada, a tensdo Vo vale —E, e zero quando o interruptor SP; conduz. A tensdo Vo

apresenta portanto trés niveis distintos, quais sejam +E, zero e —E.
A Fig. 2.12 mostra a forma de onda da tensdo V40, para um ciclo da tensdo de
alimentacdo do retificador.

Vao@t) A

+E - ey f— e — —

e UL

Fig. 2.12 — Forma de onda da tensdo entre os pontos A e O.

2.3 ANALISE QUANTITATIVA DO ESTAGIO DE POTENCIA

2.3.1 OPERACAO EM REGIME PERMANENTE COM FATOR DE POTENCIA
UNITARIO
Para efeito de analise da operagdo em regime permanente, o retificador monofasico

de trés niveis pode ser visualizado como dois conversores do tipo boost, onde cada

conversor opera apenas por meio ciclo da tensdo da fonte de alimentagéo.

O diagrama da Fig. 2.13 representa o circuito que recebe energia da fonte de
alimentagdo durante o semiciclo positivo, a partir do qual é realizada a analise para

operagdo em regime permanente e com fator de poténcia unitario do retificador.
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Fig. 2.13 - Representagdo do conversor para um semiciclo da tensdo de entrada.

Desconsiderando-se a ondulagio de alta freqiiéncia, a corrente no indutor apresenta
forma senoidal no intervalo correspondente ao semiciclo positivo de entrada e valor nulo

durante o semiciclo negativo de v,. Assim:
if0-9)=\2-1 -sen(w-9) 0<w@-t<n @.1)
Em (2.1) L € o valor eficaz da corrente de entrada.
A corrente € nula durante o semiciclo negativo da corrente de entrada.
iflw-)=0 T<w-t<2-m 2.2)
Seja a tensdo de entrada dada por (2.3).
v(0-9) =2V, -sen(w-1) v (2.3)
Sendo ¥, o vélor eficaz da tenséo de entrada.
A poténcia instantanea fornecida pela fonte de alimentagdo € dada por (2.4).
Plo-)=v(0-9-if0-) 0<o-t<n X

Substituindo (2.1) e (2.3) em (2.4), obtém-se:

P@-1)=2-V, -sen(w-1)-v/2 -1, -sen(w -£) (2.5)
Resolvendo
Pfo-)=2-V,-1,-sen’ (1) 2.6)

Ou
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plo-9=V,-1,-[l-cos(2-0-9)] . | @.7)
No semi-ciclo negativo da tensdo de entrada a poténcia instantanea € nula, assim:
p0-)=0 n<@-t<2-xm (2.8)

Seja a energia acumulada no indutor durante um periodo de comutagdo desprezivel
quando comparada a energia total transferida a carga num periodo correspondente ao ciclo
da rede. Desta forma, a poténcia instantanea fornecida ao estagio de saida € igual 4 poténcia
instantanea cedida pela fonte de alimentagdo. Entdo, para o semiciclo positivo de v, a

poténcia instantnea de saida € dada por (2.9).
plo-)=V, I -l-cos2-0-1)] O<w-t<n 2.9

Durante o semi-ciclo negativo de v. a poténcia instantanea fornecida ao estdgio de

saida ¢ nula. Assim:
p(o-)=0 <w-t<2-7 (2.10)

Considerando-se sem ondulagdo a tensdo nos terminais do capacitor C,;, a corrente
fornecida ao estagio de saida, através do diodo DB, é proporcional & poténcia instantanea

de saida. Ent3o:
O<w-t<rm (2.11)

Substituindo (2.9) em (2.11) obtém-se:

V,-1,-[1-cos2-@-1)]
E

A equagdo (2.12) representa o valor médio instantineo da corrente através de DB I

i(0-t)= O0<ow-t<rm (2.12)

ou seja, o valor médio da corrente a cada ciclo de comutagdo, ao longo de meio ciclo da

tensdo de alimentag3o.

A corrente fornecida ao estagio de saida no semiciclo negativo da tensdo de entrada
¢ nula, visto que o diodo DB; se encontra bloqueado. Durante este intervalo, o capacitor
Co, se descarrega através da carga. Assim, a corrente de saida para este intervalo é dada
por (2.13).

(0-)=0 n<w-t<2-m (2.13)



A Fig. 2.14 mostra as formas de onda para tensdo e corrente de entrada, poténcia
instanténea fornecida pela fonte de alimentagdo e absorvida pela carga, bem como a forma

de onda da corrente fornecida ao estagio de saida.
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Fig. 2.14 - Tensdo e corrente de entrada, Ppoténcias de entrada e saida e corrente de saida.

2.3.2 — VARIACAO DA RAZAO CicLicA

Sendo a tensdo de saida do conversor constante e a tensdo de entrada definida por
uma funcdo senoidal, para operagéo do conversor com freqiiéncia de comutagdio constante,
a razdo ciclica varia a cada periodo de comutagdo, ao longo do ciclo da tensdo da fonte de
alimentago.

A relagdo entre a tensdio de saida e a tensdo de entrada, a cada ciclo de comutagio, é
a expressio valida para o ganho estatico do conversor boost no modo de operagio continua

da corrente de entrada, com a tensdo de entrada e raziio ciclica variando com o tempo.

E__ 1 (2.14)
v(w-1) 1-D(w-1)
Substituindo (2.3) em (2.14), obtém-se (2.15).
£ 1 (2.15)

ﬁ-Ve -sen(@* 1) B 1-D(w-1)
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" Definindo-se a relagdo entre a tensdo de saida e o valor de pico da tensdo de entrada

como o parametro 3, tem-se que:

E
2.7

e

B =

(2.16)

Substituindo (2.16) em (2.15), obtém-se a expressdo da razdo ciclica dada por
(2.17).

D(a)-t):l—%-sen(a)-t) : 2.17)

A Fig. 2.15 mostra a variagdo da razdo ciclica do sinal de comando do interruptor

SP;, durante o intervalo de meio periodo da tensio de alimentagéo.

A

D{ot)

1

Dmin

1 ] ’
0 /2 T

ot

Fig. 2.15 - Variagdo da razdo ciclica para meio ciclo da tensdo de alimentagdo.
Em meio ciclo da tenséo de alimentagdo, a razo ciclica varia entre um valor minimo,
que € fungdo do parimetro B, e ocorre no instante da passagem pelo pico da tensdo de

alimentacdo quando wt=n/2, e a unidade, que ocorre no instante da passagem por zero da

tensdo de alimentagdo. . -

O valor minimo de razdo ciclica & calculado substituindo @f=n/2 em (2.17),

resultando em (2.18).

D =1-— 2.18)
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2.3.3 ONDULACAO DA CORRENTE DE. ENTRADA E DIMENSIONAMENTO DA
INDUTANCIA BOOST

Em virtude da variagdo da tensdo de entrada e do ciclo de trabalho do interruptor
SP;, a ondulagdo da corrente de entrada varia ao longo do semiciclo positivo da tensdo de
alimentagdo. O conhecimento da ondulagdo da corrente de entrada é necessario para o

dimensionamento da indutancia de entrada.

A andlise da ondulagdo da corrente de entrada € realizada observando-se um periodo
de comutacdo do interruptor. Estando o interruptor conduzindo a tensfio de entrada, é

aplicada sobre o indutancia. Assim:

«/E-Ve -sen(w ) =L, d—lec(l—a—;—t) (2.19)
Ou
N2V, -sen(o 1) = L, -é% (2.20)

Em (2.20) At ¢ o intervalo de condugdio e 7; é o periodo de comutagdo do

interruptor.
A relagdo entre o intervalo de condugfio e a razdo ciclica é dada pela equagdo (2.21).
At=D(w-1t)-T, @:21)

Substituindo (2.17) em (2.21) e (2.21) em (2.20), obtém-se a expressdo para

variag@o da corrente de entrada ou no indutor boost.

- \/5 V,-sen(w-t)=L, - AL, @1 (2.22)
1
[l-—E-sen(m -t)]-TS
Resolvendo
4i, (w-1) = \/_ e Lsen(co U [l-}— sen (w- t)] : (2.23)
B

Seja a ondulagdo de corrente parametrizada dada por (2.22).
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4i (w-1)

A partir das equagdes (2.23) e (2.24):

A4 iLB(a)-l)-—-sen(a)-t)-{l——%-sen(a)-t)} (2.25)

A Fig. 2.16 mostra a ondulagdo da corrente de entrada parametrizada para meio

periodo da tensdo de alimentagdo e diferentes valores para o pardmetro f.

Aigg A
08 |
p=3
06 | B=2
04 [ g=15
0,2 |
1
[} w2 n ’

ot

Fig. 2.16 - Ondulag¢do parametrizada da corrente de entrada em meio ciclo da tensdo de
alimentagdo.

O valor maximo da ondulagfo parametrizada € calculado a partir de (2.25), para os
valores especificados das tensdes de entrada e saida do conversor, ou seja, do pardmetro S,

fazendo (®.#) variar entre 0 e .

Derivando-se (2.25) em relagdo a w -¢ e igualando-se o resultado a zero, determina-
se os instantes em que a ondulagdo da corrente de entrada parametrizada passa por um

valor maximo ou minimo relativo. Assim:

dAiLB)_O

@0 (2.26)

Substituindo (2.25) em (2.26) e resolvendo, obtém-se (2.27) e (2.28) que sdo os

pontos de derivada nula da corrente parametrizada.

‘B
®-t = asenLE) 2.27)
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w-t, = (2.28)

T
2
A ondulagdo maxima em -1, s6 ¢ valida para B <2, e é dada por (2.29), obtida

substituindo (2.27) em (2.25).

4i, max(o-1) = g- (2.29)

, o T
Para B > 2 havera apenas um ponto de ondulacio maxima em @ 1, = 5 cujo valor

¢ dado por (2.30), que resulta da substituigdo de (2.28) em (2.25).

—_— 1

4ip, max(w-t):l-g | (2.30)

Substituindo em (2.24) o valor maximo da ondulagio parametrizada obtido em
(2.29), para B <2, ou em (2.30) para 8 >2, determina-se o valor da ondulagdo maxima

de corrente no indutor.

V27,1,

B

41, max = 4 i, max (2.31)

A indutancia é determinada por (2.32).

\/E-V-Ai max
L= "l (2.32)
fs-AzLBmax

Em (2.32) f, é a freqiiéncia de comutagio e 4 i,;max ¢ especificado pelo

projetista.

234 ONDULACAO DA TENSAO DE SAIDA E DIMENSIONAMENTO DA
CAPACITANCIA DE SATDA

A expressdo da ondulagio da tensdo de saida é determinada a partir da analise do
circuito equivalente para o estagio de saida, apresentado na Fig. 2.17. Neste circuito, a
fonte de corrente corresponde as equagdes (2.12) e (2.13) da corrente injetada no estagio
de saida do retificador. Nesta analise, nfio s3o consideradas ondulagdes de altas freqgiiéncias

provocadas pela comutagio dos interruptores.
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ic(t) iRr(t)

Co1 Ro1

is(t) =] 5

Fig. 2.17 — Circuito equivalente de saida do conversor.

A corrente que circula através do capacitor resulta da diferenga entre a corrente total

de saida is(2) e a corrente que circula na resisténcia de carga iz(?).
Io(t) = ig(t) — ip (1) (2.33)

Considerando-se sem ondulagdo a corrente de carga, tem-se que:
. E ‘
ip(f) = = (2.34)

Entdo, para o semiciclo positivo da tensdo de entrada ic(?), é dada por (2.35), obtida

substituindo (2.12) em (2.34).

v,-1, -[1—cos(2~co-t)]_£
E

i ()= 0<w-t<nm (2.35)

Para o semiciclo negativo o capacitor se descarrega através do resistor. Ent&o ic(1)

vale:
. E
IC(t):-E T<o-t<2-m . (2.36)
A corrente que circula através do resistor de carga é a componente continua da
corrente total de saida. Assim:
in(1) = ismd (2.37)

E

. 1 [f*|V,-1 -[1-—cos(2-co-t)]}
d = — -a(w-
ism . Io { dw-1) (2.38)

Desenvolvendo
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V,-1 .
iimd = —<+—= 2.39
smd = == | (2.39)

Substituindo (2.39) em (2.37), obtém-se (2.40).

v,-1
i(t)=—"=2-2 2.40
(=22 (2.40)
Substituindo (2.40) em (2.35), obtém-se (2.41).
. V-1 -[1—cos(2-a)-t)] V. -1
l t - e (4 - (32 e 2.41
%0 - . (2.41)
Desenvolvendo
V.-1, V,-1,-cos(2-w-t)
i(f)=-—=2—2——°¢_¢ O<w-t<rm 2.42
)= 2 > (2.42)
Para o semiciclo negativo de v., a corrente no capacitor é dada por (2.43).
ic(t)=—Ve'1e T<w-t<2-m (2.43)

2-FE
As equagdes (2.42) e (2.43) definem a corrente no capacitor C,; para todo o ciclo da

tensdo de alimentagdo do retificador.

As equagdes de ondulagdo de tens@io no capacitor s3o obtidas a partir das equagdes
de corrente através deste componente. Entdo, para o semi-ciclo positivo da tensdo de
alimentacdo, a ondulagfo de tensdo no capacitor Co; resulta de (2.44).

1 V-1 V-I -cos(2-w-t
vcol(vzzﬂg'i_ e e E( )}.dt (2'44)

Sendo C o valor da capacitincia de Co; e Co,.

Resolvendo

V,-1, p 1 V,-1,-sen(2-w-9 N

v~ (1) = —
ca) C2-E 2wC E

k, (2.45)

A constante k; é determinada, sabendo-se que:

Voo (0)= =V, (—Z;) (2.46)
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A tensdo no capacitor Co, apresenta a mesma forma de onda da tensdo no capacitor
Co,, defasada em 180°, sendo portanto descrita pela equagio (2.59), para semiciclo positivo

da tensdo de alimentacgdo e pela equagdo (2.60) para o semiciclo negativo.

Veo, M) = ~(a)'t)+% O<w-t<m ' (2.59)

vCoz(t):(co-t)—sen(2-co-t)—3—'2n— T<w-t<2-x I (2.60)

A tensdo total de saida parametrizada é a soma da tensdo nos dois capacitores.

Vo) = Voo (D +Vepo(t) O<w-t<2-m (2.61)
Resultando
Ve =—sen(2-w-t) O<w-t<2-m (2.62)

A partir de (2.62) o valor maximo, ou seja, a amplitude da ondulacfio da tensdo de
saida total parametrizada vale um, sendo portanto este valor tomado para calcular o valor
de capacitincia necessdrio para obter uma ondulagio maxima de tensdo total de saida

especificada. Portanto:

___ V-1 (2.63)
2-0-E-AV,__
Ou
P
= e (2.64)
2-0-E-AV,
Em (2.64) AV, _ € a amplitude da ondulagio méaxima espeéiﬁcada para a tensdo de

saida total do retificador.

A Fig. 2.19 mostra as formas de onda de tensdio parametrizada em cada capacitor e
também a forma de onda de tensdo parametrizada total na saida do retificador. A freqiiéncia

da ondulagfo da tensdo total de saida do retiﬁcfldor ¢é 120 Hertz.
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2 - VCoq(0t) | Ve dot)
. T el
AT

-2+

Fig. 2.19 — Ondulagdo parametrizada da tensdo nos capacitores e da tensdo total de saida
do retificador.

2.3.5 CALCULO DOS ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES E ELEMENTOS PASSIVOS
2.3.5.1 Esforcos de Corrente nos Semicondutores

Esforcos de corrente no diodo boost

A corrente média no capacitor € nula, portanto a corrente média injetada no estagio

de saida € a que circula pelo diodo, sendo calculada por (2.39) rescrita em (2.65).

ip,md = I;éj (2.65)
ipymd = _ L (2.66)
242 |
Ou
Lpymd = 2.67)

Onde P € a poténcia total fornecida a carga.

A corrente média instantdnea através do diodo é dada pela equagdo (2.12) da

corrente do estagio de saida.

ipg(@-1) =

V,-1,-(1-cos2-o-1)) 0<m-1 <1 (2.68)

E

Com a expressdo da corrente instantinea se calcula a corrente eficaz no diodo.

’: 3 - — . » 2'
IDBef=J21 J‘ {Ve 1 -[l-cos2-@ t)]} @) 02.69)
T Jo E
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Resolvendo

NER
I ef =—¥"_. ¢ (2.70)
DBf 2‘/5 B

Esforcgos de corrente no interruptor

A Fig. 2.20 mostra a forma de onda da corrente no interruptor para um periodo de
comutagdo. Para efeito de célculo dos valores médio e eficaz da corrente, esta é
considerada com patamar constante e igual & corrente média instantanea de entrada, ou seja,

o valor da Shdulagﬁo em alta freqiiéncia é desprezado.

igp(ot)

ie(‘”t)
'
) D (0t).Ts (ot)

]
I 1

Ts

Fig. 2.20 - Corrente no interruptor para um periodo de comutagdo.
Para um periodo de comutagdo a corrente média é calculada por (2.71).

D(o.t)

IS,,md:—L- j i,(wr).dt (2.71)
T Jo
Resolvendo:
Iomd =i(0-1) D(w.t) ' 2.72)

Em um ciclo completo da tensio de entrada, o valor médio da corrente no

interruptor é dado por:
I,md = 51— J:'[ie(mj).D(a) -)]-d(w -1) (2.73)
¥

Substituindo as equagSes da corrente média instantanea de entrada e razio ciclica

instantanea em (2.73), obtém-se (2.74).

I, md =—2%;- f{ﬁ-le -sen(® -t)-[l—%-sen(a) ~t)i|}-d(w-t) (2.74)
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Resolvendo

I,md = V2.1, (4:B-n) Q.75)
4 y

O valor eficaz da corrente na chave em um ciclo de comutagdo é calculado por
(2.76).

T

Igef = {ZL JW{\/E-IE -sen(co.t).[l—%-sen(mj)}} }-d(a)-t) (2.76)

Resolvendo

6-1 ’ 8
Ispef: \/‘6 . —m (2.77)

2.3.4.2 Esforcgos de Tensao nos Semicondutores

Esforco de tensdo no diodo

Quando um diodo conduz, o outro fica submetido a uma tenso reversa igual a

tensdo de saida total do retificador. Assim;

Vpsr =2-E . (2.78)

Esforco de tensdo no interruptor

Quando um diodo conduz, o interruptor fica submetida a tensdo do capacitor de

saida.
Vo, =E (2.79)

2.4 TECNICA DE CONTROLE E DETERMINACAO DE MODELOS PARA
CALCULO DAS MALHAS DE CONTROLE

A técnica de controle utilizada é denominada modulagdo por valores médios
instantdneos da corrente de entrada. Nesta técnica, o valor médio da corrente no indutor é
calculado e regulado a cada periodo de comutagdo, de modo a seguir uma referéncia

senoidal em fase com a tensdio de alimentagdo. Esta técnica é amplamente utilizada em
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aplicagGes préaticas e aprésenta como importante vantagem a produ¢do de baixo nivel de

interferéncia eletromagnética.

A Fig. 2.21 mostra o diagrama esquematico do retificador trés niveis, estagio de
poténcia e as malhas de controle necessarias para impor corrente senoidal na entrada e
tensd@o regulada na saida, utilizando a técnica de controle por valores médios instantaneos

da corrente de entrada.

DB1 2 S +E 9 R01
Cot |==I
DS DS Kot
Ve LB 1 2 -
A 2 X/ 0 R
. sl | |ke
A Co2 =L
Jlmzx B
regulador
. de
| X l cormrente
Iref +=§
A
reguladof]
ol As e
FPB c C tensdo

multiplicador
divisor

Fig. 2.21 - Diagrama esquemdtico do conversor e malhas de controle.

A seguir € dada a descrigdo de cada bloco do sistema de controle do conversor.

- multiplicador/divisor: este bloco gera o sinal de referéncia de corrente a partir |
de operag¢des de multiplicagdo e divisdo dos sinais gerados da amostra da tensdo
da rede retificada (entrada A), saida do regulador de tensdo (entrada B) e saida

do bloco de realimentacdo da tensio de entrada (entrada C);

- K: ganho do sensor que amostra a tensdo de entrada, cujo sinal de saida da a

forma para o sinal de referéncia de corrente;

- regulador de tensdo: este bloco é responséavel pela regulagio da tensdo de saida.

Gera um sinal que compde a referéncia de corrente, corrigindo-a de acordo com

as variagOes de carga;



- regulador de corrente: ¢ o bloco responsavel pela geragdo de um sinal que

resulta na razdo ciclica adequada para manter a corrente de entrada em

conformidade com o sinal de referéncia de corrente estabelecido;

- modulador PWM: este bloco ¢ constituido por um comparador cujas entradas

sdo a saida do compensador de corrente e uma forma de onda do tipo dente de
serra que estabelece a freqiiéncia de comutagdo, sendo a saida o sinal PWM de

comando dos interruptores.

- Ko, K,; : ganho dos sensores de tensfio que amostram a tensdo de saida do

conversor;

- sensor de corrente: sensor que amostra a corrente de entrada do retificador,
podendo ser do tipo resistivo ou efeito Hall; gera um sinal com a mesma forma

da corrente de entrada;

- tensdo de referéncia: sinal constante que indica o valor médio desejado da

tensdo de saida;

- bloco de feed-forward: este bloco, constituido por um filtro passa baixa, tem
como fungdo corrigir de forma rdpida a referéncia de corrente, quando
ocorrerem variagSes no valor eficaz da tensdio da fonte de alimentagdo do
conversor, mantendo constante a poténcia de entrada do mesmo. O sinal de
saida deste bloco € proporcional ao valor eficaz da ténsdo de alimentagdo do

retificador;

- Retificadores de precisdo: retificam os sinais amostrados da corrente e tensdo

de entrada. ' :

2.4.1 MALHA DE CORRENTE

O objetivo desta malha € fazer que a corrente de entrada do retificador siga um sinal
de referéncia senoidal e em fase com a tensdo de alimentagdo, de modo que o conversor
opere com fator de poténcia unitario, e absorva da fonte de alimentagdo uma corrente de
amplitude tal que a poténcia transferida & carga seja suficiente para manter constante a

tensdo de saida. Neste caso, tem-se caracterizado portanto um problema de controle do tipo

SErvo.
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Para projetar o sistema de controle que impde tal corrente, se faz necessario
determinar a fun¢do de transferéncia que relaciona um sinal de controle e a corrente de
entrada do retificador. A fungfio de transferéncia a ser determinada é a que relaciona a
corrente no indutor e a razdo ciclica de operagdo do interruptor. Estas sdo respectivamente

a variavel a ser controlada e a variavel de conirole.

A fungdo de transferéncia, G(s)=I;5(s)/D(s), ¢ obtida da aplicagio do modelo da
chave PWM, descrito por Vorperian em [34], aplicado ao circuito mostrado na Fig. 2.21,

que resulta no diagrama esquemético apresentado na Fig. 2.22.

E A
£ . d
D

Fig. 2.22 — Modelo do conversor para a obtengdo da fungdo transferéncia G(s).
Para obter a fungéo de transferéncia sdo consideradas variagdes no tempo apenas da
razdo ciclica e da corrente de entrada, sendo as outras grandezas consideradas invariantes
no tempo. Desta forma, a fonte de entrada e o estagio de saida na Fig. 2.22 sdo substituidos

por um curto-circuito, resultando no circuito apresentado na Fig. 2.23.

£ 4
-—5d

P 1dix

Fig. 2.23 — Modelo do conversor para a obtengdo da fungdo transferéncia G(s).

Da anélise do circuito da Fig. 2.24 resulta (2.80).



1.(s) _—E

D(s)y s-L,
Sendo

Ic(s) = ~I15(5)
Entdo |

G(s) = 15(5) = E
D(s) s-L,

(2.80)

(2.81)
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(2.82)

O diagrama esquemético do sistema de controle para imposi¢io da corrente de

entrada € mostrado na Fig. 2.24.

Coq

. oK
RO

A|:=1§

—» Cl{s)

Ts

:DTs

Ts

1,

t

Fig. 2.24 - Sistema de controle da corrente de entrada.

A Fig. 2.25 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle da corrente de

entrada.

lret *

1Cl(s) 1N

ILg(s)

D(s)

| Rsh(s)

ILg(s)

Fig. 2.25 - Diagrama de blocos da malha de corrente.
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No diagrama da Fig. 2.24, Vs € o valor de pico do sinal do tipo dente de serra, que
define a freqliéncia de comutagdo do interruptor. Este sinal é comparado com o sinal de

saida do regulador de corrente, resultando no sinal PWM de acionamento do interruptor.
O sensor de corrente é representado pelo ganho R

Regulador de corrente

A fungdo de transferéncia G(s) apresenta uma inclinagdo de -20 dB/dec. no seu
diagrama de médulo, com um 4ngulo de fase igual a -90° . O sistema apresenta um ganho
elevado em baixas freqiiéncias, o que leva o erro estatico a zero, desejavel para o problema
de controle em questdo, que é do tipo servo. A freqiiéncia de cruzamento por zero, para
valores tipicos da indutincia Lp e da tensdo de saida E, estd na ordem de dezenas de
milhares de Hertz, sendo necesséria sua elevagfo, objetivando conferir ao sistema melhor
resposta dindmica. A Fig. 2.26 mostra o diagrama de Bode para fungfio de transferéncia

G(s), obtida com valores tipicos de tensdo de saida e indutancia boost.

100 0
Fase
CiaBnho _\T. graus
50 N
Y
b -50
L
0
“‘h
B
-60 =100
1. 10 100 146 14¢* 1af 1 10 100 110° 1916* 118
Hertz Hertz

Fig. 2.26 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia G(s).

Objetivando a elevagdo do ganho em baixas fregiiéncias, para possibilitar melhor
reprodug@o da corrente senoidal de referéncia, principalmente na opéragéo do conversor
com cargas baixas, bem como conferir ao sistema boa resposta dinimica, obtida com a
elevago da freqiiéncia de corte da fungdo de transferéncia de lago aberto, FTLA, e também
garantir alta imunidade a ruidos, é largamente empregado um compensador do tipo

integrador com uma rede de atraso/avango, que possui um zero e dois pdlos.

Um polo ¢ localizado na origem com o consegiiente aumento do ganho em baixa
freqliéncia. A inclusio deste pélo reduz a margem de fase podendo levar o sistema a

instabilidade. Para garantir a estabilidade, aumentando a margem de fase, uma resposta
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rapida e uma boa reprodugio do sinal de referéncia, o zero é alocado pelo menos uma
década abaixo da freqiiéncia de comutagdo. O segundo pdlo tem por objetivo eliminar
ruidos de alta freqiiéncia introduzidos na malha de controle em virtude da ondulagdo da

corrente no indutor boost na freqiiéncia de comutagdo.
Os critérios para alocagdo dos pélos e do zero sdo resumidos a seguir:

- [freqiiéncia do zero: uma década abaixo da freqiiéncia de comutagio;

- [reqiiéncia do segundo_pélo: na metade da freqiiéncia de comutagéo;

- [reqiiéncia de corte da FTLA: deve ser localizada num valor em torno de um

quarto da freqiiéncia de comutagio;

- ganho do pdlo na origem: o ganho do integrador deve ser ajustado de modo a

garantir o critério da freqiiéncia de cruzamento.

A fungdo de transferéncia do regulador de corrente, CI(s), é dada por (2.83).

o 1t

CI(s) = 2. "; (2.83)
$oe— '

w

p2

Em (2.83), e, define a freqiiéncia do zero, w,, define a freqiiéncia do segundo polo e
@y, 0 ganho do pdlo na origem.

Entéo:
fo= —j;i (2.84)
o, =2 71‘0'fs (2.85)
©, =2 ”2 . | (2.86)

A Fig. 2.27 mostra a implementagdio e resposta em freqiiéncia do regulador de

corrente e o diagrama de Bode da sua fungfio de transferéncia.



47

|
4——— 'LB
A\ 1"
Rsh = 162
1l
R1 2 R2 AAA—]| —
R3 Cc1
- Ve
AB
c2
= TP, ™

Fig. 2.27 - Implementagdo e resposta em freqiiéncia do regulador de corrente.

Os elementos do regulador de corrente sdo determinados a partir das equagdes

(2.87), (2.88) e (2.89).

1_c.» 2.87)
L _(c+c)r, (2.88)
1 (Cl 'Cz)

=R,-

(2.89)
,, (Cl + Cz)

2.4.2 MALHA DE REGULACAO DA TENSAO DE SAiDA

Um segundo problema de controle relativo a este sistema é o que trata da
manuten¢do da tensfio de saida num valor especificado, determinado por um sinal de
referéncia fixo, ndo obstante variagcGes na carga do conversor. Trata-se portanto de um

problema de controle do tipo regulador.

Para projetar um controlador de modo que a tensfio de saida do retificador seja
mantida no valor especificado, ¢ necessirio determinar a fungdo de transferéncia que
relaciona a tensdo de saida com a corrente no indutor, ou seja, Gv(s)=E(s)/I;5(s). A fungdo

de transferéncia Gv(s) é determinada a partir do circuito da Fig. 2.28, que resulta da
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aplicacdo do modelo da chave PWM de Vorperian [34] ao circuito da Fig. 2.21, onde

variagdes na razao ciclica e na tensdo de entrada sdo consideradas nulas.

LB

c a
Y'Y\, D 1
- .o <«
ie la

P $?x
-+
E I_L_S]M Rot

Fig. 2.28 — Circuito para obtengdo da fungdo de transferéncia Gv(s).

Da anélise do circuito da Fig. 2.28 resulta (2.90).

Gv(s):i(i—(l—-D) R

= ol (2.90)
I, (s) :

s-C, R, +1
De outra forma, a fungdo de transferéncia é deduzida analisando-se o estagio de
saida do conversor como uma impedéancia, capacitor em paralelo com resistor, alimentada
por uma fonte de corrente, que representa a corrente através do diodo boost, como mostra

o circuito equivalente da Fig. 2.17.
Entdo:

_E® Ry 2.91)
I,(s) $-Cp-Ry+1

Z,(5)

Onde Z,(s) é a fungdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida e a corrente

injetada no estagio de saida.

A relagdo entre a corrente injetada no estagio de saida e a corrente no indutor boost
¢ dada por (2.92).

Ip, =(1-D)-I,, (2.92)
Substituindo (2.92) em (2.91), obtém-se (2.93).

E(s) R
=(1=D) —— "l 2.93
1,,(s) ( )s-Col-Ro,H (2.93)
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Seja a variavel razdo ciclica complementar.definida pela equagdo (2.91).
D =(1-D) (2.94)

A equagio (2.93) pode ser reescrita como (2.95).

ES) _po R (2.95)
1,,(5) s-C, R, +1
Portanto
Gv(s)=D’ R - (2.96)
s-C, R, +1

De acordo com a fungdo de transferéncia Gv(s), o conversor apresenta como fontes
de perturbagio a carga e a razdo ciclica. Variagdes de carga afetam o pdlo e o ganho do
sistema, sendo que este ultimo € sensivel a razdio ciclica. Portanto, variagdes nestas

grandezas produzem alteragSes na tensdo de saida do retificador.

- Como sera visto adiante, a agdo de controle da tensdo de saida ndo deve se dar em
intervalos inferiores a um ciclo da tensio de alimentagdo, sendo de pouco significado o
efeito da variagéo da razdo ciclica, ao longo do ciclo da rede, na variagdo da tensdo média
de saida. Desta forma, o valor de razdo ciclica complementar adotado na equagdo (2.96) é o

que corresponde ao seu valor médio para um ciclo da tensio de alimentago.
A expressdo de razio ciclica complementar ao longo do semiciclo positivo da tensdo

de alimentagdo € dada por (2.97).

D'(a)-t)=%~sen(co-t) O<w-t<nm 2.97)

E, para o semiciclo negativo é dada por (2.98).
D-H=1 n<w-t<2-x (2.98)
O valor médio para o ciclo completo da tensdo de alimentacdo resulta em (2.99).

D i = + (2.99)

N | =

1
B-n

Substituindo o valor médio da razdo ciclica complementar em (2.96), obtém-se
(2.100).
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Gv(s) = SRR P T (2.100)
B-mr 2)s-C,-R,+1 |
Regulador de tensio

O sinal de saida do regulador de tensdo contribui com a forma de onda da corrente
de referéncia do regulador de corrente, pela agio do multiplicador, como pode ser
verificado na Fig. 2.21. Assim, este sinal deve ter uma ondulagdo cuja amplitude seja de
ordem tal que ndo contribua para distorcer, de forma significativa, a referéncia de corrente e

por conseguinte a corrente de entrada, degradando o fator de poténcia do retificador.

O sinal de saida do regulador apresenta ondulagdo na frequéncia de ondulagdo da

tensdo de saida do retificador, visto que o seu sinal de entrada é uma amostra desta tensio.

Limitar a ondulago do sinal de saida do regulador é limitar portanto o seu ganho na

freqiiéncia da tensdo de saida do retificador.

Um regulador amplamente utilizado é o do tipo proporcional integral com um polo
na origem e o zero localizado no pélo da planta. A fungfio de transferéncia é dada por
(2.101).

Cv(s)=kK,-3F%

(2.101)

O ganho K, ¢ calculado de forma tal que o ganho do regulador de tensdo, na
freqiiéncia da ondulagdio da tensdo de saida, seja um valor especificado. Tal especificagdo

deve garantir um valor minimo de distor¢éio da corrente de referéncia.

A implementagdo do regulador é mostrada na Fig. 2.29.

—

Vvea

Vref +

Fig. 2.29 - Implementagdo de regulador de tensdo.

Os componentes do regulador sdo determinados utilizando as equagles (2.102) e
(2.103). :
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K = 1;” ) (2.102)
1
Z = T C (2.103)
v~y

A Fig. 2.30 apresenta o diagrama de Bode da fungdo de transferéncia do regulador
de tenséo.

lcvis) &
dB
20.log(Ky)

.

fp f

Fig. 2.30 — Fungdo de transferéncia do regulador de tensdo.

2.4.3 MALHA DIRETA DE CONTROLE DA TENSAO DE ENTRADA

A malha direta de controle da tensdo de entrada tem por objetivo tornar a tensio de
saida do conversor imune a variagdes da tensdo de alimentagio. Esta acdo ¢ chamada de

Jeedforward e tem um caréter antecipativo.

A malha de feedforward utiliza um filtro do tipo passa baixa cujo sinal de entrada é
uma amostra retificada da tensfio de alimentacéo do retiﬁcador: A saida é um sinal de tensdo
CC que contém uma pequena componente alternada. O nivel CC do sinal de saida &
proporcional ao valor eficaz da tensdo da fonte de alimentagio e atua no sentido de alterar a
referéncia de corrente quando da ocorréncia de variagdes desta tensdo. O sinal de saida é

elevado ao quadrado e atua como denominador na composi¢io da referéncia de corrente.

A componente alternada do sinal de saida da malha de feedforward provoca
distor¢do na referéncia de corrente e por conseguinte na corrente de entrada do retificador.

Para cada 1% de ondulagio deste sinal resulta em 1% de terceira harmonica na corrente de
entrada [35] [36].

’

E necessirio portanto que o filtro escolhido apresente boa atenuacdo das
componentes harmdnicas presentes na amostra da tensio da fonte de alimentagdo sem

contudo comprometer a resposta dinimica do sistema. A solugdo satisfatoria consiste em



um filtro passivo do tipo passa baixa de dois polos, cuja implementagio € apresentada na
Fig. 2.31.

AN J__
= Vet
Cint Rogt Tcsz

Fig. 2.31 - Implementag¢do da malha de Feedforward.

O ganho do filtro ¢ calculado considerando-se que a tensdo de saida dele contribui
com uma distor¢do harménica de 1,5% na referéncia de corrente, a partir da componente
de segunda ordem presente na tensdo de alimentagdo retificada V., cuja magnitude é de

66,2% da tensio de entrada do retificador. Assim, o ganho do filtro é dado por (2.104).

s | o
G, = =0,0227 2.104
F 66,2 ( )

Como o filtro tem dois estagios, caberd um ganho de VGr = 0,15 para cada estagio.

A freqiiéncia de corte ¢ calculada por (2.105), onde f & a freqiiéncia da tensdo de
alimentag3o.

fer=2-f-\/G, =18 Hz (2.105)
Sendo
Cl,, = ! | (2.106)
. ” 27 fep - Ry, .
C2,, = ! (2.107)
" 2. fe,-R2,, '

O valor de Rsr é calculado de modo que a tensio Ve tenha um valor minimo

especificado. Assim:

0,9 . V'emin . RZFF

1,414 =
Rpr + Rl +R2,,

(2.108)
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2.5 REPRESENTACAO POR DIAGRAMAS DE BLOCOS

A representac@o do retificador e das malhas de controle de tensfo e corrente por

meio de diagramas de blocos é mostrada na Fig. 2.32.

Gvy(s) >

Vref +

—> Q> CV(s) La[?]-» 1Vs? |-»{ R1 Cl(s) | 1Vs G(s) .
) Gvy(s)

Amd

Rsh

Ko2
+
+
Ko1 [«

Fig. 2.32 - Representagdo por diagramas de bloco do conversor e malhas de controle.

O diagrama de blocos da Fig. 2.32 pode ser reduzido ao diagrama da Fig. 2.33.

Y/ I fe(s)
ref+ mo + 2.E

CV(s) —-@—— 1vgr? R1 »T- cis) | Vs F{G(s) -loz-cv(s) >

Amd Rsh

Ko

Fig. 2.33 - Representagdo por diagramas de bloco do conversor e malhas de controle.

A fungéo de cada bloco do diagrama da Fig. 2.33 € descrita a seguir.
- CV(s) — funcdo de transferéncia do regulador da tensdo de saida;

- ;1—2 — ganho do bloco de feedforward,

b

- R, — constante que transforma o sinal de referéncia de corrente em sinal de

tensio;
- R,, —> ganho do sensor de corrente de entrada;

- CI(s) — fungdo de transferéncia do regulador de corrénte;

- VL — ganho do modulador PWM,;

N

- K, =K, =K;, — ganho do sensor de tensio de saida;
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- 4,4, — valor médio do sinal que dé a forma de onda de referéncia de corrente.

A ag@o de controle da malha de regulagfo da tensdo de saida ocorre em intervalos da
ordem do periodo da tensdo de alimentagio, sendo esta uma malha lenta quando comparada
a atuacio da malha que impde a corrente de entrada. Desta forma, para projetar o
compensador e analisar o comportamento da malha de tensdo, a dindmica da matha de

corrente pode ser desprezada, ou seja, seus blocos sdo substituidos por um ganho.

O ganho que relaciona a corrente de referéncia I € a corrente no indutor /;5 é dado

por (2.109).

L7
I

mo

H=

I

Jf*l (2.109)
sh

O diagrama da Fig. 2.34 mostra simplificacdo no diagrama de blocos do sistema de

controle do retificador, onde a malha de corrente ¢ substituida por um bloco com ganho H.

Vret, ) 2E
CV{(s) X{— 1/Ve“ 1 H 2- Gv(s) >

Amd

Ko

Fig. 2.34 - Representagdo por diagramas de blocos do conversor e malhas de controle.

A partir do diagrama de blocos e as respectivas fungdes de transferéncia é possivel

avaliar 0 desempenho da malha de controle da tensdo de saida,

2.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta o estudo em regime permanente do retificador monofisico
de trés niveis, os modelos para andlise dindmica e projeto de malhas de controle para
imposi¢io de corrente senoidal na entrada e regulagdo das tensdes nos estagios de saida do
retificador. Foram determinadas as expressoes para o célculo dos elementos armazenadores

de energia (indutores e capacitores) e esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores.

A anilise da operagdo do retificador monofisico em regime permanente mostra um
funcionamento idéntico a dois conversores do tipo boost, onde cada conversor opera

durante um semiciclo da tensdo da fonte de alimentagdo.
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Do ponto de vista da ondulagdo da corrente de entrada, do ciclo de trabalho e da
ondula¢do da tensdo total de saida, o retificador monofasico de trés niveis apresenta o

mesmo comportamento do tradicional estagio pré-regulador constituido por uma ponte de

diodos e conversor boost.



56

CAPITULO 111

RETIFICADOR TRIFASICO DE TRES NIVEIS COM MODULACAO
POR VALORES MEDIOS INSTANTANEOS DA CORRENTE DE
ENTRADA

3.1 INTRODUCAO

Nas fontes de alta poténcia, tipicamente 12 kW, sdo utilizados como estagios pré-

reguladores retificadores trifasicos.

A opgdo por estruturas trifésicas é baseada nas vantagens que estas proporcionam,
seja do ponto de vista do sistema de alimentagio que fornece energia com correntes
equilibradas, seja do ponto de vista do préprio retificador, que processa energia através dos
diversos elementos distribuidos na trés fases. Assim, com retificadores trifasicos, € possivel

utilizar as tecnologias disponiveis de semicondutores, elementos magnéticos e capacitores.

Outro aspecto importante, relacionado com topologias trifasicas, € a aplicacdo
nestes, com as devidas considera¢des, de solugdes para problemas tais como comutagio e

controle, desenvolvidos para sistemas monofésicos.

Neste capitulo é analisado o retificador trifisico de trés niveis, a sua operagdo
dinimica e em regime permanente. A técnica de .controle para operagdo com fator de
poténcia unitério e tensdio de saida regulada, tal qual descrita para o caso monofasico, é

denominada modulagdo por valores médios instantaneos da corrente de entrada.

3.2 RETIFICADOR TRIFASICO DE TRES NIVEIS ;

O processo de obtengfo do retificador trifdsico de trés niveis consiste em associar
trés retificadores monofisicos alimentando o mesmo estagio de saida, resultando na

topologia apresentada na Fig. 3.1.

No retificador trifasico é dispensavel a conexio entre o ponto central da tensdo de
saida e 0 neutro do sistema trifasico que alimenta o retlﬁcador A nfo conexfio traz como

vantagem a ndo circulagdio nas linhas do sistema de alimentagdo, de componentes
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harmonicas de seqiiéncia zero, principalmente as de ordem baixa como a terceira

harmdnica.

DB1 DB2 Z'S DB3 2& Coy |+
A

Ve, LB, DSPy DSz |1 $Ro,

Y'Y\
Pl [SP2
DSP;  DSa

SRl ISP
DSPs DSe

=S COj“T' ko2

DBQF DBsZIS oaszlg

Fig. 3.1 — Retificador trifdsico de trés niveis.

3.3 DESCRICAO E PRINCIPIO BASICO DE OPERACAO

E apresentado na Fig. 3.2 o diagrama esquematico do retificador trifasico de trés
niveis, incluindo o estdgio de poténcia e as malhas de controle necessarias para que o
retificador opere com fator de poténcia unitario e tensdo de saida regulada, utilizando a

técnica de modulagéo por valores médios instantaneos da corrente de entrada.

No sistema de controle € necessdria apenas uma malha de tensdo para manter
regulado o valor médio da tensdo de saida do conversor, de acordo com o sinal de
referéncia de valor fixo preestabelecido. A amostragem da tensdo de saida para
retroalimentagéio € obtida com a utilizag@io de dois sensores do tipo resistivo, cujos sinais de

saida sdo somados e o resultado comparado a referéncia de tensdo. -

A corrente em cada fase do sistema de alimentagdo € imposta por uma malha
especifica de corrente. Sdo necessérias trés malhas que operam de forma independente,
gerando os sinais que determinam a razdo ciclica dos sinais de comando dos seis

interruptores do conversor.

Em cada fase do retificador, para amostrar a tensfo de alimentagdo, gerando o sinal
que di a forma da referéncia de corrente e fornece o sinal de entrada da malha de

Jeedforward, é utilizado um sensor de tenséo.

Um sensor para amostrar a corrente de entrada do retificador é inserido em cada

fase, gerando o sinal a ser comparado com a respectivo sinal de referéncia de corrente.
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DBy /\ DB2/\ DB3 /\ Coq

L8y o O = SR
A

pSS Ko1
sP1l SP2
LB2 DSP3 DS4

\ ¢ X /
s3] [sPa
Ves LB3 DSPs DS6

\ £ —
SPs1 SPe6 Cos

4 SPq SP2
I H

PWM

3

MALHA DE CORRENTE A

regulador
de

corrente

A

regutador] -
» K D} i?— Ble de *
|—»lrPB ol © tensdo Vret

multiplicador
divisor

SP3 SP4

MALHA DE CORRENTE B

SP4 SP¢

MALHA DE CORRENTE C

Fig. 3.2 — Retificador trifasico de trés niveis e malhas de controle.
3.4 OPERACAO DO CONVERSOR EM REGIME PERMANENTE

Um circuito equivalente para o conversor pode ser obtido analisando as formas de
onda das tensdes de entrada do retificador, em relagdo ao ponto central de conexdo dos

capacitores do estagio de saida, v40, Vso € Vco.

Durante o semiciclo positivo da tensdo da fonte de alimentagio v.;, a tensdo entre os
pontos 4 e O apresenta nivel 0, enquanto o interruptor SP, se encontra em condugfo, e

nivel +E quando o diodo DB; conduz a corrente de entrada. De outro modo, durante o
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semiciclo negativo da tensdo de entrada, a tensdo v,o apresenta nivel zero durante o
intervalo de condug¢do do interruptor SP, e nivel —E quando o diodo DB; conduz. O
comportamento das tensdes vpo € Voo segue 0 mesmo padrdo observado para a tensdo vo.

Verifica-se que estas tensdes apresentam trés niveis, +E, 0 ¢ —E.

As figuras 3.3, 3.4 e 3.5 mostram as tensdes V4o, Vo € Vco, respectivamente,
considerando para efeito ilustrativo, uma baixa freqiiéncia de comutagdo do interruptores.
As tensdes apresentam a componente fundamental, na freqiiéncia do sistema de

alimentagdo.

o]

NEFRON

vaon

-E i~ L

Fig. 3.3 — Tensdo na entrada do retificador, fase 1.

Veo ‘i‘j .

A [T

VBo1
x 2% ot
N |
-£

Fig. 3.4 — Tensdo na entrada do retificador, fase 2.

veobe)

=

Vcot

N
N

»
°y

e e =

Fig. 3.5 — Tensdo na entrada do retificador, fase 3.
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O circuito equivalente para o conversor, que permite a sua andlise em regime
permanente, € apresentado na Fig. 3.6. Neste circuito o sistema de alimentagdo trifasico €
interligado, através dos indutores boost, a trés fontes resultantes da operagdo do retificador.

As fontes representam as formas de onda mostradas em 3.3, 3.4 e 3.5.

Veq LB, Vao
——"" Ay
-
leq
Ve, LB2 VBo
Y Y \B <H )
N O
le2
Ves Vco

LB

Fig.3.6 — Circuito equivalente do retificador trifdsico.

Considerando o sistema sem perdas e a corrente de entrada puramente senoidal, a
poténcia cedida pela fonte ve, é a mesma absorvida pela componente fundamental da tensio
da fonte v,0. Vale ressaltar que as componentes harmonicas das tensdes destas fontes nio
absorvem poténcia ativa do sistema de alimentac@o. Ha portanto circulagio de poténcia

reativa no sistema.

Uma consideragéo relevante para a andlise a seguir é que, sendo pequeno o valor da
induténcia Lg;, a queda de tensdo através deste, provocada pela componente fundamental da
corrente de entrada, € desprezivel em relagdo as tensdes de alimentagdo e da componente
fundamental de tensfio gerada pela agfio do retificador. A Fig. 3.7 mostra o diagrama
fasorial do circuito equivalente do retificador, onde a componente fundamental da tenséo
v40 apresenta uma defasagem praticamente nula com relagio & corrente de entrada do
retificador. Assim, a poténcia recebida por esta fonte, dada pelo produto do valor eficaz da
sua componente fundamental pelo valor eficaz da corrente de entrada, é igual & poténcia

cedida pela fonte de alimentagfo v,;. Esta igualdade € apresentada em (3.1).
VLB
ie_‘l Ve

Vao1

VLB

Fig. 3.7 — Diagrama fasorial do circuito equivalente do retificador trifasico.

V- L, =V, -1, G.1)
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Portanto
VAO] =V, (3.2)
Sendo ¥, o valor eficaz da componente fundamental da tensdo v, .

A componente fundamental de v, apresenta defasagem nula em relagdo a tensdo da

fonte v,.;. Assim:
vAol(a)-t):w/E-Ve-sen(a)-t) ‘ (3.3)

O valor médio instantdneo da tensdo v,, representa o valor da componente desta

tensdo a cada periodo de comutagéo.

T,
v os (@)= [E-ar 3.4)
s AD@NT)
Resolvendo:
Vioma(@-8) = E J[1- D(-1)] | 3.5)

Igualando (3.3) a (3.5), obtém-se (3.6).

V2.7, -sen(w 1) = E-[1 - D(@-1)] (3.6)
E

D(co-t):l—‘/i;Ve -sen(w-1) (3.7
Ou

D(a)-t):l—%-sen(w-t) (3.8)

A comparagdo entre (2.17) e (3.8) mostra que a expresséo da razdo ciclica ao longo
do periodo da fonte de alimentagio, para uma fase do retificador trifasico, é a mesma para o '

caso do retificador monofasico.

Em cada fase do retificador circula uma corrente senoidal com mesmo valor eficaz e

defasadas entre si em 120°. Adotando-se a seqiiéncia de fases 7,2,3 para o sistema de
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alimentac¢do, as equagdes (3.9), (3.10) e (3.11) representam a corrente em cada fase do
retificador.

iy(w-1) :\/E-Ie -sen(® - 1)

(3.9)
iez(a)-t):\/g-le -sen(a)-t——z——é—n—) (3.10)
ie3(m-t)#\/5-le -,sen(a)-t+z—'3~n—) 3.11)

A Fig. 3.8 apresenta as formas de onda das corrente de entrada do retificador para

meio ciclo da tensdo de alimentagdo, considerando a seqiiéncia de fase definida acima.

A

N2 lef | . .
le3 le le2
0 N K >
o.t
-J2-1e

Fig. 3.8 — Formas de onda das correntes de entrada.

A raz3o ciclica para cada interruptor é dada de acordo com (3.8), deduzida para uma

fase, observando-se a defasagem correspondente. Assim:

Dl(a)-t):l———lla—-[sen(w-t)l

(3.12)

Dz(a)-t):l—-é—-sen(w-t)—%z (3.13)
1 2-m

Dy(o-t)= I—B—- sen(a)-t)+-3—‘ (3.14)

A Fig. 3.9 mostra a variagdo de razio ciclica de cada interruptor para meio periodo
da tensdo de alimentago do retificador.
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I.-’min

0 ) .
.t

Fig. 3.9 — Razdo ciclica dos interruptores.

O valor médio da corrente em cada diodo do retificador, para um periodo de

comutagdo, € obtido multiplicando a razdo ciclica complementar pela corrente de entrada.
IDB] =[1-D]-1, (3.15)

A corrente média instantanea é obtida substituindo corrente e razio ciclica em (3.15)

poi' seus respectivos valores instantineos.
ipg (@-t)=[1-D(w-1)}-i, (@) (3.16)

E, substituindo (3.9) e (3.12) em (3.16), obtém-se (3.17).

ipg (@ -1) = [l —(1 —%-sen(co -t))j'w/g'lel -sen(w - 1) 3.17)
Resolvendo:

. -1, 2

Ipg (@-1) = -sen (o 1) (3.18)

Seja a corrente parametrizada no diodo dada por (3.19).

D. ‘Y =ipg (@-1)-
Ipg(@-Y)=ip, (©-1) \E-I

(3.19)

el

Entdo

ing (@) =sen’ () (3.20)
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A expressdo da corrente média instantdnea normalizada para corrente no diodo DB,
dada por (3.20) ¢ valida para o intervalo 0 < -t < 7, que corresponde ao intervalo em que
a corrente na fase / € positiva, e o diodo DB; alterna com o interruptor SP; a conducio da

corrente desta fase.

Como pode ser verificado na Fig. 3.8 a corrente na fase 3 é positiva no intervalo
0<w-t<m/3. Durante este intervalo o diodo DB; conduz a corrente da fase 3, quando
SP; se encontra bloqueado. A corrente média instantdnea neste diodo é dada pelo produto

da corrente de entrada, fase 3, pela razfio ciclica complementar do interruptor SP;.

ipgy (@1 = [1 —(l—%-sen(a) 't +3'3—75D]-x/5-12, -sen(m-t+2'T”) (3.21)

Resolvendo:

Ipg,(@-1) =%-\5-1¢1 -senz(w -t+2%) (3.22)
Normalizando

— 2 27 '

Ipg,(@-1) =sen ((o-t+——3—) ' (3.23)

A corrente média instantdnea normalizada para o diodo DB, é dada por (3.24),
valida durante o intervalo 2-7/3<w-f <7m, que corresponde ao intervalo para o qual a

corrente na fase 2 é positiva.

— 2.
zDBz(w-t)=sen2(a)-t——3n—) = (3.24)

A Fig. 3.10 apresenta as formas de onda de corrente média instantinea normalizada
nos diodos DB;, DB; e DBs;.

A

1
%% S R T r—
0.t

Fig. 3.10— Corrente média instantdnea normalizada em DB,, DB, e DB;.
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A corrente média instantinea normalizada no estagio de saida do conversor, i (w -f)
¢ resultante da soma das correntes nos diodos DB;, DB, e DB;. A expressdo da corrente de

saida para meio ciclo da tensdo de alimentagfio resulta da combinagio de trés expressdes

deduzidas para trés intervalos distintos dentro de meio ciclo da rede.

-intervalocl O<w-r<m/3

is(@-1) = Ipg, (a)’t)+i033 (-1)

(3.25)
-intervalo2 n/3<w-t<2-7/3

is(@-t)=ip, (@-1) (3.26)
-intervalo3 2-m/3<w-t<nx

is(@-1)=ipy (@) +ip (@-1) 3.27)

Agrupando-se (3.25), (3.26) e (3.27), obtém-se (3.28), que representa a corrente de
saida do retificador.

is(co-t)z%—%-sen(&a)-t) (3.28)

A equagdo (3.28) ¢ vélida para todo o ciclo da tensdo de alimentagdo do retificador.

A Fig. 3.11 mostra a forma de onda para corrente média instantanea normalizada no
estagio de saida do conversor. A freqiiéncia desta corrente é trés vezes a do sistema de
alimentagdo.

sl tA
_ 1

0.75

05 |

0 /2 >

T
© o.t

Fig. 3.11 — Corrente média instantdnea normalizada no estdgio de saida.
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O valor médio da corrente em cada interruptor do retificador, para um periodo de

comutagdo, € obtido multiplicando a razdo ciclica pela corrente de entrada.
Iy =D, -1, (3.29)

A corrente média instantanea é obtida substituindo as expressdes de corrente e razdo

ciclica em (3.29) por seus respectivos valores instantineos.
isg(@-1)=D(o-1)-i,(0-1) (3.30)

E, substituindo (3.9) e (3.12) em (3.30), obtém-se (3.31).

igp(@-1)= [l ——il’—-sen(co -t)] . \/_2_-142l -sen(w - 1) (3.31)
Para o interruptor SP, a corrente média instantanea é dada por (3.32).

igp (@-1) = [l —%- sen(a) -t +_2_3_7r)] . \/5 -1, -sen(w -t +_23_7r) (3.32)
A corrente média instantanea no interruptor SP; € da por (3.33).

isp (@ 1) = [l —%-sen(co -1 —2%):'-\5-1‘31 -sen(a) -t—g%) (3.33)

No ponto central de conexdo dos capacitores, a corrente média instantanea é o

somatdrio das correntes nos interruptores.
ip(@-1) =ig (@ -1)+ig (@-D+ig (0-1) (3.34)

Substituindo (3.31), (3.32) e (3.33) em (3.34), obtém-se (3.35).

i(o-f) = V2.1, -sen(3-m - 1) (3.35)
2.8
Normalizando

ioza)-d:io(a)-t)-\/gﬁl (3.36)

el

Entio
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ioiw-ti:%-sen(3-w-t) (3.37)

No capacitor C,; circula a componente alternada da corrente do estagio de saida.

Esta corrente é representada por (3.38), obtida a partir de (3.28).
— = 1
iy (@-1) :—Z-sen(3-a)-t) : (3.38)

Com as equagdes de corrente entrando no ponto central dos capacitores e em Coy,

determina-se a corrente no capacitor Co,.

i, (@ 1) =g, (@ D) +ip(@-1) (3.39)
Portanto

— 1

I, (@-1) = 7 sen(3-@ 1) ©(3.40)

A Fig. 3.12 mostra as correntes no ponto central e nos capacitores do retificador.

0.6 fol(e-)
icot(o.t) i
0.26 coz(®-1)
5 - ’t
.
0.26
0.6

Fig. 3.12 — Corrente no ponto central e nos capacitores do retificador.
As equagdes das tensdes nos capacitores sdo obtidas a partir das equagdes de

corrente. Entdo, a tensdo no capacitor Co, resulta de (3.41).

1 V21 ‘
ch(t):EJ{— 2 p -sen(3-w-t)}-dt (3.41)
Resolvendo

1 2.1,
va(t):R' 2.5 -sen(3-a)‘-t)-dt (3.42)
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Normalizando

p
Ve ia)-ti:vc (0-1)-w-C-———— (3.43)
o o \/5.]

e

Obtém-se (3.44).
1
chia)-ti:E-cos(}a)-t) (3.44)

A tensdo no capacitor Co; resulta de (3.45).

Ve, (1) :% ﬂﬁge -sen(3-a)-t):|-dt (3.45)

4
Resolvendo e parametrizando, obtém-se (3.46).
1
chzia)-ti:—E-cos(S-w-t) (3.46)

A tensdo total apresenta uma ondulagdo dada pelo somatdrio da ondulagio da

tensdo em cada capacitor.

Ve (a) . t) =Vey, (co . t) + Ve, (co . t) (3.47)
Substituindo (3.44) e (3.46) em (3.47), obtém-se (3.48).

Ve, (@ -1)=0 ' (3.48)

No retificador trifasico a ondulagdo da tensdo no barramento CC é nula.

A Fig. 3.13 apresenta as formas de onda para ondulagdo parametrizada da tensdo em
cada saida do retificador. _

Com a especificagdo de ondulagdo da tensdo de saida do retificador, determina-se

os valores das capacitancias de C,; e C..

V2.1,

TN (3.49)

Em (3.148) AE ¢é a ondulagdo de tensdo numa saida do retificador.
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Veot(w.t)  Vcoz(®.t)

Fig. 3.13 — Formas de onda da ondula¢do de tensdo nos capacitores do estdgio de saida.

A andlise da ondulagdo da corrente de entrada na freqiiéncia de comutagio é a
mesma realizada para o retificador monofisico, desta forma o valor da indutincia de
entrada é determinada por (2.50), reescrita em (3.50).

B V2. V,-4i, max

L = 3.50
s fs-A.iLBmax 3-50)

Os esforgos de corrente e tensdo nos semicondutores sdo determinados pelas

mesmas equagdes obtidas para o retificador monofasico.

3.5 ANALISE DA OPERACAO DINAMICA

A andlise da Fig. 3.14 sugere que o conversor apresenta seis intervalos idénticos de
operagdo, para o ciclo completo da tensio de alimentagdo. Sdo as seguintes as

caracteristicas comuns para os intervalos de operag¢do:

a) a tensdo de uma fase do sistema trifasico de alimentagio possui maior valor

absoluto e sinal oposto as tensGes das outras duas fases;

b) o interruptor pertencente & fase com maior valor absoluto de tensdo apresenta

razdo ciclica sempre menor.

Em cada intervalo, trés diodos comutam, um relacionado com a tensio de maior
valor absoluto e dois relacionados com as tensdes de mesmo sinal, de forma complementar

a trés interruptores. Trés diodos e trés interruptores permanecem bloqueados.

Considerando o intervalo de operagdo n/3<w-t<2-7/3, o retificador pode ser
representado pelo circuito mostrado na Fig. 3.15, onde sdo mostrados os interruptores e

diodos que operam no referido intervalo.
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Fig. 3.14 — Tensdes do sistema de alimentagdo e razoes ciclicas dos interruptores.

DB1q DB2

Coyq +E
Vi DSP2 .
U VYer, By |, L[J'—D'_\— (= §R°1
SP11
Ve DSP;
. 2 LB2 B o
N f L—-! /
SP4
Ves LB3 DSPs

+C-A,\m . C '_H——-L‘X_Z—E:‘.IE §R°2

Coy)-
T
2.

. L . T .
Fig. 3.15 — Circuito resultante no intervalo — < @ -1 < =

Aplicando-se 0 modelo da chave PWM ao circuito da Fig. 3.15, obtém-se

diagrama mostrado na Fig. 3.16.

70
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Vet LB4 Iet %_.m Cot |+ E
- + c1 -«— Pt \.A.A.{_@_ iat I | §R°1
— p1 MAS 1 -«—
L1 | {ict.dt c al .
Ve c2 E
WL 3 A 2 e— p2 ‘2D @F'dziaz
< DZ}AN 1 < [o]
L2 ie2.d2 AN a2
Ves LB3 ie3 N E 43
+ - c3 < p3 ia3
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Fig.3.16 — Modelo do conversor para obtengdo da fungdo G(s).

Onde

Iy =ley

113 =1cs

(3.51)
(3.52)

(3.53)

(3.54)
(3.55)

(3.56)

Para obter a fungdo de transferéncia G(s), sdo consideradas variagdes no tempo

apenas das razdes ciclicas e das correntes de entrada, sendo as outras grandezas

consideradas invariantes no tempo. Desta forma, as fontes do sistema de alimentagdo e os

estagios de saida na Fig. 3.16 sdo anulados, resultando no circuito apresentado na Fig. 3.17.

MY )

LB, E.d1

_NY\T@_

iL1

LB2 E.d2

it2
LB3 E.d3

MT@_

iL3

Fig. 3.17 — Modelo do conversor para obtengdo da fungdo G(s).
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Da analise do circuito da Fig. 3.17, obtém-se (3.57).

Ip(s) _4 E

&= 3 5L,

(3.57)

Como pode ser verificado em (3.57), a fungdo de transferéncia que relaciona
corrente de entrada e ciclo de trabatho do interruptor é semelhante 4 deduzida para o caso
monofisico, desta forma, o projeto do regulador de corrente pode seguir os mesmos

critérios.

A fungdio de transferéncia que relaciona a tensdo de saida e a corrente no indutor de
entrada, é deduzida analisando o estagio de saida do conversor como uma impedéncia,
capacitor em paralelo com resistor, alimentada por uma fonte que corresponde a corrente

injetada no estagio de saida do conversor.

Z,(s)=

E(S) — Rol (3 58)
I(s) s-C,-R,+1 '

A corrente injetada no estagio de saida do conversor € o somatdrio das correntes em

trés diodos.

Iy =1Ipp +1pp, + 1 g, (3.59)
Sendo

Ipg =D;-1;, | (3.60)

Ips, =D, -1, (3.61)

I, =D;-1, (3.62)

Substituindo (3.60), (3.61) e (3.62) em (3.59), obtém-se (3.63).
IS:ILB(D{+D;+D3') (3.63)

Para relacionar a tensio de saida com a corrente de entrada € necessario substituir

(3.63) em (3.58).

E©®) _ (D; +D+ D;)~ _ Ra (3.64)
I5(s) fS'Col'Rol'*'l

G,(s)=
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Aplicando-se 0 mesmo critério utilizado no caso do retificador monofisico, os
valores de razio ciclica complementar de cada interruptor em (3.64) sdo substituidos por
seus respectivos valores médios ao longo de um ciclo da tensdo da fonte de alimentagdo.
Assim:

G, (s) = £ =3-( I +l]- Ry (3.65)
1,;(s) Br 2 s-C,-R,+1

Verifica-se que a fung8io de transferéncia que relaciona corrente de entrada e tensio

de saida, é a mesma, a menos do ganho, que a encontrada para o caso monofisico.

O regulador da malha de tenséo pode ser projetado utilizando a mesma configuragio
e praticamente os mesmo critérios adotados para o caso do retificador monofésico. Pode-se
optar por um filtro passa-baixa com freqiiéncia de corte mais elevada e com resposta mais
rapida, que o projetado para o retificador monofésico. Esta possibilidade ¢ decorrente do
fato da ondulagio em baixa freqiiéncia da tensdo de saida do retificador trifisico ser

desprezivel, contribuindo de forma minima na distor¢io da corrente de entrada.

3.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o estudo da operagdo do retificador trifisico de trés niveis
com fator de poténcia unitario. Inicialmente foi apresentado o diagrama esquematico do
conversor com as respectivas malhas de controle, destacando-se a necessidade de trés

malhas de corrente e uma de tensio.

Foram descritas as tensdes entre a entrada do retificador e o ponto central de
conexdo dos capacitores de saida. A partir das componentes fundamentais destas tensdes,
foram determinadas as expressdes dos ciclos de trabalho dos interruptores do conversor.
Constata-se que o ciclo de trabalho de cada interruptor apresenta a mesma expressio
matemaética deduzida para o caso monofésico, observando-se os respectivos desfasamentos.
Os esforgos de tensdo e corrente nos interruptores sio os mesmos apresentados no

retificador monofasico.

A freqiiéncia da corrente injetada em cada estagio de saida é trés vezes a freqiiéncia

da tensio de alimentagdo, resultando numa oscilagdo, com esta freqiiéncia, na tensdo de
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cada saida do retificador. A tensdo total de saida apresenta ondulago nula, visto que, nas

duas saidas as oscilagdes sdo em oposi¢do de fase.

A fungdo de transferéncia que relacionam corrente de entrada e ciclo de trabatho do
interruptor foi deduzida aplicando-se o modelo da chave PWM ao retificador. Esta fungdo
apresenta, tal qual para o caso monofésico, um pélo na origem. A fungio de transferéncia
que relaciona tensdo de saida e corrente de entrada apresenta a mesma forma semelhante a

deduzida para o retificador monofésico, sendo o ganho a tinica diferenga.

Os critérios para determinar os parametros dos controladores de corrente e tensio

sdo os mesmos estabelecidos para o caso do retificador monofasico.
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CAPITULO IV

SNUBBER PASSIVO NAO DISSIPATIVO ASSOCIADO AOS
RETIFICADORES MONOFASICO E TRIFASICO DE TRES NIVEIS:
OPERACAO E ANALISE QUANTITATIVA

4.1 INTRODUCAO

O retificador monofasico de trés niveis mostrado na Fig. 4.1 apresenta como
principal problema, relacionado com comutagio a recuperagdo reversa dos diodos DB T
DB;. A recuperagio reversa dos diodos ocorre através de uma malha de baixa impedancia,
formada pelos interruptores, em condugao, e cada estagio de saida, provocando elevados
picos de corrente nos interruptores, a0 mesmo tempo em que estes se encontram
submetidos a tens@io de saida do retificador, E. Portanto, durante a entrada em condugdo

elevada quantidade de poténcia ¢ dissipada pelos interruptores.

DB4 2& +E
ve LB K
l_®_rvv\ I ] | -

X/
= Py | [sp,

nszzlg

Fig. 4.1 - Retificador monofdsico de trés niveis.

A introdugdo de indutores conectando cada diodo e os interruptores estabelece uma
impedéncia no caminho da corrente de recuperagdo dos diodos. Os indutores limitam a
taxa de crescimento da corrente durante a entrada em conducdo de cada interruptor, além
de reduzirem o valor de pico da corrente de recuperagdo reversa dos diodos, que também
circula pelo interruptores. Estes elementos proporcionam entrada em condugio do tipo

“pseudo” ZCS para os interruptores.

Outro problema relacionado com a comutagdo diz respeito a taxa de crescimento e
oscilages, em altas freqiiéncias, da tensiio em cada interruptor, que podem ser controladas

pela atuagdo de um capacitor operando em paralelo com cada interruptor durante o
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intervalo de bloqueio. A introdugdo do capacitor proporciona um bloqueio do tipo

“pseudo” ZVS para cada interruptor do conversor.

A energia oriunda da recuperagfo reversa dos diodos, armazenada nos indutores,
somado a energia armazenada nos capacitores de bloqueio, € transferida a outros dois

capacitores e posteriormente ao estagio de saida do conversor.

Uma rede de diodos proporciona a ligagdo entre os elementos armazenadores e

entre estes e os estagios de saida do retificador.

Os indutores que proporcionam entrada em condugéo tipo ZCS, os capacitores que
proporcionam bloqueio tipo ZVS aos interruptores, juntamente com os capacitores para
armazenamento de energia e a rede de diodos que interliga estes elementos, formam o

circuito denominado snubber passivo néo dissipativo.

Sendo o circuito snubber passivo ndo dissipativo formado por elementos como
diodos, capacitores e indutores, resulta num circuito simples e de baixo custo. Com a
auséncia de interruptores ativos, que implica na inexisténcia de circuitos auxiliares de
comando e controle, bem como a auséncia de elementos resistivos que dissipam energia,

tornam o circuito robusto e de operagdo com alta eficiéncia.

Este capitulo trata da aplicag@io de um circuito snubber passivo ndo dissipativo aos
retificadores monoféasico e trifasico de trés niveis. Sdo apresentados a concepgdo, anilises
qualitativa e quantitativa, simulages e resultados experimentais, obtidos a partir de

protdtipos, monofasico e trifasico, montados em laboratério.

4.2 PROCESSO DE COMUTACAO DOS SEMICONDUTORES

4.2.1 RECUPERAGAO REVERSA DO DIODO E ENTRADA EM CONDUCAO DO
INTERRUPTOR [33]

Quando um diodo estd no seu modo de condugdo direta e a corrente que ele conduz
¢ reduzida a zero, seja em fun¢do do comportamento natural do circuito (em retificadores
comutados pela rede), seja por aplicagdo de uma tensdio reversa, o diodo permanece
conduzindo em razdo da presenca de cargas armazenadas na sua jungdo pn. Estas cargas
acumuladas requerem certo tempo para serem eliminadas, sendo este tempo denominado
tempo de recuperagdo reversa do diodo. A forma de onda tipica de corrente para a

recuperagdo reversa de um diodo € mostrada na Fig. 4.2.
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ipa() & I

Fig. 4.2 — Forma de onda de corrente de recuperacdo reversa de um diodo.

O valor de pico da corrente de recuperagdo reversa € determinado por (4.1).

di
Loy =t - — 4.1
RM a dt ( )

Onde di/dt é a taxa de decrescimento da corrente direta do diodo Ir.

O termo , é uma parcela do tempo de recuperagdo reversa, compreendido entre a
passagem por zero da corrente e o seu valor de pico. O tempo total de recuperagéo reversa
do diodo ¢ dado por (4.2), e inclui o intervalo para o qual a corrente reversa no diodo

evolui do seu valor maximo até zero, denominado #.
t, =t +1t, (4.2)

O tempo de recuperagio reversa depende da temperatura da jungdo, da taxa de

decrescimento da corrente e do valor da corrente direta no diodo antes do bloqueio.

A quantidade de carga acumulada na jungdio, que € neutralizada durante a
recuperagdo reversa do diodo, é determinada calculando a area do grafico da corrente,

mostrado na Fig. 4.1, no intervalo 7, , assim:

1
Q,=—1Iy, t, (4.3)
2
A expressdo da corrente de pico reverso vale entdo:

Ty == (4.4)
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Normalmente o intervalo de tempo #, é desprezivel quando comparado a £, € o
tempo de recuperag@o reversa € praticamente igual ao tempo de crescimento da corrente no

diodo em sentido inverso, resultando:
t, =t, 4.5)
A equagdo (4.1) pode ser rescrita como:

di
I,, =t -— 4.6

Substituindo (4.6) em (4.4), resulta: -

di 2-0Q
R 4.7
o hars @4.7)
Desenvolvendo:
t, (4.8)

E, substituindo a expressdo para f,» de (4.8) em (4.6), resulta (4.9).

IRM=1/2-Q,T-% 4.9)

A partir das equagbes (4.8) e (4.9), conclui-se que o tempo de recuperagdo e a

corrente de pico reversa sdo dependentes da taxa de decrescimento da corrente direta.

O efeito da recuperagdo reversa do diodo sobre o interruptor no retificador de trés
niveis de tensdo pode ser analisado a partir da Fig. 4.3, que mostra as formas de onda

idealizadas de tensdo e corrente no interruptor.

No intervalo referente & entrada em condugdo, o interruptor é submetido
simultaneamente a uma corrente crescente e a tensdo de um estagio de saida do retificador.
Um pico de corrente correspondente & soma da corrente comutada entre o diodo e o
interruptor e pico da corrente de recuperagéo reversa do diodo ocorre a cada comutagio,

podendo ser destrutivo para o interruptor.
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ish A

IF+ IRm

v(t) A T W

Fig. 4.3 - Tensdo e corrente no interruptor.

A poténcia dissipada durante a entrada em condugfo do interruptor num periodo

com freqiiéncia de comutagéo fs é dada por (4.10).

I t
| et Ly (4.10)

P=V, -f.-llt, + -
2. d

dt

De acordo com (4.9) a redugdo do valor de pico da corrente de recuperagéio reversa

do diodo € obtida através da reducio da taxa de decrescimento da corrente neste

componente.

A redug@o da taxa de decrescimento da corrente é obtida com a insercio de um

indutor, em qualquer ramo da malha que contém o diodo, o interruptor e o estagio de saida

do retificador, como mostra a Fig. 4.4.

DB +E
1= < ko
Ls T iLsq -
Ve LB
ﬁ/A
— i —> s —
= e is —

Fig. 4.4 - Retificador com indutor de comutagdo.
Em razéo da presenca do indutor Ls a tensdo sobre o interruptor cai a zero antes do

aparecimento de corrente com valor significativo. A tensdo de saida ¢ aplicada sobre o
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indutor durante o intervalo de bloqueio do diodo, impondo um decrescimento na corrente
dado por (4.11).

di E '
da L, ‘

As perdas no interruptor sdo anuladas durante a entrada em condugfo, visto que,
durante esta comutagio, nio se verifica tensio e corrente simultaneamente no

semicondutor. As formas de onda de tensdo e corrente no interruptor sdo mostradas na Fig.
4.5.

isth A

IF + IRM

w(t) A D T T t

>
t

Fig. 4.5 - Tensdo e corrente no interruptor com a inserg¢do do indutor de comutagdo.
Para controlar a energia armazenada em L, carga e descarga, quando o interruptor
ou o diodo boost bloqueia, o indutor deve estar inserido numa malha que contém uma fonte

de tensdo e diodos.

A polaridade da fonte de tensdo deve ser tal que absorva a energia acumulada no
indutor quando o diodo boost bloqueia e se recupera, ou, de outra fbrma, a polaridade da
fonte deve ter um sentido tal que carregue o indutor do snubber quando o interruptor

bloqueia.

O sentido de cada diodo deve ser tal que permita a carga e descarga do indutor de

comutagdo L.

A Fig. 4.6 apresenta o circuito que permite o controle da energia no indutor Ls.
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Fig. 4.6 — Retificador com indutor de comutagdo e controle de energia.
Na pratica, a implementagdo da fonte de tensdo pode ser realizada por um

capacitor.

4.2.2 BLOQUEIO DO INTERRUPTOR

- Para obter reducgio da taxa de crescimento e oscilagdes, amplitude e freqiiéncia da
tensdo no interruptor durante o processo de abertura, é necessario que ele esteja inserido
numa malha que contém um capacitor e um diodo. O diodo deve possibilitar o caminho
alternativo para corrente do interruptor, quando este € comandado a bloquear, desviando-a

para o capacitor.

A Fig. 4.7 mostra as possibilidades de circuitos para obter comutagdo ZVS no

interruptor.
DBy +E - DBy +E
ic Cop | i Cop ||
onfl SHe N 2, oagl s e | U 2,
ve LB §Dal Ve LB Day
E(::H Y Y\ e L e
= i:_> —_> S = — l—e—> — s i
is - st =
a) b)

Fig. 4.7 - Retificador com capacitor de comutagdo.

A condicdo necessaria para garantir bloqueio sob tenséo nula no interruptor € que,
no momento da sua abertura, a tensdo em torno da malha seia nula. Assim, no caso do
circuito da Fig. 4.7-a) a tens@o no capacitor C; deve ser zero e no caso do circuito da Fig.

4.7-b) a tens@o no capacitor deve ser igual a tensdo de saida do retificador.

A Fig. 4.8 mostra as formas de onda de tenséo e corrente no interruptor. A taxa de

crescimento da tensdo é controlada pelo capacitor Cs de acordo com (4.12).

dv, L
da C,

(4.12)
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Fig. 4.8 — Tensdo e corrente no interruptor com a introdug¢do do capacitor de comutagdo.
A limitagdo de derivada de tens3o nos terminais do interruptor contribui de forma

significativa na redugo de ruidos irradiados de alta freqiiéncia.

4.2.3 CIRCUITO SNUBBER COMPLETO

Associando-se os diodos, capacitores e indutores ao retificador monoféasico de trés
niveis, considerando a parte do retificador que opera no semiciclo positivo da tensdo de

alimentag8o, obtém-se o circuito apresentado na Fig. 4.9.

Cat ng
+E

5 W Ce IT:I Ror
(Gl

- + N Dat _~ >

_IM L / i, =

Fig. 4.9 - Circuito snubber completo.

DBt

A energia oriunda da recuperagio reversa do diodo boost e armazenada no indutor
Ls; é transferida para um capacitor adicional Cay, através da malha / formada pelos diodos
D1 € Da, o indutor Ls; e o proprio capacitor Coz, sendo posteriormente transferida ao
estagio de saida do conversor. Este capacitor recebe também energia acumulada no
capacitor Css, o qual se descarrega pela malha /I estabelecida através do diodo D.z, dos
capacitores Cs; € Cay, do indutor Ls; e o interruptor S. O capacitor C,; transfere energia ao

estagio de saida se descarregando através da malha II] estabelecida com os elementos v,
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Lz, Ls; e o estagio de saida formado por C,; € R, garantido a operagdo do circuito snubber

sem perdas.
Os indutores L;; € Lsz, 0s capacitores Cas, Caz Cs1 € Cs2, juntamente com os diodos

D.; a Das, formam um snubber passivo ndo dissipativo, para o retificador monofasico de

trés niveis, como mostra a Fig. 4.10.

DB1 Das +E
= Coy |
Cm DQ ,-_c_s‘ ...................... . L—J 5 R01
w et g__ﬁ_*il_,_ |
Day / B
_TL_@_(YY'\ T =k
Ls, % i et +E
Cx Das _____._uia ,,,,,,, 4 l--_—]
; = R
: I Cs CQ R 5 02
oo I8 oy

Fig. 4.10 - Diagrama esquemdtico completo do retificador monofdsico de trés niveis

associado ao snubber passivo ndo dissipativo. Circuito 1.

O circuito snubber elimina possiveis sobretensdes durante o bloqueio dos diodos €

garante tensio grampeada no valor -da tensdo de saida E, nos terminais do interruptor

durante bloqueio.
Podem ser obtidas outras topologias para o retificador de trés niveis com snubber

pas'sivo ndo dissipativo. Estas topologias s3o apresentadas nas figuras 4.11 e 4.12.

Cor 1L %
Cat Da [of: | N Roy
Lsy —
Ve LB Day
o
_g@‘m\ I om _s — __:L
Lsy — +E
Ca Das |_\=l
Ce Coy T _ 5 Ro,
DB Dag

Fig. 4.11 — Diagrama esquemdtico completo do retificador monofdsico de trés niveis

associado ao snubber passivo ndo dissipativo. Circuito 2.
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|||—

Ls, D= LE
Cay ==Cst Coy é
' R
DBy D H' o
Ve LB
Day
A
-l—_@_m = “
= DB,
+E

ES %ROI

Fig. 4.12 — Diagrama esquemdtico completo do retificador monofdsico de rés niveis
associado ao snubber passivo ndo dissipativo. Circuito 3

4.3 ETAPAS DE OPERACAO E EQUACOES CORRESPONDENTES
As etapas de operago referentes as comutagdes que descrevem o funcionamento do

conversor associado ao circuito snubber, mostrado na Fig. 4.10, sdo apresentadas nas
figuras 4.13 a 4.21. Com o intuito de facilitar a andlise da operagfo do conversor, sdo feitas

as seguintes simplificagoes

a) a fonte de tensdo e o indutor boost sdo substituidos por uma fonte de corrente
constante, visto que durante um periodo de comutagdio a variagdo desta corrente ¢

o, i, =1;
b) os estagios de saida sdo substituidos por fontes de tensdo constante, com valor

desprezivel, ou seja, i

igual 4 tensdio média de cada saida
c) todos os componentes, semicondutores, capacitores e indutores séo considerados

ideais.
para o estagio de saida. A Fig.4.13 apresenta o circuito equivalente para a etapal

£

Fig. 4.13 - Etapa 1.

Etapa 1 (t,-;): O diodo boost conduz a corrente de entrada transferindo energia

|||-
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Durante esta etapa, o capacitor Cs; permanece carregado com uma tensdo igual a

tensdo de saida E, o capacitor C,; permanece descarregado e através do indutor circula a

corrente de entrada do retificador.

i.(O)=1 | (4.13)
V., ()=0 (4.14)
V.(t)=E | (4.15)

A durag@o da etapa é determinada pelo circuito de controle.
At =(t, -1,)=(1-D)-T, | (4.16)
Onde T, representa o periodo de comutagdo e D o ciclo de trabalho do interruptor S.

Etapa 2 (t;-t;): (linear). No instante t=¢; o interruptor S é comandado a conduzir, o
diodo Dp; permanece conduzindo e a tensdo da saida E € aplicada sobre o indutor L.
Parcela da corrente da entrada é desviada para o interruptor, crescendo linearmente a partir

de zero até o valor /, e na mesma proporg¢do a corrente no diodo Dg; decresce desde [ até

zero, quando a etapa termina.

O circuito equivalente para esta etapa é apresentado na Fig. 4.14.

i
EhS

Fig. 4.14 - Etapa 2.
A corrente no indutor é dada por (4.17), sendo a taxa de decrescimento desta fungéo

da tensdo de saida e da induténcia L.

1
GD-
1=

rm

iu(t):l—f:—-t (4.17)

S

A tensdo no capacitor C,; permanece nula durante esta etapa.
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Ve, () =0 (4.18)

O ‘capacitor Cs; permanece carregado com uma tensdo constante de mesmo valor da

tensdo de saida. ’
v, ()=E (4.19)

A duragdo desta etapa € calculada igualando a expressdo (4.17) a zero, resultando
em (4.20).

LI
Atz(tz—tl)z SE (4.20)

Etapa 3 (t-t3): (ressonante). Quando a corrente no indutor se anula, o diodo Dg;

bloqueia. O capacitor Cs; se descarrega transferindo energia para o indutor Ls; e para o
capacitor Cay, cuja tensdo comega a crescer. E estabelecida uma oscilagdo ressonante entre

Ca1, Cs1 € Ls;, com uma freqiiéncia dada por (4.21).

(4.21)

Sendo C a capacitancia resultante da associag¢do série entre C, € Csi, que €

determinada por (4.22).

o C.oC,

—__s ~a 422
C,+C, ( )

O interruptor conduz a corrente de entrada somada & corrente do indutor.

O circuito equivalente correspondente a etapa 3 € apresentado na Fig. 4.15.

DB2

Fig. 4.15 - Etapa 3.

A corrente no indutor evolui de forma ressonante de acordo com (4.23).
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iL(t)=

. -sen(w - 1) | (4.23)

s

A tensdo no capacitor Cs; vale:

2 wz
2o -[cos(@ 1) + =5 1] (4.29)
w w,

Ve, () =E-

Sendo @ a freqiiéncia de ressondncia entre L,; e Cy;, dada pela equagdo (4.25)

. (4.25)

- A tensdo no capacitor Cas evolui a partir do valor zero de acordo com (4.26).

Vo= E- L2 [1-cos(@-1)] (4.26)
w

A etapa prossegue até a descarga completa de Ci;, sendo o tempo de duragdo

calculado igualando a equagdo (4.24) a zero, assim:

2
acos(l—%}
a)s
Ats = (ts ‘tz) =

0

(4.27)

Em (4.26) o, representa a freqiiéncia de ressondncia entre L,; e Cy; que € dada por:

. (4.28)

A corrente no indutor no final desta etapa ¢ determinada substituindo (4.27) em
(4.23), resultando em (4.29).

iLs(ts)zlua:—w 2EL 'Vz'wsz_a)z (4.29)

s s

A tensdo no capacitor C,; alcanga um valor no final desta etapa, dada pela equagdo
(4.30), obtida substituindo (4.27) em (4.26), assim:

2
[0

Veoty) =V = E- waz (4.30)

s
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O capacitor Cs; se descarrega completamente até o final da etapa, assim:
Ve (t;) =Vei3 =0 (4.31)

Etapa 4 (t;-1,): (ressonante). Quando a tens@o em Cy; atinge zero, no final da etapa
3, o diodo D, ¢ polarizado diretamente dando inicio a etapa 4. Durante esta etapa, o
indutor L;; se descarrega completamente transferindo energia para o capacitor C,;. A etapa

termina quando a corrente no indutor se anula.

O circuito equivalente que representa a etapa 4 é mostrado na Fig. 4.16.

) Da3
DB1 Cat L
= Da2
Ls1 Cs1
I__
i Da1 s
3 A
A Y o I
—= Da4 —=
I_
Ls2 Cs2
Dab E
Ca2 x
DB2 Daé 'I'

Fig 4.16 - Etapa 4.
A corrente no indutor evolui segundo a equagéo (4.32)

) —E-\lz-cosz—coz E-o,
i (0=

5 -cos(w, - 1) + ——=-sen(@, - 1) (4.32)
o, -L L

s s s s

A tensdo no capacitor Cy; é dada por:

2
. E-
Ve, () = Ewa;" -cos(w, - t) + w?" ’\/2-6052 s -sen(w, - 1) (4.33)

s s

O intervalo de duragdo da etapa é dado pela equagdo (4.34), e é obtido igualando a

expressdo de corrente no indutor a zero.

2-0,
atan ,|——————

At (t, —t,) = " (4.34)

a

No final desta etapa o capacitor C,; se encontra carregado com um valor de tensio

dado por (4.35), substituindo (4.34) em (4.33).
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(0]
Veot) = Vo = E-—2 (4.35)
ms

O capacitor Cs; se mantém descarregado durante esta etapa, portanto:
(t ) VCs4 Cs3 - O (4'36)

Etapa 5 (trt5) (PWM). Corresponde a etapa PWM da operacdo do conversor.
Durante esta etapa, os estados dos elementos ressonantes permanecem inalterados,
mantendo os valores do final da etapa 4. O circuito equivalente para analise desta etapa é

apresentado na Fig. 4 17.

DB Cat Da3 -J.‘E

s Da2
Ls1 Cs1
}__
! PP s
A 7
= Dad =
l._.
Ls2 Cs2
Das E
Ca2 -
DB2 Da6

Fig. 4.17 - Etapa 5.

i, ()=0 (4.37)
v (=0 . (4.38)
. (4.39)

s

Etapa 6 (t5-15): Quando o interruptor é comandado a bloquear, o capacitor C;; se
encontra completamente descarregado, a corrente de entrada é desviada do interruptor para
0 capacitor através do diodo D,;. A tensdo em C,; cresce com uma derivada (dv/dt)
controlada e definida pela relagdo entre a corrente de entrada e a capacitancia de Cs,,
proporcionado um bloqueio pseudo ZVS para o interruptor. A etapa termina quando a
soma das tens3es nos dois capacitores se iguala a tensio de saida, polarizando diretamente

o diodo D,3 que entra em condugdo.

A corrente no indutor permanece nula, a tensdo no capacitor C,; inalterada e com o

mesmo valor do final da etapa 5.
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O circuito equivalente para analise da etapa 5 € mostrado na Fig. 4.18.

Fig. 4.18 - Etapa 6.

i (1)=0 . (4.40)

Vv, () =E- al (4.41) |

§

A tensdo no capacitor Cs; € dada pela equagdo (4.42)
v (t)—i-t (4.42)
Cs Cs .

O intervalo de durag3o da etapa ¢ dado por:

At (t,—t,) = CSI' E -(1 —Z—J | (4.43)

s

Substituindo (4.43) em (4.42), determina-se a tenso em Cs; no final da etapa, que é
dada por (4.44).

Ve, (ts) = Ves =E '(1 - za J (4.44)

s

A tens&o no capacitor Cy; no instante final da etapa é dada por (4.45).

(Da
Veats) = Vews = Veas = Veas = E- . (4.45)

§

e

Etapa 7 (15-t7): (ressonante). Durante esta etapa continua o processo de carga do
capacitor Cs;. Parcela da corrente de entrada é desviada para a malha que contém o

capacitor Cay, sendo iniciado o seu processo de descarga.
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A corrente no indutor, durante o intervalo de duragdo desta etapa, evolui
rmmmamente pois 0 seu crescimento encontra na malha que percorre a oposi¢do da
indutancia de Ls; e da tensdo de saida E. De outra forma, o valor da capacitincia de Car é

elevado quando comparado ao de Ci;. Assim, a tensio em Cy pode ser considerada
constante durante esta etapa.

A corrente no indutor é dada por (4.46).
i, ()=1-[1-cos(w, -1)] (4.46)

A expressio da tensdo no capacitor C,; é dada por:

v, ()= E- L= | (4.47)
()]

5

A Fig. 4.19 apresenta o circuito equivalente referente & etapa 7.

DB1
Ls1
|
—
Ls2 Cs2
Daé E
Ca2 =
DB2 Da6

Fig. 4.19 - Etapa 7.
A tensdo no capacitor Cs; vale:

st (t) = C l ) Sen(ws )

s 5 s

(4.48)

A etapa termina quando a tens3o no capacitor C;; se iguala a tensdo de saida, assim:
st (t ) Cs7 =F (4’49)

A duragdo desta etapa ¢ dada por (4.50), que é determinada substituindo (4.48) em

(4.49),
( E-w,-C )
asen) ———=
ALyt 1) = :

L0

(4.50)

s
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A partir da simplificagdo para o célculo da duracdo da etapa, € estabelecido que a
tensdo em C,; permanece constante, assim:

Veo(t;) = Vewr = E & (4.51)
(0]

A corrente no indutor L no final da etapa € calculada substituindo (4.50) em (4.46),

resultando em (4.52).

i (t)=1,, = 1—\/12 —E0}-C? (4.52)

s

Etapa 8 (t-t5): (ressonante). Quando a tensdo no capacitor Cs; se iguala a tensdo de
saida o diodo D.; é polarizado diretamente iniciando a etapa 8, que apresenta uma
oscilagdo ressonante entre o capacitor C,; e 0 indutor Ly;, como mostra o circuito resultante
apresentado na Fig. 3.20. Durante esta etapa, o capacitor C,; transfere energia para o

indutor.
No equacionamento desta etapa, a corrente inicial no indutor é considerada nula.

A corrente no indutor durante a etapa ¢ dada por:

i, )=E 2 G, -sen(w, - 1) (4.53)
o, \L

O circuito equivalente que representa esta etapa ¢ apresentado na Fig. 4.20.

L

Cs1
+ 1I
| Da1

—_)\ .

A\

= Da4 =
i_
Csz

Fig. 4.20 - Etapa 8.

A tenséo no capacitor C,, evolui segundo a equagéo (4.54).

(4.54)
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No final da etapa a corrente no indutor ¢ igual a corrente de entrada, portanto:
L, (t)=1,,=1 (4.55)

O intervalo de duragdo da etapa é calculado substituindo (4.55) em (4.53)

>

resultando em (4.56).

L, ow,-1
asen .
C, w,-E
Aty =(ty - 1;) =

w

a

(4.56)

A tensdo no capacitor Cas no final da etapa é determinada substituindo (4.56) em
(3.54) resultando em (3.57).

1 C,,-Ez-(oaz—Ls-Iz-cos2
Vealls) =Veos = P c (4.57)

a

Etapa e 9 (t5-ty): (linear). A etapa inicia quando a corrente no indutor se iguala a
corrente de entrada e os diodos Da; € D,, bloqueiam. Durante esta etapa, o capacitor C,;

transfere energia para o estagio de saida, até que este se descarregue completamente.

A corrente no indutor é constante e igual & corrente de entrada.
i ()=1 (4.58)

A tensdo no capacitor Ca;, é descrita pela equagio (4.59).

I 1 |CE-0’-L-Tao
—_t - a
C()S

v (t) =— 4.59
Ca( ) Ca Ca ( )
A tensdo no capacitor Cs; permanece com valor igual a tensdo de saida.
v (t)=E (4.60).

O circuito equivalente relativo a etapa 9 é apresentado na F ig. 4.21.
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Cs2
Dab E

Ca2 -_
a -
DB2 Z,S Da6

Fig. 4.21 - Etapa 9.
A duragdo desta etapa é determinada igualando a tensdo do capacitor C,; a zero na

equagdo (4.59), resultando:

2 2 2 2
C, C,'F 0o,-L,-1 -0,
Atg:(tg_ts):.l-a) . C

s a

(4.61)

As formas de onda para corrente no indutor L, tensdo e corrente no interruptor S,

tensdo nos capacitores Ca; e Cyy, decorrentes das etapas descritas acima, sdo mostradas na
Fig. 4.22.



95

comando de S

l+|Ls3E

t5 te t7 tg ty t

D.Ts

Fig. 4.22 - Formas de onda para comutagdo.

4.4 RESTRICOES DE OPERACAO

Para que as etapas de operagdo do conversor prossigam de acordo com o descrito
no item 4.3, resultando na operagio de forma desejavel do circuito snubber, ou seja,

comutagio suave dentro da faixa de corrente de entrada especificada, as restrigdes

seguintes devem ser observadas.
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4.4.1 ENERGIA ACUMULADA NO CAPACITOR C. NO INicIO DA ETAPA 8 —
RESTRICAO PARA COMUTAGAO SUAVE COM CORRENTE DE ENTRADA MAXIMA

Supondo que durante a etapa 8 a tensio no capacitor C,; se anule antes que a
corrente no indutor L,; alcance o valor da corrente de entrada 1, o diodo Dg; é polarizado

diretamente e o conversor evolui para a etapa 8(a), como mostra a Fig. 4.23.

Durante a etapa 8(a), a tensdo sobre o indutor L; é zero, portanto sua corrente
permanece constante e o estado do conversor ndo evolui, até o instante em que o
interruptor recebe o sinal de comando para entrar em condugdo. Quando o interruptor é
comandado a conduzir, parcela da corrente de entrada que circula nos diodos auxiliares
Dai, Daz € Das € entdo desviada instantaneamente para o interruptor, inviabilizando a

entrada em condug¢io sob corrente nula.

D81 7N ¢ _If DB1 7N cat T°%°  _IE
- Da2 (
Ls1 Cs1t Ls1 Cs1
I - L 3 I -
1 Da1 s 1 Da1 s
N A .
i R "
= Da4 = = Da4 =
— —
Ls2 Cs2 Ls2 Cs2
Da6 E Dab L
Ca2 - Ca2 -
DB2 Das DB2 Dat
Etapa 8. Etapa 8(a).

Fig.4.23 - Evolugdo da etapa 8 para 8(a).
No inicio da etapa 8 o capacitor C,; deve ter energia acumulada em quantidade

suficiente para levar a corrente no indutor Ls; ao valor da corrente da fonte de entrada.

Assim:

1 ]
S C Vet > L (4.62)

2 2 .
Substituindo a expressdes da tensio Ve,; e da corrente Jyg na equacdo (4.62),

obtém- se:

<= (4.63)

Seja o pardmetro Z; é definido como:
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Z, = |= " (4.64)

Considerando a operagfo com fator de poténcia unitério, a energia acumulada no
indutor € maxima quando a corrente de entrada passa pelo valor de pico, sendo portanto o

parametro Z;definido para o valor maximo da corrente da fonte de entrada /. Assim:

Z < I—E— (4.65)

max

4.4.2 TENSAO FINAL NO CAPACITOR C;; NA ETAPA 7 — RESTRICAO PARA
COMUTACAO SUAVE COM CORRENTE DE ENTRADA MINIMA

No decorrer da etapa 7 uma parcela da corrente de entrada carrega o capacitor C;; e
outra descarrega o capacitor C,;. A corrente no indutor Ly; é crescente. Caso a corrente no
indutor alcance o valor da fonte de entrada I, antes da completa carga de Cj,, ou seja,
tensdo igual a da fonte de saida, o diodo D,; bloqueia e o conversor evolui para a etapa

7(a), como mostra a Fig. 4.24(b).

Na etapa 7(a) continua o processo de descarga de C,;. A corrente em Ly; € constante
e igual & corrente da fonte de entrada. Quando a soma das tensdes em C,; e C;; se iguala a
tensdo de saida, o diodo auxiliar D,; € polarizado diretamente, entrando em condugio. E

iniciada entdo a etapa 7(b), como mostra a Fig. 4.24(c).

Durante a etapa 7(3), a corrente no indutor decresce e continua os processos de
carga de Cs; e descarga de C,;. O conversor evolui para a etapa 7(c), mostrada na Fig.
4.24(d), com a completa descarga de C,; e em seguida para a etapa 7(d), quando a tensdo

em Cy; atinge E . A etapa 7(d) ¢ apresentada na Fig. 4.24(e).

I 1 )
O\ ) S
r I 1
Ls2 Ls2 Cs2
Da5 J_E
DB2 pB2 7N Ca2
Daé T

Fig. 4.24(a) - Etapa 7. Fig. 4.24(b) - Etapa 7(a). Fig. 4.24(c) - Etapa 7(b).
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DB1 cas PO _I_E

DB1 —
Da2
Ls4 Ls1 Cs1
* I.__
I I Dat s
o\ 7O\ -
I I
= = Da4 =
Ls2 Ls2 Cs2
Daé E Dab E
Ca2 - Ca2 -
DB2 Daé T DB2 Daé
Fig. 4.24(d) — Etapa 7(c). Fig. 4.24(e) - Etapa 7(d).

Como no caso da restri¢do anterior, a partir da etapa 7(d), fica inviabilizada a

entrada em condugdo com corrente nula do interruptor S.

Durante a etapa 7, € necessario portanto que a tensio no capacitor Cs; alcance a
tensdo da fonte de saida £ antes que a corrente no indutor se iguale a corrente da fonte de
entrada. O pior caso ocorre quando a corrente de entrada ¢ minima, visto que, quanto

menor a corrente de entrada maior € o tempo de carga do capacitor C.

Segundo a equag@o (4.46), para corrente do indutor, o seu valor de pico é a corrente

T
da fonte de entrada e ocorre quando @, -7 = 3

. T . ~ . .
Substituindo w, -7 = By na equacgdo (4.48), da tensdo no capacitor Cy; e reescrita em

(4.66), ¢ determinado o seu valor maximo dado por (4.67).

Ve, (t) = ! -sen(w, 1)+ E-E- Da (4.66)
CS .a)s a)S
, . 1 ®.
Vo mdx = +E-E.—= (4.67)
30 ®

5 $ s

Para que a restrigdo estabelecida neste item seja obedecida, é necessario que a

tensdo maxima em Cs, seja maior do que a tensdo de saida E, ou seja, quando a tensdo no
. ~ , T . f .
capacitor alcangar a tensdo de saida, em o, -t < > a corrente no indutor € ainda menor do

que a corrente da fonte de entrada. Assim:

Vemax > E (4.68)
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+E-E.- 2 S (4.69)

E <
s .COS ] w:
Desenvolvendo:
gL _ /S (4.70)
Z -1 C

Substituindo a variavel 7 por J.i» na inequagio (4.70), obtém-se (4.71).

1 C
: a 471
Z 1. T (4.71)

5 min s

Seja o pardmetro x definido na equagdo (4.72).

C
X =~ 4.72
C. (4.72)
Substituindo a expressdo de x em (4.71), obtém-se:
E—1 L 4.73)
Zs : Imz'n x
Seja o parametro k definido por (4.74).
1
k=~ (4.74)
x
Assim
—1 @)
Zs : Imm '

Substituindo a expressdo de Z,, definida de modo a obedecer a restricdo de
comutagdo suave com corrente maxima conforme equagdo (4.65) em (4.75), obtém-se

(4.76).

E  k (4.76)

min

£
Imax

Simplificando (4.76), obtém-se (4.77).
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i o " (4.77)

min

O parametro & define portanto o limite de valores maximo e minimo da corrente de

entrada, para os quais ocorre comutagdo suave no interruptor.

A Fig. 4.25 mostra o parametro k£ em fungdo de do parametro x.

—
[

T

K(x)

I~

.
S~

R

N WA A Y

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.13 0.15 0.18 0.2
x

Fig. 4.25 - Pardmetro k em fungdo de x.
O valor de x deve ser estabelecido de modo que a restrigdo dada pela inequagdo

(4.77) seja obedecida. Desta forma, fica estabelecida a relagdo entre os valores das

capacitancias de C,; e Cs).
4.5 DURACAO DAS ETAPAS RELACIONADAS COM AS COMUTACOES

4.5.1 ETAPAS RELACIONADAS COM A ENTRADA EM CONDUCAO DO INTERRUPTOR

As etapas ressonantes 2,3 e 4 sdo as que seguem apos a entrada em condugédo do

interruptor. A durag@o de cada etapa é determinada a seguir, colocada em fungZo de w_,

fazendo Z_ = L, :—E—.
CS Imax
Etapa 2:
= L1 (4.78)
At, = —1——;— | (4.79)

Etapa 3:
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1 1 .
A, =—- -acos(—x) (4.80)
} 0, l+x
Etapa 4:
1 1 1-x
At, =—-—=-atan 4.81
4 (Ds J—x— [ x ] ( )

O intervalo correspondente as etapas 2, 3 e 4, At,,, , € dado por (4.82).
At,, = At, + At + At, -~ (4.82)

Substituindo (4.70), (4.80) e (4.81) em (4.82), obtém-se (4.83).

1-x

1 1 1 1
Aty = | s L acos(—x)+—=atan| % (4.83)
w a)s lrlmax Vx+1 '\/; ( X J:|

4.5.2 ETAPAS RELACIONADAS COM O BLOQUEIO DO INTERRUPTOR

O intervalo de atuagdo do circuito de ajuda a comutagdo, apds o bloqueio do

interruptor, corresponde as etapas 6,7,8 e 9. O calculo da duragdo dessas etapas € realizado

a seguir.
Etapa 6:
At, =C, g—(l—“’“} (4.84)
! o,
1 I
Aty =— 22 (1 _Jx 4.85
o= =) (4.85)
Etapa 7:
1 I,
At, =—-asen Tme fx (4.86)
o, 1
Etapa 8:

o T (4.87)



(4.88)

At e :L. ﬁ—-(l—\/;)nLasen[l“I‘a" -\/;)+—\/1—_~asen[]]
x

(4.89)

4.6 ANALISE DA LIMITACAO DO INTERVALO DE TEMPO DISPONIVEL
PARA AS ETAPAS RELACIONADAS COM A ENTRADA EM CONDUCAO DO
INTERRUPTOR

Operando com fator de poténcia unitario, o conversor apresenta corrente de entrada
e razdo ciclica varidveis ao longo de um periodo da rede. Desta forma, € necessario avaliar
o tempo disponivel para as etapas de atuagdo do circuito snubber, relacionadas com a
entrada em condugdo do interruptor, em fungdo da variagdo da corrente de entrada e do

ciclo de trabalho do interruptor.

Quando a razdo ciclica' ¢ minima, significa que o tempo que o interruptor
permanece ligado é minirmo, sendo minimo, portanto, o tempo disponivel para a evolugdo

das etapas relacionadas com a entrada em condugéo do interruptor.

Da equagdo (4.83), a duragdo destas etapas € proporcional a corrente de entrada, ou

seja, € maxima quando a corrente de entrada passa pelo valor de pico.

Vale salientar também que a razdo ciclica de operagdo do interruptor é minima

quando a corrente de entrada é maxima.

Do exposto acima, as condigdes a serem avaliadas para determinar o tempo

maximo disponivel para tais etapas s#o, portanto, os valores de corrente maxima de entrada

e razdo ciclica minima.
Seja o intervalo de condugdo do interruptor dado por (4.90)
ow-min = Iy * Dinig (4.90)

Sendo 7, o periodo de comutagéo.
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O intervalo de duragio das etapas, Af,y, deve ser menor do que O tempo

disponivel, 1,y _.. - Assim:

A, <T.-D,. (4.91)

A min

A duragio das etapas relacionadas com a entrada em condugdo do interruptor €

diretamente proporcional ao periodo da oscilagio ressonante .. Portanto € necessario

limitar este periodo, de forma que seja menor que o intervalo At .

Seja o periodo T, relacionado com a freqiiéncia de ressonéncia e, limitado a uma

parcela do periodo de comutagio. Assim, define-se o parametro a por (4.92).

T . =a-T, (4.92)
Sendo

O0<ax<l (4.93)
E

a)i =a- 2]-;7r (4.94)

Substituindo a equagdo (4.94) em (4.83), obtém-se:

T —_
At,y =a-——- ! + 1 -acos(—x) + —1—— -atan l_x (4.95)
’ 2-m Imax Vx+1 \/; x

Fazendo =1,

T, 1-x

Aty :a-2.n-[l+\/ﬁ-acos(—x)+f-atan( Tﬂ (4.96)

A partir da equagdes (4.90) e (4.91), obtém-se:

a< Dy 22:7 (4.97)

1+——1——-acos(—x)+—1-—-atan 1/1—2
Vx +1 Jx X

A inequagdo (4.97) representa o limite do periodo da oscilagdo ressonante entre Cs

e Ls, em relagio ao periodo de comutagdo do interruptor.



4.7 ANALISE DA LIMITACAO DO INTERVALO DE TEMPO DISPONIVEL
PARA AS ETAPAS RELACIONADAS COM O BLOQUEIO DO INTERRUPTOR

Na operagdo com fator de poténcia unitario, o intervalo para o qual o interruptor
permanece bloqueado é minimo quando a razdo ciclica de operagdo do interruptor ¢
maxima. O conversor opera com corrente de entrada minima quando o ciclo de trabalho ¢
maximo. Portanto a determinagdo do intervalo disponivel para as etapas relacionadas com

o bloqueio do interruptor é realizada considerando corrente de entrada minima e razio

ciclica maxima.
Seja o intervalo minimo que o interruptor permanece bloqueado dado por (4.98).
tOFF—min = Ts ) [1 - Dmax ] (4'98)

A duragdo das etapas relacionadas com o bloqueio deve ser menor que o tempo

minimo disponivel. Assim:

AtOFF <Ts '[l_Dmax] (4.99)
Entao
2
R IT’“‘”‘-(I—\/;)+asen(17m-\/;)+%~asen(]—l—)+ l(—l—m—z——l} <7T,-1-D,,]
; X max X I
(4.100)
Fazendo
I=1I_ (4.101)
2
_l... Iﬂ.(l_\/;)_;.asen _]_mﬂ\/; +L.asen ﬁ. + l Im‘”‘z -1 <];[1—Dmax]
O P ]mz’n Imm \/; max x ]m{n
(4.102)
E
a< [1-Duyl-2:m (4.103)
2
_Iial‘_.(l_\/;).*.asen IL"’"‘..\/; +i..asen I"‘"" + .1_. _I:‘m‘_z_l
Imx'n Imm ‘\/; Imax x Imin

A relagdo entre o periodo de comutag¢do do interrupter e o periodo relacionado com

a ressonancia entre L; e Cs, deve ser limitada de acordo com (4.103).
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4.8 EQUACOES PARA O CALCULO DOS ELEMENTOS RESSONANTES

Sejam as equagdes (4.63) e (4.25) rescritas em (4.104) e (4.105) respectivamente.

L E _z (4.104)
CS Imm(
1
L-C =— (4.105)
w

Multiplicando (4.104) por (4.105)

L E 1
Zs oL - C = —_ . 4.106
CS ’ : ]max a).\' ( )
Resolvendo
L, :~1—i (4.107)
a)S Imm(

Substituindo (4.94) em (4.107), é estabelecida a expressio para o calculo da
indutancia. Assim: '

-_¢ E
’ 2-7r.>/:$ Imax

L (4.108)

Onde f; € a freqiiéncia de comutagdo do interruptor.

A expressdo para o calculo da capacitincia de Cy; é obtida dividindo (4.104) por
(4.105)

L E
C, 1.
L = lom (4.109)
L-c, 1
a)s
C = Jom (4.110)
2-n-f, E

Em (4.110) e (4.108) ¢ utilizado o menor valor do parﬁmetrb a, entre os obtidos
com as inequagdes (4.97) e (4.103).

O capacitor C, ¢ calculado por (4.111) obtida a partir (4.72).
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(4.111)

4.9 METODOLOGIA DE PROJETO VISANDO A ESPECIFICACAO DOS
ELEMENTOS RESSONANTES

Os passos para determinagio dos elementos ressonantes sdo descritos a seguir,

® 1 — Calcular o pardmetro Z; de acordo com (4.104), garantindo comutagdo suave para

corrente de entrada maxima:

¢ 2 — Definir os limites mdximo e minimo de corrente de entrada para operagdo com
comutacao suave:

I“i<k
1

® 3 — Definir o pardmetro £ de modo que a inequagio do item 2 seja obedecida e apds

calcular o pardmetro x:

k=

X

e 4 — Calcular os limites de razio ciclica:

V2.7,

D, =1-
E

D,,, :1—‘/5'1/8 Tai
E I

¢ 5 — Determinar o parAmetro a:

D, -2n

1+ ! -acos(—x)+—1—-atan 1=x
vx+1 \/; X

[-b_12=

1 , , 2
— -(l—\/;)+asen I’"—’"\/_ +L-asen L + 1| Lo -1
I I Jx I x ?

max max 1

min
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Escolber o menor valor para o pardmetro a entre os calculados acima.

e 6 — Calcular os elementos ressonantes:

C
L= Lo C, ==
2-m-f, I 2-m-f. E x

4.10 ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES E ELEMETOS RESSONANTES

Para determinar os esforgos de corrente nos semicondutores do circuito snubber e

no indutor de comutagéo, sio adotadas as seguintes simplificacdes:
a) a duragio da etapa 7 € desconsiderada;
b) todas as correntes em todas as etapas sdo considerada lineares;
c) 0‘ parametro x € desprezado quando comparado com a unidade.

A Fig. 4.26 apresenta as forma de onda de corrente nos diodos e indutores do

circuito de comutagdo, considerando as simplifica¢des adotadas.

T

comando de S

iLs(t)

ipaq(t)

| ipaz(t) .

ipaz(t).

th .tz g tq tg teg t7 | tg to t

D.Ts
Fig. 4.26 — Formas de onda de corrente nos diodos do circuito snubber.



108

A corrente no indutor L durante a etapa 3 ¢ considerada com a mesma derivada da

etapa 2 e com valor final dado por (3.112).

E
Im:—Z—s- 1-x (4.112)
Sendo ¥1—-x =1, entdo:
E _
Ls3 = Z_s : (4.113)
A duragdo desta etapa vale:
At 1 acos(—x) (4.114)
? a)s Vl + X
Simplificando:
(4.115)

Aty = L acos(—x)
®

§
A etapa 4 € considerada linear sendo o valor inicial da corrente no indutor L, dado

por (4.112) e o valor final nulo. A duragdo da etapa € dada por (4.116).

At, =—1 . gtan| 12X (4.116)
a)s . \/; X
Simplificando:
At, = L -atan 1 . (4.117)
¢ a)s .J; X )

A duragdo das etapas 6, 8 e 9 é dada respectivamente por (4.118), (4.119) e (4.120).

1 E 1
A= 2. 1. (1— ) 4.118
‘w, I Z, v (4.118)
Aty =— L .asen(zs'_l) (4.119)
o, Jx E |
2 2
L e ] (4.120)
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A partir da forma de onda da corrente em cada diodo, é possivel calcular os valores

medio e eficaz para corrente em cada periodo de comutagdo.

Assim, o valor médio da corrente em Da; para um ciclo de comutagdo ¢ dado por
(4.121).

1

IDa,, , (a) -t) =

{2 " atan(‘/l_J+E.(IZ_j/;)+] ;cj(_‘" 0, asen[i 1 ..sen(w.t]}

(4.121)

Para um ciclo da fonte de alimentagio o valor médio da corrente em Da, é
calculado por (4.122).

IDa,,, = ﬁ J:}Dalmd (@-1)-dw-1) (4.122)

O valor eficaz da corrente no diodo Da; para um ciclo da tensdo da fonte de

alimentagdo € calculado por (4.123).

IDa,,, =\/2L JIIDalmd (@-)f -dlw-1) (4.123)
T

Para o diodo Da;, o valor médio da corrente em um ciclo de comutagdo ¢ dado por
(4.124).

acos(—x)+ = 7 \/[j:J ;ef/f;) 1)

Da,,, (a)-t)— lT ZE -asen[a-scn(co‘t)]

(4.124)

O valor médio da corrente em Da> para o ciclo da tensdo de alimentagéo é dado por
(4.125)

IDa,,, f Da,, (o -t)-d(w-1) (4.125)

O valor eficaz da corrente em Da; é calculado por (4.126).

IDa,,, = \/51— J:fDa2md (-0 -dlw-1) (4.126)
‘T
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O valor médio da corrente em Das, considerando um ciclo de comutagdo, € dado

por (4.127).

ID%md(w't):a)l.T Iep-s‘e/%(w.t)-asen(%.]ep.sen(w_t))JrJ E _(]ep'sez(a)-t))z

x-Z°
(4.127)

Para um ciclo da tensdo de entrada do retificador, o valor médio da corrente em Daj

€ calculado substituindo (4.127) em (4.128).

IDa,,, :2—'1;- PDa3md(a) 1)-d(w-1) (4.128)

O valor eficaz ¢ calculado por (4.129).

IDa,, = JZL ﬁIDa3md (@ )f -d(w 1) (4.129)
¥

4.11 SNUBBER PASSIVO NAO DISSIPATIVO ASSOCIADO AO RETIFICADOR
TRIFASICO DE TRES NIVEIS

A aplicagdo do snubber passivo ndo dissipativo pode ser estendida de forma direta
ao retificador trifasico de trés niveis, tal como apresentada no retificador monofasico. Cada
fase do retificador trifasico apresenta o mesmo circuito do retificador monofasico como
mostra a Fig. 4.27. Desta forma, o retificador pode ser entendido como a associacdo de trés

retificadores monofésicos que fornecem energia ao mesmo estagio de saida.

No retificador trifasico, cada fase opera de forma independente, preservando o
mesmo principio de funcionamento do circuito snubber associado ao retificador
monofasico. Desta forma, o projeto para aplicagdo no caso trifisico segue a mesma

metodologia aplicada ao caso monofisico.
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Da Da9 | Dat
DB1 DB3 : DB5
—{—Da2 —Das Da14 Cot |+
é Cal Cs1 Ca3 Cs3 Cas Cs5 =] E
Vel g1 Ls1| paq s [ Ls51 pat13 s1
f M | Y
Ve2 LB2 S2
. N M N
Ve3d LB3 s3
N M\ i N n o —
Da4 Dat0 Dat
Ls2 Cs21s4 Csd| s6 Csé
¢ £ co2 |,
Ca2 ZS Das = Ca4 ZXDat1 " Das| c.q A D17~ ==l E
pB2 || DB4 |—| DBs .
I

Fig. 4.27 - Retificador trifdsico de trés niveis associado ao snubber passivo ndo
' dissipativo.

4.12 CONCLUSOES

Os retificadores de trés niveis apresentam problemas de comutagdo que resultam
em elevadas perdas. Durante a entrada em condug@o, o interruptor € submetido a surtos de
correntes proibitivos, em fungdo da recuperagio reversa dos diodos. O bloqueio do
interruptor provoca oscilages na tensio sobre ele e a energia armazenada em elementos
parasitas pode ser transferida para sua pequena capacitincia intrinseca, o que pode resultar

em sobretensdes destrutivas para o componente.

Tais problemas sdo solucionados de forma satisfatéria com a implementagio de um
circuito snubber passivo ndo dissipativo, que garante comutagdo suave. O circuito snubber
¢ constituido por elementos passivos e diodos, sendo portanto de baixo custo e robusto.
Toda energia envolvida nas comutacdes € recuperada, o que confere ao circuito a
caracteristica desejavel de alta eficiéncia. Outro mérito importante do circuito snubber é
capacidade de contribuir para a reducdo dos niveis de interferéncia pelos ruidos emitidos
pelos conversores, ja que reduz as derivadas de corrente, durante a entrada em condugdo, e

derivadas e oscilagdes de tensdo durante o bloqueio dos interruptores..

Neste capitulo foram apresentadas trés topologias de retificadores monofisicos de

trés niveis com snubbers passivos nio dissipativos.




Foi analisada uma topologia de retificador, sendo apresentadas as etapas de
operagdo e o equacionamento correspondente, restri¢des e condigdes para operagdo com
comutagdo suave com corrente de entrada senoidal, bem como equacgdes para o calculo dos

elementos passivos e esforgos de tensdo e corrente nos semicondutores.

Uma metodologia de projeto para o retificador foi descrita e apresentada neste

capitulo.

As topologias de retificadores monofisicos podem ser estendidas para retificadores

trifasicos, preservando a mesma forma de funcionamento.

As equagdes que descrevem as etapas e restrigdes de operagdo e a metodologia de

projeto  vélidas para o retificador monofasico podem ser utilizadas para o retificador

trifasico.
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CAPITULO V

RETIFICADORES MONOFASICO E TRIFASICO DE TRES NiVEIS
COM SNUBBER PASSIVO NAO DISSIPATIVO: PROJETOS,
SIMULACOES E EXPERIMENTACOES

5.1 INTRODUCAOQO

Este capitulo trata do projeto de dois retificadores de trés niveis, um exemplo para o

conversor monofisico e outro para o trifasico.

Os projetos sfo realizados utilizando para tanto as analises e metodologias descritas
nos capitulos 2, 3 e 4. Como resultados, sio determinados todos os elementos que
compdem as malhas de controle e estigios de poténcia. Todos os esforcos de corrente e
tensdo para todos os semicondutores, indutores e capacitores, necessarios para que estes

sejam corretamente especificados e/ou construidos, sio determinados.

Os resultados obtidos por simulagdo e de protétipos montados em laboratério a

partir dos projetos realizados, sdo apresentados neste capitulo.

5.2 EXEMPLO DE PROJETO DE UM RETIFICADOR MONOFASICO
Um exemplo de projeto para o retificador monofasico é apresentado a seguir,
0] e);emplo de projeto trata de um conversor com as seguintes especifica¢des:
e Poténcia de saida: P,=1100 Watts;
® Tensdo de alimentag¢do: V.= 127 V eficazes, 60 Hz;
® Tensdo em cada saida: E= 260 V:
e Freqiiéncia de comutagéo: f,=50 kHz;
® Rendimento estipulado: n=98%;

® Ondulagdo da tensdo de saida total: AE= 2%.E;
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e Ondulagdo da corrente de entrada: AILgmau=2,5 A;

® corrente de entrada minima para operagdo com comutagdo suave: Lny=3,125 A.

5.2.1 CALcuLos INICIAIS

Com as especificagdes dadas, o valor de pico da corrente de entrada vale:

_2-1100

L= 21254
7 0,98-127

A relagdo entre a tensio de saida e a tensdo de pico da fonte de alimentagio vale:

p=—22_ a7

V2127

Verifica-se que o pardmetro B ¢é menor que 2, desta forma a ondulagdo maxima

parametrizada é dada por (2.30).

a7, (o t)_l‘;‘” 0,362

A impedéncia caracteristica, que relaciona C; e L; deve ser menor do que a relagdo
entre a tensdo de saida e a corrente de entrada maxima.

Zs<@ = Z, <208Q

12,5

5.2.2 INDUTANCIA BOOST

Com os valores especificado de ondulagio maxima e calculado de ondulagido
maxima parametrizada da corrente de entrada, € calculada a indutincia boost utilizando a

equagdo (2.32).

L - ¥2-127.0362 500 4

50-10°-2,5
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5.2.3 CAPACITANCIA DE SAIDA

A capacitancia para cada estagio de saida do retificador € calculada a partir da

ondulagdo da tensdo de saida especificada, utilizando a equagio (2.64).

C - 1100
°0,98-2-2-7-60-260-(0,02-260

) =110L8 uF

5.2.4 LIMITES MAXIMO E MINIMO DA CORRENTE DE ENTRADA PARA OPERACAO
coM COMUTAGCAO SUAVE

O limite maximo da corrente de entrada € o seu valor de pico, assim:

L.=1,=1254

O limite minimo para corrente de entrada, no qual o conversor opera com

comutagdo suave é especificado e vale:
1. =354
A relagdo entre o limite maximo e minimo vale:
.

Tmx 357 4
I

min

5.2.5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS XE K

De acordo com (4.77), o parametro & define os limites da corrente de entrada para

operac¢do com comutagdo suave. Ent3o:

k>357=4

A relagdo entre os valores de capacitancia de C, e C; € calculada a partir de (4.74),

assim:

x = =0,0625
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5.2.6 LIMITES DE RazAO CicLica

A razio ciclica minima do interruptor ocorre na passagem da tensdo de entrada pelo

valor de pico, e é calculada por (2.18).

hin =1~ :
1,447

=03

A razio ciclica para o menor valor de corrente de entrada para qual o conversor

opera com comutagdo suave € dada por:

1 13125 =083
1447 12,5

5.2.7 CALCULO DO PARAMETRO a

O parametro a representa o limite de tempo disponivel para as etapas relacionadas

com as comutagdes. Este parimetro é determinado a partir de (4.97)e (4.103).

03-2-m
a<
1 1 [1 -0,0
1+ ———-aco0s(-0,0625) + -———="-atan 1-0,0625
J0,0625 +1 J0,0625 0,0625
a<0,128
[1—0,83]-2-7z
a<
2
125 125)
125 ,—0 06 3, 1 | 125 i
3125 ,/00 125 0,06 | 3125
a < 0,055

5.2.8 CALCULO DOS ELEMENTOS RESSONANTES

Para determinar os valores dos elementos ressonantes, € utilizado o menor valor

calculado para o pardmetro a.



117

O valores de L;, C; e (C, sdo determinados a partir de (4.1-07), (4.110) e (4.11),
respectivamente. |

L= 0,055 3_26023’57“]{
2.-1-50-10 125

C - 0,055 3.12,5:8’41%
2-7-50-10" 260

c :8,41nF

=134,62nF

a

0,0625

Com o valor de L calculado é possivel determinar a taxa de crescimento da

corrente no interruptor durante sua entrada em condugio. Assim:

a L, 357-10

A taxa de crescimento méxima da tensdo no interruptor durante o bloqueio é
calculada a partir do conhecimento do valor de Cs, assim:

av 1 12,5

47 Lo 120 gy
A C. 841107 H

A freqiiéncia de ressonéncia definida por L; e C; vale:

1

COS =
\/3,57-10'6 -8,41-10°

=5771-10 rad/s

A impedancia caracteristica definida por L, e Csvale:

-6
Z = fiz M:B_ZZOﬁQ
C, 841-10
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5.2.9 ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES E INDUTORES RESSONANTES

Inicialmente sdo calculados o valores médio e eficaz da corrente no diodo boost,

utilizando para tanto as equagdes (2.66) e (2.70).

8,84

i md=—2 _2164
P 021,447

V3 884 —454

I ef =———. 22" =4,
s/ 2.2 1,447

Os esforgos de corrente no interruptor séo calculados a partir das equagdes (2.75) e

2.77).
884 (4-1,447 -
Ismd:\/i 884 (4-L447-1) o)
4 1,447
Lo YOB8 L8 44
6 7 -1,447
O valor médio da corrente em Da; é calculado utilizando as equagdes (4.121) e
(4.122). |

ID,,,=0.2534
O valor eficaz da corrente em Da; € calculado por (4.130).
D, =03654

Utilizando-se (4.124), (4.125) e (4.126) calcula-se os valores médio e eficaz para

corrente em Da;.

ID,, , = 0,446 4

ID,,, =0,6354
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Os valores médio e eficaz da corrente em Das sdo calculados a partir das equagdes
(4.127), (4.128) e (4.129).

D, =0,277 4

ID,,,,; = 0,397 4

5.2.10 CALCULO DOS ELEMENTOS DAS MALHAS DE CONTROLE

Algumas grandezas calculadas nesta segdo estdo de acordo com as recomendagdes
dadas em [35] .

- Sensor de corrente

O ganho do sensor de corrente € dado por:
R = 0,1

- Sinal de referéncia de corrente

Este sinal & resultado da multiplicag@io do sinal de saida do regulador da tensdo e o

sinal que d4 a forma da referéncia, Iac que € derivado da tensdo de entrada.

— IAC : (Vvea —1)
2
Vﬂ

mo

O sinal de saida do regulador de tensdo, para as condigSes nominais de operagdo,

tem um valor CC de 4 Volts, assim:

O sinal de saida do bloco de feedforward vale:
2
Vy =2
O valor de pico do sinal I4c € estipulado em :

1, =400uA4



Assim, o sinal Imo resulta em:

-6
1= ﬂo__li‘_)__i — 6004

- Sensores de tensdo

A tensdo de referéncia é especificada em 7,5 V, portanto 0 ganho de cada sensor de

tensdo vale:

K,=K,=—%=—""_-0014
2-E  2-260

- Projeto do regulador de corrente

Para realizar o projeto do regulador de corrente inicialmente € determinada a fungdo
de transferéncia que relaciona corrente no indutor e razdo ciclica de operagdo do

interruptor.

E 260
G(S) = pund ar
s-Ly  5.500-10

Diagrama de Bode ¢ mostrado na Fig. 5.1.
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Fig.5.1 - Diagrama de Bode da F.T. do conversor G(s)=(I(s)/D(s)).

A funcdo de transferéncia do regulador é dada por:



Cl(s) = 22 —=2
S o1+ —
Wp2

O regulador deve ser projetado de tal forma que a freqiiéncia de cruzamento da
fungio de transferéncia de lago aberto (FTLA) seja um quarto da freqliéncia de comutagdo,

assim:

p _f,_50-10°
° 4

=12,5 kHz

O ganho da fungdo de transferéncia G(5) na freqii€ncia de corte vale:

20-log|G(2-7- f,

~16,42 dB

No percurso da FTLA ainda estdo os blocos do sensor de corrente e do modulador

PWM, cujos ganhos em Db na freqiiéncia de corte valem:

20-log|R,,| = —20 dB

A rampa do modulador PWM, V; vale 5,2 V, assim:

20-logl| = ~1432 dB

Portanto o ganho do compensador de corrente em fc € calculado por:

20-og|CI(2-7- f,)| = 0—(~20)- (16,42)— (-14,32)

20-log|CI(2-7- f,

=17,90 dB

A freqiiéncia do zero do regulador é um décimo da freqiiéncia de comutagio:

3
f. 50-10
=5 = =5kHz
J2 10 10

A freqiiéncia do segundo pélo é metade da freqiiéncia de comutag@o:



. _fy 50100
=22 = =25 kHz
fPZ 2 2

O ganho do pélo localizado na origem deve ser tal que o ganho do regulador na
freqiiéncia de corte tenha o valor calculado acima, ou seja, o0 modulo deste polo na

freqiiéncia de corte vale:

20-log|B (27 £.) ~20-loglZ(2-7- £))

~20-log|P,(2 7 - 1)

=20-log|CI(2-7 - f,)

20-log|R (27 - f,)

=17,90 — 8,60 — (—0,97)

20-log|R(2-7- f,)

=10,27 dB

O ganho do pblo na origem vale:

o =a 100" 556110’

A funcdo de transferéncia do regulador de corrente pode entdo ser escrita

substituindo os valores numéricos na sua equagao.

14—

256,10-100  31,42-10°
S

157,10-10".

Cl(s) =
1+

O tragado do diagrama de Bode do regulador é mostrado na Fig. 5.2.
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Fig. 5.2 - Diagrama de Bode do regulador de corrente.



Coma funcéo de transferéncia do regulador ¢ determinada entdo a F7LA:

FTLA(s)=G(s)-CI(s)- R,, - ;_

s

O diagrama de Bode da FTLA é entdo mostrado na Fig. 5.3.
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Fig. 5.3 - Diagrama de Bode da FTLA.
Verifica-se uma margem de fase de 45° ¢ uma freqiiéncia de corte da FTLA em

12,5 kHz, de acordo com os requisitos apresentados para a realizagdo do projeto.

O regulador de corrente é implementado de acordo com a Fig. 2.27, tomando-se 0s

valores numéricos obtidos para sua fungdo de transferéncia. Assim:

] 1
o, 31,42-10
1 1
—=C+C) Ry =———
@, 256,10-10
1 _R,(C,C)_ 1
o, C, +C, 157,10-10°

Fazendo:
R=R,=17-10°Q

R=50-10°Q
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Com estas equagdes os componentes do regulador sdo determinados:

C= ! =636 nF

50-10 -3142-10°

C,= 63619 -~ =127,60 nF

157,10-10°-50-16-63,6-10

- Projeto do regulador da tensdo saida

Inicialmente é determinada a fungdo de transferéncia do estagio de saida, dada por

(2.100).

1 1 1229
Gv(s) = Z (s)= += - )
© =20 (1,447 2) §-1229-1101,8-107° +1
Simplificando
37
Gv(s) = 653,
s+7,4
1307
2-Gv(s)=
© s+74

Para a ondulagdo da tensdo de saida especificada, a ondulag¢do da tensdo a ser.
comparada com a referéncia, ou seja, a ondulagdo da tensdo de saida apdés o sensor de

tensdo, vale:
AE=K, - AE = 0,014-%-2 260 =015V

Considerando uma ondulagdo nasaida do regulador de tensdo em 2% do valor CC,

para as condi¢Ges nominais de operagéo, entdo:

vea

AV =2V, —002-4=008V
100

O ganho do regulador de tensdo em 120 Hz é dado por:



00
GCV...,. = 0—8 = 0,533

’

A fungdo de transferéncia do regulador de tensdo é dada por (2.101).

s+Z,
s

CV(s)=K,-

O zero do regulador é alocado no pdlo da planta. Assim:

Z, =74
A partir da expressdo da fungdo de transferéncia do regulador e do seu ganho em

120 Hertz, é determinado o valor do ganho K.

2.-mw-120

K, = 0,053-
JG 71207 +7,4

=0,533

A func@o de transferéncia € reescrita, com os respectivos valores numéricos.

s+7,4

S

CV(s)=10,553-

O diagrama de Bode do regulador € mostrado na Fig.5.4.

20 0 i e
)
15\ lﬂ /
=25
10 - (
levie) | Fase
5 =50 I
\
0 N y
N\ -75
-5 il
|
~-10 =100 - -
0.1 1 10 100 1’103 0.1 1 10 100 1‘10?
Hz Hz

Fig.5.4 - Diagrama de Bode do regulador da tensdo de saida.

A implementagdo do regulador de tensdo é mostrada na Fig. 2.30, sendo:



5.5.

* = K =0,553

x|

- Escolhendo-se o valor de C, os demais componentes sdo determinados. Assim:

Cy=1pF
Ry, = 136 kQ
R, =245kQ

A funcgio de transferéncia de lago aberto € dada por:

FTLA(s)=CV(s)- A, -71—2—-H-2-Gv(s)'Ka
g .

4,, € o valor médio do sinal que da a forma da referéncia de corrente. Portanto:

6
=2 dae 40000
T T
I 10°
H=b e 060010 _, o340t
R, 1. 12,

Rl = Rsh-2,083-10" =2kQ

O diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de lago aberto é apresentado na Fig.
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Fig. 5.5 - Diagrama de Bode da FTLA.

A fungdo de transferéncia de lago aberto apresenta uma freqiiéncia de corte muito

baixa, 4 Hz, sendo portanto a atuagéo desta malha lenta como é desejavel.
- malha de feedforward
A malha de feedforward é implemehtada de acordo com a fig. 2.31.

O ganho e a freqiiéncia de corte sdo calculados a partir de (2.104) e (2.105),

respectivamente.

G. =22 —00227

F

H

fee :2-f-\/GF =18 Hz

Seja Rl,. =27 kQ, entdo:

1 1
Cl,, = = = 0,33 uF
" 2.m-fep Rly  2.7.18.27.10°
Seja R2.. =10 k82, assim:
1
C2, = ! =1uF

2.1 fer -R25e  2.7-.18-10-10°

Seja a amostra da tensdo de entrada V' -9V,



A partir de (2.108) € calculado o valor de Ry

R, =22kQ

5.3 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTACAO

Para validar o principio de operagdo e a metodologia de projeto desenvolvida, sdo

apresentados nesta segdo os resultados obtidos por simula¢éo e de um protétipo montado

em laboratorio, para o conversor projetado de acordo com a se¢éo anterior.

A Fig. 5.6 mostra as formas de ondas de tensdo e corrente na fonte de alimentagéo

para um ciclo completo da rede. Observa-se nessa figura a operagdo do conversor com

fator de poténcia unitario.
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[ tensido de entrada H
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1 '

: ;
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o U(VE:+)/18 o I{LB)
Time

Fig. 5.6 - Tensdo e corrente de entrada.

As formas de onda de tensdo e corrente no interruptor, relativas as comutagdes,

para uma corrente de entrada elevada, ou seja na passagem pelo valor pico da tensdo de

alimentagdo, sdo apresentadas na Fig. 5.7.

2B pmm s e s e e e e e oo 268 '
mpt":f corrente no E E
ol intesmuptor 200/ o i
H Wm !
S S o Ctoed ;
1 - . ° :

2.4T%7n0 2.4T508s 2.%TS2us 2.%7S4e0 2.590% e 2.4812me 2.431%as 2.431Cas 2.4818ms

o I(Re1}=10 < Y(Ro1:2,51:%) a I{Re1)x18 o U(Rs):2,51:4)
Time Time
a) Entrada em condugdo. b) Bloqueio.

Fig. 5.7 - Comutagdes para corrente de entrada mdxima.
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A comutagdo do interruptor com pequena corrente de entrada € mostrada na Fig.

. B e 4 265
b ’ ’ Do
i tensado no i 1
V- interruptor B H :
2601~ e T T ) 281 - " tensdono
! ; : ntermuptor
: : i .
; ! H
) ) )
' ! )
: . 1
| o %
i cf:rrenle no . . ) corrente no :
! interruptor ! interruptor ;
v ' | ; i
o - ! : _ o ]
-18 4+ R foanmanmnnn e LM . e o
2.491ms 2.392ms 2.49%s 2.4%%0 2.49588
2.47397ms 2.47 2.475600s 2.475508s
@ I(Re1)x18 o U(Rs1:2.51:4) o I(Rs1)x18 o U{Rs1:2,51:4) )
Time Tine
a) Entrada em condugdo. b) Blogueio.

Fig.5.8 - Comutagdes com valor reduzido da corrente de entrada.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram a atuagdo do circuito snubber dentro de uma larga

faixa de variagdo da corrente de entrada, fator importante em se tratando de circuito para

corregdo do fator de poténcia.

As figuras seguintes, obtidas a partir de um protétipo montado em laboratério,

projetado de acordo com as especificagdes dadas, possibilitam avaliar a atuagio do

circuito snubber nas comuta¢des do interruptor. Aquisi¢bes realizadas com o retificador

operando com e sem o circuito snubber permitem a avaliagdo da performance deste

circuito.

Os diagramas esquematicos dos estagios de poténcia, comando e controle do

prototipo montado, sdo apresentados na figuras 5.9 e 5.10, respectivamente.
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Fig. 5.9 — Diagrama esquemdtico do estdgio de poténcia do protétipo montado.

A seguir, sgo listados os componentes utilizados no estagio de poténcia.
- diodos boost: HFA08TB60 - IR;
- interfuptores: IRG4BC30W —IR;
- diodos do circuito snubber: MUR 460 — MOTOROLA;
- indutores de comutagéo:
L=3,57 puH, nicleo IP 6 30/07, 07 fios de 23 AWG, 6 espiras.
- indutor de entradé:
L=500 pH, nicleo IP 6 65/39, 13 fios de 23 AWG, 35 espiras.
- capacitores de saida:
Eletrolitico, 1000 uF, 350V
- capacitores de comutag3o:
Ca — polipropileno, 150 uF, 350V

Cs - polipropileno, 15 uF, 350V

130
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Fig. 5.10 — Diagrama esquematico do estdgio de comando e controle do protétipo
montado.

A Fig. 5.11 mostra a entrada em condugdo do interruptor para o retificador
operando sem o circuito snubber. Verifica-se rapido crescimento da corrente,

di e 200 A/ us , com cruzamento de tensdo e correntz durante o intervalo da comutagéo,

resultando no produto tensdio e corrente diferente de zero. Esta comutagdo ocorre com
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perdas no interruptor. A curva de poténcia instantdnea apresenta valor ndo nulo no

intervalo da comutacio.

Tek Stop: S00MS/s 103r3 Acqs1
¢ £ 1

T T T T T T T T

Vs

i i i ; i ; i
Chl1 50.0V ChZ 10.0mvQ2 M 100ns Ch2 J
Math1 5.00 vv 100ns

Fig. 5.11 - Entrada em condugdo sem o circuito snubber.
Escalas: 50 V/div. e 5 A/div — 10ns/div.

O bloqueio do interruptor para o conversor operando sem o circuito snubber é

apresentada na Fig. 5.12. Observa-se elevada taxa de crescimento da tensdo,
%t =9,5kV/us, com cruzamento da tensdo com a corrente resultando em poténcia

dissipada diferente de zero no interruptor.

Tek Stop: 500MS/s 45§ Acqs1
L

T E) 1
T T T T T T

i i i

i ,
100ns

j i i I
Ch1l 50.0v Ch2 10.0mvQY M

. I
Ccht 1
Math1 S.00 vv 100ns

Fig. 5.12 - Bloqueio do interruptor sem circuito snubber.

Escalas: 50 V/div. e 5 A/div — 10ns/div.
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A entrada em condugdo do interruptor para o conversor operando com o circuito

snubber € apresentada na Fig. 5.13. Neste caso, observa-se a redugdo da taxa de
crescimento da corrente no interruptor, %t =60 A/ us, para aproximadamente o valor

previsto em projeto, e a ndo-ocorréncia de cruzamento de tensdo e corrente durante a

comutacdo. A curva do produto tensdo e corrente mostra que a poténcia disssipada no

interruptor é nula.

Tek Stop: 100MS/s 499 ACGS
' F—F |

! i ! T 1 ! ! T T
Vs |
: T - i / :

s
1l 0 vels
M T e e SRUS o
I
2 ) :
i

T i j
Chl S0.0vVv Ch2 10.0mvQ2 M 500ns Ch2 S
Math1 5.00 vv 500ns
Fig.5.13 - Entrada em condug¢dio com o circuito snubber.

Escalas: 50 V/div. e 5 A/div.-500ns/div..
O bloqueio da interruptor € apresentado na Fig. 5.14 para operagdo do retificador

com o circuito snubber.

2K Stop' S00MS/s
L
L

T ! B ! ! t }

— 7/
VAREE

Yy : H L i : :
i i i i i i
Ch1 500V Ch2 10.0mvQ2 ™M 100ns Ch f
Math1 S.00 vv 100ns

Fig. 5.14 - Bloqueio com o circ(yito snubber.
Escalas: 50 Vidiv. e 5 A/div.-100ns/div..
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Verifica-se redugéo da taxa de crescimento da tensdo nos terminais do interruptor,
d%lt =0,75kV / us, o que proporciona redugdo significativa da poténcia nele dissipada,

como mostra a curva do produto tensdio e corrente. A forma de onda da tensdio no
interruptor apresenta oscilagdes em freqiiéncias menores, quando comparadas com as

observadas no bloqueio com comutagéo dissipativa.

A operagdo do conversor com fator de poténcia unitario é apresentado na Fig. 5.15,
que mostra as formas de onda de tensfio e corrente de entrada, para um ciclo da fonte de
alimentagdo. A forma de onda da corrente de entrada segue a forma de onda da fonte de

tensdo senoidal.

Tek Stop: 25,0k5/§ 388 Acgs
E

T T T T T T T T
H H H H r H H i H

EVe

N\

i i i i ;
Cch1 S0.0V Chz 10.0mv M2.00ms Chi ./ -63V
Ref1 10.0mv 2.00ms

Fig. 5.15 - Tensdo e corrente da fonte de alimentagdo.

Escalas: 50 V/div. e 5 A/div. — 2ms/div..

A Fig. 5.16 apresenta as formas de onda de tensdio total e em cada saida do

retificador.

Tek Stop: 10.0)6/?' - 1? Acqs1
} £ 3

T T I T T T

+ E1+E2

CHT Yo
¢ha 100V  Che 100V

Fig. 5.16 — Formas de onda das tensdes nas saidas do retificador.
Escalas: 100 V/div. — Sms/div..

L e[ TR AT b2
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A Fig.5.17 mostra o rendimento do conversor em fungdo da poténcia fonecida. A

eficiéncia do conversor operando com o circuito snubber ¢ melthorada em patamares de

poténcias elevadas.

98

Rend. %
96

/ / —e--s/ snubber
92 / —-I—C/ snubbier
90- : : :

0 300 600 900 1200
Poténcia de Saida (W)

Fig. 5.17 - Curvas de rendimento do conversor.

Neste ponto vale ressaltar que uma caracteristica inerente ao retificador de trés
niveis é a operagio com alto rendimento, em fungdo das baixas perdas por condugdo. Desta
forma, a introdugdo do circuito snubber ndo alterou de modo significativo o rendimento do

CONnversor.

5.4 EXEMPLO DE PROJETO PARA O RETIFICADOR TRIFASICO

Um exemplo de projeto para o retificador trifdsico é apresentado nesta segéo, a

partir das seguintes especificagdes:
e Poténcia de saida: Ps=12 kWatts,
e Tensdo de alimentagdo: V.= 220/380 V, 60 Hz,
e Tensdo em cada saida: E= 400 V;
e Freqiiéncia de comutagdo: f;=60 kHz;
e Rendimento estipulado: n=98%;
e Ondulagdo da tensdo de saida total: AE= 2%.2.E

e Ondulagdo da corrente de entrada: AILgmax=6 A
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5.4.1 CALCULOS INICIAIS

Com as especificagdes dadas, os valores pico e eficaz da corrente de linha valem:

w0,
3.0,98-220

. 12000 0544
3.0,98-220

A relacdo entre a tensdo de saida e a tensdo de pico da fonte de alimentagdo vale:

400

p=—20 _1285<2
J2-220

Verifica-se que o parimetro 3 € menor do que 2. Desta forma, a ondulagédo

méaxima parametrizada é dada por (3.50).

—_— 1,285
di, (0-1) = = 0,321
A impedancia caracteristica, que relaciona C; e L, deve ser menor do que a relagio

entre a tensio de saida e a corrente de entrada maxima.

Z, = A0 5250
26,22

5.4.2 INDUTANCIA BOOST

Com os valores especificado de ondulagio méaxima e calculado de ondulagdo

méxima parametrizada da corrente de entrada, é calculada a indutancia boost utilizando a

equagdo (2.50).

_2-220-0,321

=275
2 60-10°-6 uH
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5.4.3 CAPACITANCIA DE SAIDA

A capacitancia para cada estdgio de saida do retificador é calculada a partir da

ondulagdo da tensdo de saida especificada, utilizando a equagio (3.49).

C= 26,22 =1128uF

6-1,285-7r-60--2—-2-400
100

5.4.4 LIVMITES MAXIMO E MINIMO DA CORRENTE DE ENTRADA PARA OPERAGAO

coM COMUTACAO SUAVE

O limite maximo para corrente de entrada de modo que o conversor opere com

comutago suave é o proprio valor de pico da corrente de entrada.
Io=1,=26224

O limite minimo para corrente de entrada, no qual o conversor opera com

comutagio suave, € especificado e vale:

1. =104
A relagfio entre os limites maximo e minimo vale:

ﬂ".:_2_6.'2_2.=2’6

I 10

min

5.4.5 DETERMINACAO DOS PARAMETROS X E X

De acordo com (4.77), o parimetro k define os limites da corrente de entrada para

operagdo com comutagdo suave. Entdo:

k>26=27

x =—5=0,137

2,7
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5.4.6 LiviiTES DE RAaZA0 CicLica

A razio ciclica minima do interruptor ocorre na passagem da tensdo de entrada pelo

valor de pico, e é calculada por (2.18).

D

o,
400
A razio ciclica para o menor valor de corrente de entrada, para qual o conversor

opera com comutagdo suave € dada por:

szl_\/izzo. 10 _
400 26,22

’

5.4.7 CALCULO DO PARAMETRO a

O pardmetro a representa o limite de tempo disponivel para as etapas relacionadas

com as comutagdes. Este pardmetro ¢ determinado a partir de (4.97) e (4.103).

022-2-7
a<
1+———1 -acos(—0,137) + ! - atan, "—1_0’137
,/0,137 +1 ,/0,137 0,137
a < 0,237
- [1-07]-2-%
a< .
2
2622 0 10
—@—2—-(1—\/0,137)+ase 20 Jo137)+———-ase NI
10 2622 0137 2622) {0137 10
a<0,

5.4.8 CALCULO DOS ELEMENTOS RESSONANTES

Para determinar os valores dos elementos ressonantes, é utilizado o menor valor

calculado para o parimetro a.
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O valores de L, Cs e Ca sdo determinados a partir de (4.107), (4.110) e (4.11),

respectivamente.
40

L= 0,1 . 0 _apH
2.7-60-10 26,22

- 6,1 3.26,22:17’4}11:
2-m-60-10° 400

Ca:17’4 =174 nF

®, = ! -3790-10" 794

-6 -9 s

\/2-10 -8-:10

Com o valor de L; calculado, € possivel determinar a taxa de crescimento da

corrente no interruptor durante sua entrada em condugéo. Assim:

A _E_ A0 1204/
a L, 4.10

s

A taxa de crescimento maxima da tensdo no interruptor durante o bloqueio €

calculada a partir do conhecimento do valor de Cs,, Assim:

4 1, 2622
A C. 17.4-10°

s

=12 kV/ ps

5.4.9 ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES E INDUTORES RESSONANTES

Inicialmente sdo calculados os valores médio e eficaz da corrente no diodo boost,

utilizando para tanto as equagdes (2.66) e (2.70).

18,54

i md=
P 2.42.1,285

=514

I oo - V3 1854
PPy 2 1,285

8,8 A
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Os esforcos de corrente no interruptor sdo calculados a partir das equagdes (2.75) e

(2.77).

21854 (4-1,285-1)
4 7 -1,285

18.54 | 8
Jsef:@- 3-—— =7,654
6 7 -1.285

'O valor médio da corrente em Da; é calculado utilizando as equagdes (4.121) e

(4.122).

I;md =3.254

D, ,=0,654

O valor eficaz da corrente em Da; é calculado por (4.130).

ID

1y = 0,94 4

Utilizando-se (4.124), (4.125) e (4.126), sdo calculados os valores médio e eficaz

para corrente em Da,.
D, .=1224
ID,,, =1,734

Os valores médio e eficaz da corrente em Das sdo calculados a partir das equagdes

(4.127), (4.128) e (4.129).

D, . =072 4

D, =14

a
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55 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTACAO PARA O
RETIFICADOR TRIFASICO

Para validar o principio de operagdo e a metodologia de projeto desenvolvida, sdo
apresentadas nesta se¢do os resultados obtidos por simulagdo e de um protétipo montado

em laboratorio, para o conversor projetado de acordo com a segéo anterior.

Os elementos das malhas de controle sdo projetados seguindo as analises

apresentadas no capitulo 2.

A operagdo com corrente senoidal na entrada € apresentada na figuras 5.18 a 5.20,

que mostram corrente e tensdo em cada fase no retificador.

Lo '
gt ’“‘\ i
z \,
‘ 4 lel O\
L/ \
| A\ 7
&Y
\\ A/,f
65ns 70ms 75ns 280ns Bins
o UQUETZ+,VETz-) o [(RI5)*S v 8
Fig. 5.18 — Tensado e corrente na fase 1.
LE9
i
P Y
\ //
) \/
\V/%
wai -- :
H5ms 7885 "Hes Riwmn K5035

B U(RBB)SE o B(UED:e BES:-) w B
Tine

Fig. 5.19 — Tensdo e corrente na fase 2.
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BDB e i oo 0 0 o e Ly o o O 2 2 0

i
BB s o o

BEms fins

o ~{{U(BEL « WES - Y+ U{UED » VER:

fims "5

Fig. 5.20 — Tensdo e corrente na fase 3.

A Fig. 5.21 apresenta as formas de onda para tensdo em cada saida do retificador.
Verifica-se que a ondulag¢do de tensdo na saida 1 esta em oposicdo de fase com relagdo a

ondulagdo de tensdo na saida 2, o que resulta em ondulagéo nula no barramento CC.

AW v vmnss 3
(
\
)
i
\ / !
S5y 3 / !
i
i
]
/ ,
'
\/ |
HBoy - |
!
|
Iyo0 1 1 £ l
H5ms 7 s 75us B fims G%ms
a W(Cot1:1,001:2) + W(Cou2:9,002:2)

Fig. 5.21 — Formas de onda de tensdo em cada saida do retificador.

A Fig. 5.22 mostra as formas de onda de tensdo e corrente no interruptor durante a

entrada em condugéo. Verifica-se comutagdo sem perdas no interruptor.

BB = = o e e e e |
H i
! Tensao i
: no 5
] Interruptor i
| |
5 !
; Corrente
{ no |
: Interruptor !
: i
; i
: i
b e e = e e e Fo==ara i
21.5278ms 21.5276ms 21.5280ms 21.5284ms 21.5288ms
o U($1:3) o I(S1)x10
Time

Fig. 5.22 - Tensdo e corrente para entrada em conducdo do interruptor.
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O bloqueio do interruptor ¢ mostrado na Fig. 5.23, que apresenta as formas de onda
de tensdo e corrente para tal comutagdo. Neste caso, é verificado um bloqueio sem

dissipagdo de poténcia no interruptor.

e e R |
: Tensdo
no -
Interruptor
Corrente
no
Interruptor

|

|

oi ; . > e — ,
21.532ms 21.533ms 21.534ms 21.535ms 21.536ms

o U(S1:3) o I(S1)x18
Time

Fig. 5.23 - Bloqueio do interruptor.

No protétipo de laboratério montado, foram utilizados os seguintes semicondutores:
- interruptores:

IGBT’s — APT 5010B2VR — APT
- diodos boost:

HFA25PB60 — IRF
- diodos do circuito snubber:

MUR 460 - MOTOROLA
- capacitores de saida:

Eletrolitico, 4 x 330 uF, 350V
- capacitores do circuito snubber

Cq— 169 nF - polipropileno

Cs - 18 nF - polipropileno



Tek Run: 250kS/s Sample

: C1 Fre
] 60.0240 Hz

C1+C2 Pha
-4.170 °

-

S

Fod bt b bbbkt

C2 RMS
11.01mv

"0V 27 Oct 1999

11:05:52

Fig. 5.24 - Formas de onda para tensdo e corrente de entrada, fase 1.

Escalas: 100 V/div. e 20 A/div.

Tek Run: 250kS/s Sample

1 c1Fre
ss.ssos(i-lz

1 C1+C2 Pha
772"

C2 RMS
11.33mv

V' 27 Oct 1999
11:06:48

Fig. 5.25 - Formas de onda para tensdo e corrente de entrada, Jase 2.

Escalas: 100 V/div. e 20 A/div.
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As formas de onda de tensdo e corrente de entrada sdo apresentadas nas figuras
5.24,5.25 e 5.26.
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Tek Run: 250kS/s Sample

VRS« SR  Y. S |

T T T T T R

C1 Fre
60.0817 Hz

[ " < 3 5 3 9 3 C1+C2 Pha
................. e/ I dsmad] | K.

H+H 9 RMS
217.0V

L R R & L

C2 RMS
11.33mv

127 Oct 1999
11:07:51

Fig. 5.26 - Formas de onda para tensdo e corrente de entrada, fase 3.
Escalas: 100 V/div. e 20 A/div.

As formas de onda para corrente e tensdo e corrente no interruptor, durante a
entrada em condugdo, corrente de entrada maxima, sdo apresentadas na figura 5.27. A

atuacdo do circuito snubber garante comutagdo com perdas praticamente nulas no

interruptor. A corrente no interruptor apresenta uma taxa de crescimento % = 120 4/ us,
definida pelo indutor de comutag&o.

Tek Run: 250MS/s  Sample ] 0
I RN S =

1AI373V
@ -1V

1 Dec 1999

Ch3 10.0mv 14:26:27

Fig. 5.27 - Formas de onda para tensdo e corrente no interruptor durante a entrada em
condugao.

Escalas: 60 V/div. e 10 A/div.
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As formas de onda para o bloqueio do interruptor sdo apresentadas na Fig. 5.28.
Esta comutagdo ocorre com cruzamento minimo entre tenso e corrente, ou seja, perdas de

comutacdo despreziveis.

Verifica-se que a taxa de crescimento da tensdo nos terminais do interruptor,

d%z’t =0912kV / ps, é aproximadamente o valor obtido em projeto.

Tek 250MS/s 611 Acgs
Fes PRSI T e 1 s
! ] : A: 438V
3 . ®: 436V
:
? TOTITTOOIC AN U U T I U
WIF 100V M 4q00ns Chz 7 428V 1 Dec 1099
Ch3 10.0mv 14:31:57

Fig. 5.28 - Formas de onda para tensdo e corrente no interruptor durante bloqueio.
Escalas: 100 V/div. e 10 A/div.

A eficiéncia do conversor é apresentada na Fig. 5.29.

O conversor apresenta um rendimento elevado, acima de 97% em poténcia
nominal, mesmo operando em freqiiéncias altas (60 kHz). O alto rendimento ¢, em parte,
decorrente da atuagdo do circuito snubber que garante comutagdes com o minimo de
perdas nos interruptores comandados. Outro fato importante relacionado com o rendimento
€ que este € elevado para poténcia nominal do conversor, ponto de operagdo de interesse

em fontes para sistemas em telecomunicagdes.
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Fig. 5.29 - Curva de rendimento do conversor.

5.6 CONCLUSOES

Aplicando as metodologias dos capitulos 2 e 4, foram projetados, simulados e

montados dois retificadores, um monofasico de 1,1 kW e outro trifasico de 12 kW.

Os resultados obtidos por simulagdo e experimentagdo confirmam o estudo

analitico realizado.

Cada retificador drena da rede corrente senoidal, com ondulagio em alta

freqiiéncia, apresentando elevado fator de poténcia.

Os interruptores apresentam entrada em condugdo com derivada de corrente
controlada, resultando numa comutagio sem perdas. O bloqueio ocorre sem cruzamento de

tensdo e corrente ¢ com derivada de tensdo controlada.

O retificador trifasico apresentou, para valores em torno da poténcia nominal,
melhor eficiéncia quando comparado ao retificador monofésico. A inclusdo do circuito
snubber é mais bem justificada em conversores de poténcias elevadas, ja que, nestes casos,
a circulagfo de energia reativa ndo contribui de forma significativa para a elevagdo de

perdas em condugdo.

E fundamental e indispensavel a utilizacéo do circuito snubber quando o conversor
trabalha com tensdo de saida com elevado valor, pois neste caso, a entrada em condugio

ocorre em condigdo desfavoravel.
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CAPITULO VI

RETIFICADOR MONOFASICO DE TRES NIVEIS OPERANDO COM
GRAMPEAMENTO ATIVO DA TENSAO NOS INTERRUPTORES
COMANDAVEIS: OPERACAO, ESTUDO QUALITATIVO E

QUANTITATIVO |

6.1 INTRODUCAO

A técnica de desmagnetizagio do transformador do conversor Forward proposto em
[28] consiste na introdu¢do de um circuito auxiliar, composto por um interruptor
comandavel, denominado interruptor auxiliar que opera com um comando complementar,
-em rela¢do ao principal, € um capacitor. Além da desmagnetizagdo do transformador, a
técnica possibilita 0 grampeamento da tensdo no interruptor principal e entrada em

condug#o sob tensdo nula (ZVS), para ambos os interruptores comandaveis.

Em [29] foi descrito, tomando como origem o mecanismo proposto em [28], o
processo de generalizagdo do principio de comando assimétrico com comutagdo ZVS,
modulacio PWM e grampeamento ativo de tensdo sobre os interruptores comandaveis,
para conversores CC-CC. O estudo resultou na obtengdo das células fundamentais de
comutagdo, com agdo de grampeamento distintas, e a partir das quais a geragdo de varias
topologias de conversores CC-CC basicos ndo isolados. As células fundamentais de

comutagio apresentam agdo de grampeamento dos tipos buck, boost, buck-boost, cik,

sepic e zeta.

Este capitulo trata da aplicagdo das células fundamentais de comutagdo dos tipos
buck, boost e buck-boost, ao retificador monofasico de trés niveis, para operagdo com fator

de poténcia unitdrio.

Sdo concebidos, a partir da aplicagdo das células fundamentais de comutagio,
retificadores com comando assimétrico, comutagdo ZVS e grampeamentc ativo de tensdo

nos interruptores comandaveis.

Dentre os conversores gerados, € analisado o retificador com célula de comutagdo
do tipo buck-boost, sendo realizado o estudo detalhado das etapas de operagdo, do

comportamento da tensdo de grampeamento e do ganho estatico, bem como o estudo da
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comutagio, estabelecendo-se a faixa de operagdo com comutagdo suave, considerando-se a
operagdo com corrente de entrada variando de forma senoidal para um ciclo da tensgo de
alimentacdo. E estabelecida uma metodologia de projeto para determinagdo das grandezas
dos elementos passivos, bem como esfor¢os de tenséo e corrente nos semicondutores, para

o correto dimensionamento e especificagéo do retificador.

A metodologia empregada ¢ avaliada por simulagdo e experimentagao.

6.2 CELULAS FUNDAMENTAIS DE COMUTACAO E GERACAO DOS
RETIFICADORES

As células fundamentais de comutagdo descritas em [29], com agdo de

grampeamento dos tipos buck, boost e buck-boost, séo apresentadas na Fig. 6.1.

Ds Ds
L, L,
Si_l CE S
\__JC £ — =

st | zD‘gr &

a b

Fig. 6.1 - Células fundamentais de comutagdo ZVS-PWM:a)A¢do de grampeamento do
tipo buck; b) A¢do de grampeamento do tipo boost; c) A¢do de grampeamento do tipo
buck-boost.

Além do interruptor SP e do diodo DB, que compdem a célula mais fundamental de
comuta¢do que gera os seis conversores basicos PWM convencionais, essas células
apresentam ainda os elementos necessarios a garantir o principio da comutagio ZVS com

grampeamento ativo, os quais sdo: o capacitor de grampeamento Cg, 0 capacitor ressonante

C,, o indutor ressonante L, € o interruptor comandavel S4.

A partir do conhecimento das células fundamentais de comutag&o mostradas na Fig.
5.1, obtém-se os retificadores com comando assimétrico, comutagéo ZVS e grampeamento

ativo de tensdio nos interruptores comandaveis.

Esses conversores sdo concebidos substituindo-se as células fundamentais de
comutagdo PWM, que geram os conversores basicos e estdo presentes no retificador de trés

niveis, pelas novas células fundamentais de comutago.



150

O diagrama esquemdtico do retificador monofasico de trés niveis com célula de

comutagio com agio de grampeamento ativo do tipo Buck ¢ apresentado na figura 6.2.

L ‘% L_::j°1 Ro1

LI —
N X [ <+
sPy | [sp, o Gz Lz

Fig. 6.2 - Retificador monofdsico de trés niveis com célula de comutagdo do tipo buck.

Para este conversor a tensio maxima sobre os interruptores principais e auxiliares
fica limitada na tensdo de saida. Parcela significativa da corrente de entrada circula através
do capacitor de grampeamento Cg, devendo este ser especificado para elevado valor eficaz
de cotrente. O valor elevado de corrente através de C, limita a utilizagdo deste conversor

para aplicagdes em baixas poténcias.

Através da aplicagio da célula de comutagdo com acdo de grampeamento do tipo

boost é concebido o retificador mostrado na Fig. 6.3.

Fig. 6.3 - Retificador monofdsico de trés niveis com célula de comutagdo do tipo boost.

A tensdo sobre os interruptores comandaveis para este conversor fica limitada ao

valor da tensdo do capacitor de grampeamento Cg, que € maior do que a tensdo de saida do

CONnversor.

O retificador com célula de grampeamento do tipo buck-boost € mostrado na Fig.
6.4.
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082 zk sA 1I L'joz Ro2
1 =t
Fig. 6.4- Retificador monofdsico de trés niveis com célula de comutagdo do tipo buck-
boost.

Cada interruptor principal, quando no estado de bloqueio, fica submetido a tensao
de uma saida somada a tensdo do capacitor de grampeamento. Os interruptores auxiliares
devem bloquear a tensdo total de saida do retificador somada a tensdo de um capacitor de

grampeamento.

Redesenhando o circuito da Fig. 6.4, obtém-se o diagrama esquematico da Fig. 6.5.

SAq

SA_Z_‘

Fig. 6.5 - Retificador monofdsico de trés niveis com célula de comutagdo do tipo buck-
boost.

As duas células de comutacdo do retificador apresentam em comum o indutor
ressonante L, e o capacitor ressonante Cy. Os outros componentes das células sdo dois

interruptores comandéveis, SA; e SAz, e dois capacitores de grampeamento Cgre Cgo.

Uma modificagio possivel para o conversor é apresentada na Fig. 6.6, onde ¢
utilizado apenas um capacitor de grampeamento, comum as duas células de comutagio.
Neste caso, o capacitor de grampeamento opera com duas polaridades, uma para cada

semiciclo da tensdo e corrente de entrada do retificador.
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Fig. - 6.6 Retificador monofisico de trés niveis com célula de comutagdo do tipo buck-
boost com capacitor de grampeamento unico.

Em relagdo ao circuito da Fig. 6.5, o retificador com capacitor de grampeamento
{inico apresenta as seguintes vantagens: utiliza¢do de um numero menor de componentes e

menor tensio sobre os interruptores auxiliares, que ficam submetidos a tensdo total de
saida.

Nas se¢des seguintes deste capitulo sera estudado o retificador apresentado na Fig.
6.6.

6.3 ANALISE E DESCRICAO DAS ETAPAS DE OPERACAO

Com o intuito de facilitar a analise da operagdo do conversor, sio feitas as seguintes

simplificagdes, vilidas no intervalo correspondente ao periodo de comutagao do conversor:

a) o filtro de entrada possui uma indutincia com uma ordem de grandeza tal que,
juntamente com a fonte de alimentagdo, possa ser substituido por uma fonte de

corrente constante, sendo [, =1 ;

b) o filtro de cada saida possui uma capacitincia com uma ordem de grandeza tal

que, juntamente com a carga, possa ser substituido por uma fonte de tensdo

constante, E;

¢) a freqiiéncia de ressonéncia do circuito formado por L. e Cg é muito menor do
que a freqiiéncia de ressondncia do circuito formado por L, e C,. Assim, a
capacitincia de C, é muito maior do que a de G, podendo ser representado por

uma fonte de tensfo constante denominada V ;
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d) todos os componentes semicondutores sdo considerados idealizados.

As etapas de operacdo referentes aos estados topoldgicos assumidos pelo conversor,

durante um periodo de comutag#o, sio apresentadas a seguir.
Etapa 1 (ty-1;) — carga linear do capacitor de comutagéo C;.

Quando o interruptor SP; é comandado a bloquear, em =1y, inicia-se 0 processo de
carga do capacitor de comutagdio C;, através da indutdncia de comutagéo L,com corrente
constante e igual a corrente da fonte de alimentag8io, portanto de forma linear. A etapa
prossegue com o crescimento linear da tensdo através de C, até o instante em que esta
atinja um valor igual & tens3o da fonte de saida E, polarizando diretamente o diodo DB;
que entra em condugdo, dando inicio 4 segunda etapa de operagéo. O circuito equivalente

para esta etapa ¢ mostrado na Fig. 6.7.

1!
%_.
i

A\

Fig. 6.7 - Etapa 1.

A andlise desta etapa resulta nas equagdes mostradas abaixo.
i (=1 (6.1)

Ve, ()= Ci.l -t (6.2)

¥

No final da etapa Ve (1) = E, sendo a duragio da etapa dada por (6.3).

C,-E

A=t —1ty = (6.3)

Etapa 2 (t;-1;) - ressonincia entre o capacitor C, e o indutor L,.
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A etapa 2 tem inicio quando o diodo Boost DB; entra em condugdo, resultando
numa oscilagdo ressonante entre o indutor L, e o capacitor C,. Durante esta etapa, parcela
da corrente de entrada é desviada para o estdgio de saida, ocorrendo diminui¢éo da
corrente em L,. A tensdo através de C, cresce até atingir o valor igual a soma das tensSes
da fonte de saida E, e da capacitincia de grampeamento V, quando entdo, o diodo do
interruptor auxiliar SA; é polarizado, diretamente, e entra em condug¢do, dando inicio a

etapa seguinte. A Fig. 6.8 mostra a etapa 2.

Vg,

Ve,
DB, T'DB1 ] b ‘:T;- _t E
ve | Cr I
t Le 9 l+-|—cg W -
AN Y L
L\ — r N4 X/ <+
" sPy | SP,
DB; X i E

W

Fig.6.8 - Etapa 2.

A partir do circuito equivalente e condi¢des iniciais validas para essa etapa, obtém-

se:
ip, 0)=1- cos(w, -t) (6.4)
Ve,)=E+Z,-I-sen(w, -1) (6.5)
1 . wa s
onde w, = —\/ﬁ e Z,= C—’ representam, respectivamente, a freqiiéncia

angular de ressonancia e a impedancia caracteristica do circuito ressonante composto por
LreC,.

No final da etapa a tensdio em C, é dada por (6.6).
Ve (t,)=E+V, (6.6)

Assim, o tempo de duragdo da etapa vale:
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af ¥,
At2=t2—t,=—l—-senl( £ } (6.7)

(6.8)

Etapa 3 (tr-t3) — desmagnetizagio linear de L.

Durante a etapa 3 o diodo do interruptor auxiliar SA4; conduz a corrente do indutor,
num primeiro instante, que decresce linearmente até atingir zero, visto que L, se encontra
submetido a uma tensdo igual a do capacitor de grampeamento, a qual, em fungdo do
elevado valor da capacitincia de Cg, permanece constante. Estando o diodo conduzindo, a
tensdio sobre o interruptor permanece grampeada em zero, sendo, portanto, 0 momento de
SA; ser comandado a conduzir, de modo que se obtenha para 0 mesmo comutagdo do tipo
ZVS. Num segundo instante, a corrente em L, inverte de sentido, circulando através de
SA;, crescendo de forma linear, com uma derivada que € fungdo dos valores da tensdo no
capacitor de grampeamento e da indutancia de L,. A etapa prossegue até que o interruptor
auxiliar S4; receba o sinal de comando para entrar em estado de bloqueio, dando inicio,

entiio, 4 etapa seguinte. A Fig. 6.9 mostra o circuito equivalente relacionado com a etapa 3.

' '{r.'.
m

Fig. 6.9 - Etapa 3.

A corrente no indutor evolui de forma linear segundo (6.9).
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. ng Vg
lLr(t)ZI' 1—-2—2—']—2"?'1( (6.9)

A tensdo no capacitor de comutagdo C, permanece grampeada no valor dado por
(6.10)

ve )=V, +E | (6.10)

A etapa termina com o comando de bloqueio do interruptor, sendo a duragdo da
mesma dada por:

At, =t,—t,=(1-D)-T, - At, - At, — At, (6.11)

No final da etapa 3, a corrente em L, atinge o valor dado por (6.12).

ng Vg
IL,(t3):13:I. 1——2—771—2*—2—-'At3 (612)

Etapa 4 (1;-t;) — ressonante, descarga do capacitor (.

Quando o interruptor auxiliar S4, é comandado a bloquear, a corrente do indutor de
comutagdo L, é transferida instantaneamente para o capacitor ressonante C,. A partir de
entdo0, ocorre uma oscila¢io ressonante entre L, e C,, com o decréscimo da tenséo sobre o
capacitor de comutag@o. A etapa prossegue até a descarga completa de C.. A etépa 4 ¢

mostrada na Fig. 6.10.

T
) Ve,
pe, &7 1DB4 ] LA AL
Va | 4 Cr T
N T U s g
£ — T\ 1 x / 1
ILr Sm [52
DB %k ‘ __};_ .

Fig. 6.10 - Etapa 4.
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A partir das condi¢Bes iniciais obtidas na etapa anterior e o circuito resultante da
etapa em andlise, obtém-se as seguintes equa¢des para tensdo no capacitor ressonante e

corrente no indutor ressonante:

Ve =E+V,-cos(w,-1)-Z,-1,-sen(w, -1) (6.13)

7 .
i ()= Z—g-sen(a)o )+ 1, -cos(w, - 1) - (6.149)

9

O intervalo de duragdo da etapa é dado pela equagdo (6.15), obtida fazendo a

equagdo de tensdo no capacitor de comutagdo igual a zero para t =¢, . Assim:

Nar ) B .
At4:t4—13=—}—- tg IL;I-"]+COSI = b = (6.15)
V. +(2,1,)

No final da etapa, a corrente no indutor de comutagéo L, € dada por:

vV
ip (t,)=1, :Z—g-sen(coo -At)+ 1, -cos(w, - At,) (6.16)

Etapa 5 (1,-t5) — corrente linear no indutor ressonante.

O circuito equivalente que corresponde a etapa 5 € mostrado na Fig. 6.11.

sﬂé}

I

] +
VG, l:_cg ‘ Cr ‘ T— E
Ao X [ 1
Py | sPy

N

Fig 6.11 - Etapa 5.
Quando a tensdo no capacitor de comutagdo atinge zero,0 diodo do interruptor
principal SP; é polarizado diretamente, entrando em condugfo e grampeando a tensdo

sobre o interruptor em zero. A partir desse instante, o interruptor principal SP; pode ser
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comandado a conduzir, sendo obtida uma comutag¢do do tipo ZVS para ele. Num primeiro
instante, a corrente do indutor L, que decresce linearmente até zero, circula através do
diodo do interruptor SP; e através do interruptor SP, sendo necessario que este se encontre
em estado de condugdo. Quando a corrente em L, inverte de sentido, passa a circular
através de SP; e do diodo de SP», crescendo linearmente até atingir o valor da corrente de

entrada, quando, entdo, o diodo DB; bloqueia, dando inicio a proxima etapa.
A corrente no indutor de comutagio varia de forma linear segundo (6.17).

i, (=1, _7:]::"" (6.17)

A etapa termina quando I, (¢;) = 1. Assim, a duragdo da etapa 5 ¢ dada por:

L :
Atszts_tu:(l‘t_l)'fr (6.18)

Etapa 6 (t5-t5) — etapa de acumulagdo de energia.

Durante a etapa 6, como mostra a Fig. 6.12, a corrente de entrada flui através do
indutor de comutagdo e interruptor principal SP;. O capacitor de comutagdo permanece

com tensdo nula. A etapa prossegue até que o interruptor SP; seja comandado a conduzir,

T 4

dando inicio a mais um ciclo de operagdo do conversor.

LT\

m

&
13

W
—

Fig. 6.12 - Etapa 6.

A corrente no indutor L, € dada pela equagéo (6.19)

I (=1 (6.19)
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E,

Ve, (0=0 ' (6.20)
O intervalo de duragdo desta etapa € dado por:

Aty =t —t;=D-T, — At (6.21)

A Fig. 6.13 apresenta as formas de onda relevantes referentes a operagéo do
conversor. A partir destas, verifica-se que os interruptores principal e auxiliar operam com

comutagao suave.
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Fig. 6.13 - Formas de onda para comutagdo.
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6.4 ANALISE SIMPLIFICADA DA OPERACAO DO CONVERSOR

O retificador de trés niveis, sem qualquer circuito auxiliar de comutag8o, apresenta
dois estados topologicos distintos para um ciclo de comutag@o. O ganho estitico € entdo
determinado a partir da analise destes estados topologicos, resultando numa relagio entre

as tensdes de saida e entrada dada por (6.22).

E 1
—=— 6.22
vV, 1-D (6.22)

e

Quando associado ao circuito de grampeamento ativo, o retificador de trés niveis
apresenta, conforme anilise da se¢do 6.3, seis estados topolégicos para cada ciclo de
operagdo. A relagdo entre as tensdes de saida e entrada, para este caso, é determinada

levando-se em consideracéo as etapas de operagéo presentes no ciclo de operagio.

Dentre as etapas que o conversor apresenta no ciclo de operag#o, as ressonantes s&o
de curta duragio, interferindo de forma minima no processo de transferéncia de energia
entre a entrada e saida do conversor. Desta forma, a anélise do conversor, no que se refere
ao ganho estatico, tensdo de grampeamento, bem como esfor¢os de tensdo e corrente nos
diversos componentes, pode ser realizada de forma simplificada, desconsiderando-se todas

as etapas ressonantes, garantindo ainda resultados precisos.

Do ponto de vista da simplificagdio adotada, o conversor apresenta trés etapas de

operagdo distintas, descritas a seguit.
Etapa A (ty-t;) — corresponde a etapa 3.

Quando o interruptor principal SP; é comandado a bloquear e o interruptor auxiliar
SA; é comandado a conduzir, sem intervalo de tempo morto entre os dois sinais de
comando, a corrente no indutor de comutagdo L, é transferida do interruptor principal SP;
para o diodo do interruptor SA;, € decresce até atingir o valor nulo. A corrente inverte de
sentido e circula através de S4,, até o instante do comando de bloqueio. O circuito

equivalente é mostrado na Fig. 6.14.
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sﬂH
Ve,
s &—.
it i
Ce TE

Sm SP2

 Fig. 6.14 — Etapa A.

Para esta etapa a corrente no capacitor de grampeamento ¢ a mesma que no indutor

de comutagdo, dada pela equagdo (6.23)

V
i, =i, O)=1- Zg— -t (6.23)

r

A corrente no final da etapa vale:

: Ve
i, (6) =1, =1 -5 A (6.24)

Sendo a duragdo da etapa dada por (6.25)
At =t —t, =(1-D)-T, (6.25)

Ento, substituindo (6.24) em (6.25), obtém-se (6.26).

4
I,=1-—5-(1-D)-T, (6.26)

Etapa B (t;-t,) — comutagio entre o diodo Boost e o interruptor principal.

A etapa tem inicio no instante em que o interruptor S4; é comandado a bloquear e o

interruptor SP; comandado a conduzir,

Durante esta etapa ocorre a desmagnetizagdo linear do indutor de comutag¢do. Num
primeiro instante, a corrente do indutor circula através do diodo do interruptor SP; e
interruptor SP;, até atingir o valor zero. Num segundo instante, a corrente do indutor L,

circula através do diodo do interruptor SP; e do interruptor principal SP;, desde zero até
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alcangar o valor da corrente da fonte de entrada. Neste instante o diodo Boost bloqueia € a

etapa se encerra. O circuito equivalente para a etapa B € apresentado na Fig. 6.15.

%

DBy zlsT 1DB4 1] it i
Vgl 4 . Cr | TE
! Lr "'-I—CQ I
g@——“‘-‘-_.;' : ? \ o x / 1
ILr sm Igz
DB; X L.

-

Fig. 6.15 - Etapa B.
Tomando-se a equagdo de malha do circuito equivalente para esta etapa, tem-se:
di,
Toodt

=E ’ (6.27)
Resolvendo a equagdo ( 6.27) obtém-se:

. E

zL’(t)=K+z—-(t—tl) (6.28)

O valor de K € determinado em fung@o da corrente no indutor L, no inicio da etapa

Para ¢ =1,, a corrente no indutor vale :

i, (t)=1, (6.29)
E,
K=1I, (6.30)

Substituindo (6.30) em (6.28), obtém-se a expressdo para a corrente no indutor:

iL,(t):11+L£'(t_t1) (6.31)

r
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A etapa termina quando a corrente no indutor se iguala a corrente de entrada em

t=t,, assim:
ip (ty)=1 (6.32)

E, Aty =ty —1; vale:

Lr - —
At = (I-1) (6.33)

Etapa C (t1;) — etapa de acumulagéo de energia.

Durante esta etapa, com circuito equivalente apresentado na Fig. 6.16, a corrente de
entrada flui através do indutor de comutagdo, do interruptor principal SP; e do diodo do

interruptor SP,. A etapa termina quando o interruptor SP; € comandado a bloquear.

smr:_lr

Vg| = G .
l r
I A +[o |
Iaw i 1
D

B2 A L

A 4

W
' I|
m

Fig. 6.16 - Etapa C.

As equagdes relativas a etapa C sdo mostradas a seguir.

A corrente no indutor de comutagéo € igual a corrente da fonte de entrada, assim:
ip, ()=1 (6.34)

O capacitor ressonante permanece totalmente descarregado, portanto:

Ve =0 (6.35)

A duragio da etapa € a diferenga entre o intervalo de tempo em que o interruptor
principal se encontra habilitado a conduzir e o tempo de desmagnetizagdo do indutor de

comutacao.
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At, =t,—t,=D-T, - At, (6.36)

As formas de onda relativas & analise simplificada da operagdo do conversor sdo
mostradas na Fig. 6.17. Verifica-se o comando complementar, e sem tempo morto, dos
interruptores auxiliar e principal, o crescimento instantineo da tensfio no capacitor
ressonante, os valores de pico positivo e negativo através do capacitor de grampeamento.
A Fig. 6.17 mostra também a forma de onda de tensdo sobre o indutor Boost, a partir da

qual se determina a relagdo entre a tensdo de entrada e a tensfio de saida para este

conversor.
SP4q
>
t
SA1
~
-
Pt
iLr \
1
—
-
t
l4
Ve
(Vg+ E)
—
-~
t
Icg
I
—
-
t
14
vig
Ve
~
-
t
(E- Ve)
to! tq t2 t3!
= DT ADTs |

D.Ts

Ts

Fig. 6.17 — Formas de onda para andlise simplificada do conversor.
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6.5 TENSAO DE GRAMPEAMENTO E PERDA DE RAZAO CiCLICA

A relagdio entre a tensdo de grampeamento e a tensdo média de saida, pode ser
determinada a partir da equagdo da corrente que circula através do capacitor de
grampeamento Cj, obtida na etapa A da andlise simplificada. Na opera¢do em regime
permanente do conversor, o valor médio da corrente do capacitor de grampeamento € nulo.
Assim: 7

1-D)T,

I s —0=1. fic (t)-dt (6.37)
g T:s o g

Substituindo a equagio (6.23) em (6.37), obtém-se (6.38).

1 1-D)T; v, ‘
It g :OZE.J: [I——I:-tj-dt | (6.38)
Resolvendo,
- 2-L, -1 (6.39)
(1-D)-T,

Verifica-se portanto que a tensdo de grampeamento é proporcional a corrente de
entrada do conversor, e depende também da razdo ciclica e das grandezas freqiiéncia de

comutag¢#o e indutdncia de comutagéo.

Substituindo a expressdo de ¥, na equagdo da corrente no final da etapa 4, (6.26),
obtém-se (6.40).

|14 L -
Il=I——g—-(1—D)-TS:I—i—L’—I-L-(l—D)-Ts (6.40)
L, A-D)-T, L,
Simplificando
L =-1 (6.41)

A partir de (6.41) e (6.26), verifica-se que a corrente no indutor L, varia desde [ até

— I durante a etapa 4.

Substituindo a equagdo da corrente no final da etapa A na equagéo para a duragio da
etapa B, obtém-se (6.42).
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L,
At, = = {1-n] (6.42)
Resultando

2-L -1
At, = - (6.43)

Para o conversor Boost sem qualquer circuito auxiliar de comutagfo, durante o
intervalo de tempo que o interruptor comandado estd conduzindo o diodo encontra-se
bloqueado, entdo, a tensdo de entrada ¢ aplicada sobre o indutor, caracterizando a etapa de
acumulacio de energia. O ciclo de trabalho é definido a partir do intervalo de condugdo do

interruptor que corresponde ao intervalo em que o sinal de comando tem nivel alto.

Com a introducdo do circuito de grampeamento ativo, o intervalo em que o
interruptor se encontra conduzindo e o diodo bloqueado, e por conseguinte a tensdo de
entrada aplicada ao indutor, € subtraido em Az, do intervalo em que o sinal de comando se

encontra em nivel alto. A partir deste intervalo de condugdo simultanea do interruptor e do

diodo, é definido o pardmetro perda de razfo ciclica. Assim:

aDp =502 (6.44)
TS

Substituindo (6.44) em (6.43), obtém-se (6.45).

ap=21Lr! (6.45)
E-T,

A equagdo da tensio de grampeamento pode ser reescrita como (6.46 ),
substituindo (6.45 ) em ( 6.39).

_AD-E
¢ (1-D)

(6.46)

Seja a relagdo entre a tensdo média de saida e a tensdo de grampeamento definida

pelo parametro 6 . Entdo:

§=-=% (6.47)
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AD

6:
a-D)

(6.48)

6.6 GANHO ESTATICO DO CONVERSOR

O ganho estatico do conversor, ou seja, a relagdo entre a tenséo média de saida e a
tensdo de entrada, é obtido a partir da expressdo da tensdo média no indutor boost, para um

periodo de comutagéo.

A partir da analise da Fig. 6.17 e, sabendo-se que a tensdo média no indutor boost

tem valor nulo para operagdo em regime permanente do conversor, ¢ obtida a equagéo
(6.49).

(E-V,)-[0-D)-Ts + Aty )=V, - A3 (6.49)
Substituindo as expressoes de At, e Af3 na equagdo acima e resolvendo, obtém-se:
E-0-D)+V,-(1-D)-V,=0 (6.50)

Substituindo a equagfo da tensdo de grampeamento Vg na em (6.50), obtém-se:

E 1
L (6.51)
Ve [1 - (D —-AD )]
Seja G, = g— , 0 ganho estatico de tensdo do conversor. Assim:
G =t (6.52)
* [-(>-2D)]

Para este conversor o ganho estatico difere do apresentado para o conversor boost,
como pode ser verificado pela comparagdo entre as equagdes (6.52) e (6.22), pela redugéo
da razdio ciclica efetiva do conversor em AD. Sendo AD uma quantidade reduzida da

razdo ciclica D, é portanto denominada perda de razdo ciclica.

A tensio de grampeamento pode ser determinada em fungdo do ganho estatico de

tensdo e da perda de razdo ciclica, manipulando-se as equagdes (6.46 ) e (6.52 ). Assim:

v, =—f—'i‘2— (6.53)
— —AD
G

e
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6.7 ANALISE DA COMUTACAQ

O objetivo desta andlise € determinar os valores 'dos elementos ressonantes, L, e C,,
de modo a garantir comutagfo suave, nos interruptores auxiliares e principais, a partir de
condi¢Oes necessdrias e critérios justificaveis, que levem a opera¢do do conversor com

comutagdo suave sem excessivo nivel de energia reativa, através dos seus semicondutores.

6.7.1 CONDICAO NECESSARIA

A partir da andlise das etapas de operagdo do conversor, quando o interruptor

auxiliar S4; € comandado a bloquear em ¢ = #3 no final da etapa 3, a energia acumulada no
indutor L, devera ser suficiente para déscarregar o capacitor C, desde V, = (Vg + E} até

zero em ¢ =t,, garantindo entrada em condugdo sob tensdo nula (ZVS) para o interruptor
SP;. Assim, a energia acumulada no indutor em ¢ =3 devera ser maior do que a energia

acumulada no capacitor, também em? = #3, como mostra a equagio (6.54).

TR X 8] e RN | (6.34)

Substituindo (6.41) e (6.10) em (6.54), obtém-se:

L Vg+E
? C I

(6.55)

A equagdo (6.55) representa a condig@o necessaria para que a entrada em condugio

do interruptor principal ocorra sob tensdo nula.

6.7.2 PERDA DE RAZAO CicLICA

O parlmetro perda de razio ciclica pode ser determinado a partir da especificagdo

de tensfio de grampeamento.

Das equagdes de ganho estético de tensdo e da relagdo de grampeamento e tensdo de
saida do conversor, pode-se relacionar a perda de razdio ciclica com a tensdo de

grampeamento. Assim:

1

" G.-(1+6) (©29)
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6.7.3 INDUTANCIA DE COMUTACAO

A induténcia de comutagdo pode ser calculada a partir do valor do pardmetro perda
de razio ciclica, tomando-se (6.45) e reescrevendo como:

; _AD-E-T,

6.57
r 2.1 (6.57)

6.7.4 CAPACITANCIA DE COMUTACAO

A capacitancia de comutaggo € calculada a partir do conhecimento de L, e da tensdo

de grampeamento. i

Assim, da condigfo necessaria para obter comutagio suave, tem-se que:

L-I

g

O calculo de C; deve ser realizado para um valor minimo da corrente de entrada.

6.8 OPERACAO COM FATOR DE POTENCIA UNITARIO

A operagdo com fator de poténcia unitirio significa que a corrente de entrada
apresenta uma forma senoidal e em fase com a tensio da fonte de alimentagdo do
conversor. Neste caso, a razio ciclica varia a cada periodo de comutagéo, ao longo do ciclo
de rede, sendo necessdrio investigar o comportamento do circuito de grampeamento

operando com tensdo de entrada, corrente de entrada e razdo ciclica varidveis.

O objetivo deste estudo ¢ determinar o comportamento da tensdo de grampeamento,
bem como desenvolver expressdes para calcular os valores dos elementos passivos do

circuito de grampeamento, L, e C,, de modo a garantir comutagio suave dos interruptores,

dentro de limites preestabelecidos da corrente de entrada.

6.8.1 PERDA DE RAazAO CicLIicA

De acordo com (6.45), a perda de razdo ciclica é proporcional a corrente de
entrada. Entéo, tomando-se a equago para corrente de entrada (6.59), ao longo do ciclo de
rede, desprezando-se a ondulagdio de alta fregiiéncia, e substituindo em (6.45), obtém-se a

expressdo da perda de razdo ciclica ao longo do ciclo de rede.
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ip(@-1)= 1, - sen(w-1) (6.59)
Assim,
AD(w-1)= 2-L, I, - sen{w -1) (6.60)
E-T,

A perdé de razio ciclica maxima é dada por:

p = 3—%51‘?1 (6.61)
E,
AD(o-1)= AD, - senfe 1) " 6.62)

A Fig. 6.18 apresenta o comportamento da perda de razio ciclica normalizada,

AD(w -t)= %(g—tl , a0 longo do ciclo de rede.

TS

/ \

AD(@t) 05 / \

0.25

0 72 T
(ot)

Fig. 6.18 — Perda de razdo ciclica normalizada.
6.8.2 Razio CicLICA

A razdo ciclica dos interruptores se ajusta a cada ciclo de comutagdo, de modo a
impor uma corrente de entrada senoidal e em fase com a tensdo de alimentagéo, bem como

manter constante a tensdo de saida do conversor. Assim, partindo da equagdo do ganho

estatico do conversor, obtém-se:

E 1
Vio-1) 1-(Dw-)-AD(w-1))] (6.63)

Sendo,
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Vo-t)= Voo sen(o - 1) (6.64)

Substituindo as expressdes de tensfio e perda de razdo ciclica na equagdo da

caracteristica de saida obtém-se a razio ciclica.

14
Do -t)=1+ (ADP - —;’l] -sen(® -t) (6.65)

A equagdo (6.65) é valida para 0<w -f<7.

Para w-t=0 e -t =7 arazio ciclica é maxima e vale D(0)=D(z)=D, , =1.

T T
E, paraa)-t:E a razdo ciclica € minima e vale:

T Vep
D| )= Dy =1+| AD, ~~ (6.66)

6.8.3 TENSAO DE GRAMPEAMENTO

A seguir € analisado o comportamento da tensdo de grampeamento, ao longo de um

ciclo da tensdo da fonte de alimentag@o.

Partindo da equagéo da tensdo de grampeamento, obtida para tensdo, corrente de

entrada e razdo ciclica constante, determina-se a expressdo para a tensdo de grampeamento.

Assim,
Vs@1_  AD@-n) (6.67)
E 1 ADw-f)
G,(0-1)
Sendo,
G(o-1)= E £ (6.68)

V.(o-1) B V, -sen(w - 1)

Substituindo (6.68) em (6.67), obtém-se (6.69).
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E-AD, -sen(w -t)

V (0-f) = 6.69
(@ 0= — 5 (6.69)
— 7 , - sen(®
Simplificando,
E-AD, .
Ve(w-1)= A (6.70)
2 _AD,
E

A partir de (6.70), verifica-se que a tensdo de grampeamento é constante ao longo

de um ciclo da rede.

A perda de razdo ciclica maxima, ao longo de um ciclo da tensdo de entrada, pode

ser calculada a partir da especificacdo da tensdo de grampeamento, assim:

Vep
= ——-——————Vg ‘ E
» V,+E

(6.71)

6.8.4 FAIXA DE OPERACAO COM COMUTACAO SUAVE

A equagio (6.54) determina a condig@o necessaria para operagdo do conversor com
comutagdo suave. A expressdo € reescrita em (6.72) para grandezas variantes no tempo, ao

longo de um ciclo da tensdo de alimentagdo.

%.Lr'Ie(w't)2>_"1):.(E+Vg(a)'t))2 | (672)

Sendo a tensdo de grampeamento V, (w-f) constante e a corrente de entrada
varidvel, verifica-se que deve ser estabelecido um limite minimo para /,(® - f), de modo a

garantir comutagdo suave no interruptor principal do conversor.

A corrente de entrada minima que garante comutagdo ZVS estabelece o angulo

0, - Assim:

2

E-AD
1 L -[Iep -sen(Gm)]z >l-C, 1 E+ £ (6.73)
2 2 v,
-AD,

E



Simplificando,

[sen(6,,,)] >

L

C

r

r

2
AD
Iep VeP

[sen(Om)]2>C,-Lr-(L ljjl ] 1+

Sendo,

2L,
E-T

P

Entao,

s

2

E
Lr'Iep

T

~AD, Ty

Substituindo (6.77) em (6.75), obtém-se (6.78).

[sen(Om )]2 >C, -L, (

E,

sen(0_. )>4/C, - L, ( 2

2
AD, -T,

AD, -T,

Iz

Seja o pardmetro A definido como:

2
14+
R

E

14
E

AD

EP—AD

P

(6.74)

(6.75)

(6.76)

(6.77)

(6.78)

(6.79)

(6.80)

174
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Simplificando,
A= L. 1+ Vl , (6.81)
AD, . )

E-AD,
Substituindo (6.81) em (6.79), obtém-se (6.82).
sen(0,,,)>2-f.-\JL,-C, -4 (6.82)

Resolvendo (6.82) para C,, define-se (6.83) para o calculo da capacitincia de

comutagao.

2
- sen(@_..) . 1

C
’ A° 4-f7-L,

- (6.83)

6.9 CAPACITANCIA DE GRAMPEAMETO

Na andlise do funcionamento do conversor, o capacitor de grampeamento ¢é
considerado muito grande, podendo ser representado por uma fonte de tensio constante. E
necessaria no entanto, a especificagdo de um valor de capacitincia adequada, que

proporcione o correto funcionamento do conversor.

Pode-se adotar o critério que metade do periodo de ressonancia, do circuito formado
pelo capacitor de grampeamento e o indutor de comutagfo, seja maior do que, pelo menos,

trés vezes o maximo intervalo de bloqueio do interruptor principal SP;.

Seja o periodo da citada ressonincia dado por:

T,=2-n-\JL -C, (6.84)

Pelo critério adotado:
T
7g>3-(1—Dm,.,,)-Ts (6.85)

Substituindo (6.85 ) em ( 6.84), obtém-se (6.86 ).

2-w-JL,-C,

; > 3‘(1—D,m,n)'-Ts (6.86)
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A partir de (6.86), determina-se a (6.87) para o calculo da capacitdncia de

grampeamento.
9.1-D_.)°
C e >—T———ﬂ—— (6.87)
2
n -L -

6.10 ONDULACAO DE CORRENTE NO INDUTOR BOOST

O indutor boost ¢ projetado de modo a atender a especificagdo de ondulagdo
maxima para a corrente de entrada. Portanto € necessario determinar uma expressdo que

relacione o valor da indutancia com a ondulagdo maxima de corrente.

A ondulagdo de corrente no indutor é dada por (6.88), obtida do circuto equivalente

do retificador quando o interruptor principal se encontra conduzindo.

Ai, (@ -f)=—. v, -sen(o 1. 20 (6.88)
? Ly /s
Substituindo a expressdo da razdo ciclica em (6.88), obtém-se:
Ai, (o 1) Ver 1+| AD Vo (w-1) (w-1) (6.89)
i (- H=—"—1+ ——|-sen(® -?) |- sen(w - .
£ LB ' fs g E

Seja a ondulagdo de corrente dada em fung&o da ondulagéo parametrizada, assim:

AL, (@-1)= LVe"f “Aiy (@ 1) | (6.90)

B Js

A ondulagfo de corrente parametrizada € definida como

—_— 14

Ay (@-1)= {1 + (ADP - %} - sen(® - t)} -sen(® - t) (6.91)
Desenvolvendo

—— v, )

Ai, (o-t)y=sen(w-1)+| AD, | sen(w - 1) (6.92)

Derivando a expressdo da ondulagido parametrizada e igualando a zero, obtém-se o

seu valor maximo.
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olai,, @-0)

=0 6.93
o(w-t) , (6.93)
v, 2
6[sen(co D+ (ADP - ?”] -sen(o - 1) ]
=0 6.94
o(w-t) : (6.54)
Resolvendo:
Ve
1+2-[AD,, ——-Ep—]-sen(a)-tmdx)=0 (6.95)
Entao:
-1 -1
®-t,, =sen (6.96)

Substituindo a expressdo de w ¢, . na equagdo de ondulagdo parametrizada, obtém-

se o valor maximo para a ondulag@io parametrizada de corrente no indutor boost.

p

vV
AiLB(a)-tméx)zAImdx:sen(a)-tméx)+(AD — g)-senz(co-tméx) (6.97)

Resultando em:

Al,, = = ! (6.98)
4 . [ ep B AD ]
E P
A ondula¢do maxima de corrente € dada por:
v
Alméx = L epf : V 1 (6.99)
R ( = —ADp]

O valor da indutincia pode ser determinado a partir da especificagdo de ondulacdo

maxima da corrente de entrada do conversor.
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v
L= cd (6.100)

Ve
4.fs.AIma’.x' —ADp

E

Constata-se que o valor de indutdncia, para atender a especificagdo de ondulagio
maxima de corrente, depende da relagdo entre a tensdo maxima de entrada e a tensdo média

de saida, bem como da maxima perda de razéo ciclica.

6.11 INVERSAO DA CORRENTE DE ENTRADA NA PASSAGEM POR ZERO DA
TENSAO DA FONTE DE ALIMENTACAQ

Um problema inerente a operag@o do conversor € a inversdo e rapida elevagéo da
corrente de entrada, no intervalo de tempo em torno da passagem por zero da tensdo da

fonte de alimentagio.

Sendo a tensdo de saida muito maior do que o pequeno valor instantdneo da tensdo
de entrada, entdo, quando o interruptor auxiliar é comandado a conduzir, mesmo que por
um reduzido intervalo de tempo, a corrente de entrada cresce no sentido indicado na Fig.
6.19. Este sentido de circulagdo de corrente é o contrario do esperado para o semiciclo
positivo da tensdo de entrada. O crescimento da corrente de entrada tem como
conseqiiéncia, por acdo da malha de controle, a diminuigdo da razio ciclica do interruptor
principal, e, de outra forma, a elevagdo da razio ciclica do interruptor auxiliar, que €
complementar. O aumento do ciclo de trabalho de interruptor significa aumento do tempo

de condugéo deste e um rapido crescimento da corrente de entrada.

— R}
| sanC
G +
D84 Cq -} i
Veruo vo 1 cr TE
=t s v T
oH—m ™ \ A X / 1
e e s sp 1

Fig. 6.19 - Inversdo da corrente de entrada na passagem por zero da tensdo de
alimentagado.

A solugdo possivel para este problema é inibir os pulsos de comando do interruptor

auxiliar, para um pequeno intervalo de tempo em torno da passagem por zero da tensdo de
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entrada, até que a corrente de entrada alcance um valor suficiente para evitar a sua

inversdo.

6.12 ESFORCOS NOS SEMICONDUTORES E INDUTORES

As equagdes de corrente instantinea em cada semicondutor podem ser deduzidas a

partir das equagdes de corrente instantdnea através do indutor ressonante e das formas de

onda mostradas na Fig. 6.17.
Da andlise simplificada do conversor, para o intervalo de tempo iguala (1-D)-T,,
a corrente no indutor ressonante é dada por (6.101).

2-1

Oy

(6.101)

Para o intervalo Af = AD-T,, a corrente instantinea no indutor ressonante vale:

2-1
AD-T,

i, (0)=—I+ (6.102)

E, completando um periodo de comutagdo, para o intervalo At=(D-T, ~AD-T), a

corrente em L, é igual 4 corrente de entrada do conversor. Assim:

i, (=1 (6.103)

6.12.1 CORRENTE NO INTERRUPTOR PRINCIPAL
Da analise simplificada da operag@o do conversor, verifica-se que:

a) durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada, o interruptor principal SP;
conduz durante o intervalo correspondente a4 segunda metade da etapa B e
durante toda a etapa C, enquanto o interruptor principal SP; conduz durante a

primeira metade da etapa B;

b) durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada, o interruptor principal SP;

conduz durante a primeira metade da etapa B.

Das duas observagGes acima, pode ser considerado para o célculo do valor eficaz da

corrente em SP;, que este conduz durante todo o intervalo da etapa B e durante apenas um

semiciclo da tensdo de entrada.
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A corrente em SP; para etapa B ¢é obtida a partir das equagdes (6.101) e (6.102),

sendo:

isn (t)=—1+—f—-t (6.104)

r

Durante a etapa C a corrente no interruptor € definida por (6.105).
Cig (t)=1 (6.105)

Assim, a corrente eficaz em cada interruptor principal para um periodo de

comutagdo vale:

1 T, E 2 ~ MDT,~ADT,) ,
ISP, = T fD —l et ] dt (1) -ar (6.106)

Resolvendo:

ISP, =1 (D - % : AD) (6.107)

As grandezas corrente de entrada, razio ciclica e perda de razdo ciclica variam ao

longo do ciclo da tensdo de entrada. Assim:

ISP (0-1)=i,(0-1)- \/(D(a) 1) - % - AD(®> -t)) (6.108)

Substituindo as equagdes (6.59), (6.60) e (6.65) em (6.108), obtém-se:

ISR, (0-t)=1,,-sen(w-1)- \/[l + [%Q — %} -sen(@ - t)} (6.109)

Para um ciclo da tensdo de entrada, a corrente eficaz para cada interruptor principal

vale:

ISP, = i r[lep~sen(a)-t)-\/[l+(%-%]'sen(a)-t)n -dw-1)

(6.110)

Resolvendo



181

1 2 (AD, V.
ISRef:Iep.\/Z-F;—?;'( 3?_7}7] (6111)

A corrente média no interruptor principal € determinada por (6.112).

b, ADT,
ISP, = 4. f (55 )I-dt | (6.112)
T, | &
Resolvendo
ISP, :1.(1)—9—2'2) (6.113)

O valor médio da corrente no interruptor, considerando um ciclo completo da

tensdo de alimentagio vale:

ISP, , __1 J:E(CO")'(D(CO'f)—wj'd(a’") (6.114)
2 2
Resultando:
1 AD V
ISP . =] |—+—2__% 6.115
tmd —"ep (n 8 4-E) (6.113)

6.12.2 CORRENTE NO INTERRUPTOR AUXILIAR

O interruptor auxiliar conduz durante a segunda metade da etapa A, sendo a

equacdo de corrente através deste semicondutor, para um ciclo de comuta¢do, dada por
(6.116).

1-D

IS4, =1- (6.116)

Para um ciclo da fonte de alimentag@o, a corrente eficaz ¢ dada por (6.117).

4 2o |L(Ye p
ISy =2 || == AD, | (6.117)

O valor médio da corrente no interruptor auxiliar € dado por (6.118), para um ciclo

de comutacio.
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IS4,,, =1 -(i'zi)—) (6.118)

Considerando o ciclo da fonte de alimentac#o, a corrente média € dada por (6.119).

1, (V. |
ISA,,, =%z ~AD, (6.119)

6.12.3 CORRENTE NO D10DO DO INTERRUPTOR PRINCIPAL

O diodo do interruptor principal conduz, em cada ciclo de comutacgo, durante a
primeira metade da etapa B, no semiciclo positivo da corrente de entrada do conversor.
Para o semiciclo negativo, da corrente de entrada, o diodo conduz durante a segunda
metade da etapa B e toda a etapa C, em cada ciclo de comutagdo. Assim, os valores médio
e eficaz de corrente para este semicondutor sdo os mesmos do interruptor principal, dados

pelas equagdes (6.120) e (6.121), respectivamente.

1 AD 14
IDSP. ., =1 |—+—2 -2 6.120
md ep (7[ 8 4'EJ ( )
1 2 (AD V,
IDSP,. =1 - |-+—.|—-2% 6.121
T \/4 3-7:(3 Ej (6.121)

6.12.4 CORRENTE NO DIODO DO INTERRUPTOR AUXILIAR

O diodo do interruptor auxiliar conduz durante a primeira metade da etapa 4, sendo
os valores médio e eficaz de corrente iguais ao do interruptor auxiliar.

6.12.5 CORRENTE NO DIODO BOOST

O diodo boost conduz durante as etapas 4 e B, e a corrente de pico ¢ igual a duas

vezes a corrente de entrada.

O valor eficaz da corrente no diodo boost para um ciclo de comutagéo vale:

IDBele-\[%-(l——D+AD) (6.122)

Para um ciclo da tensdo de entrada, o valor eficaz da corrente no diodo boost € dado

por (6.123).
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4
IDB, =—-1_- d 6.123
ef 3 ep 271"E ( )

A corrente média no diodo boost para um ciclo de comutagéo € dada por (6.124).
IDB,, = 1-[(1- D)+ AD] (6.124)

Para um ciclo da tensdo de alimentagdo, a corrente no diodo boost ¢ dada por
(6.125).

1 V

IDB, =1, = (6.125)

6.12.6 CORRENTE NO INDUTOR RESSONANTE

O valor eficaz de corrente no indutor ressonante, para um periodo de comutagéo, é
dado por (6.126).

1+2-D-2-AD
1L, =] \[ 3 (6.126)

Para o ciclo da tensdo da fonte de alimentagdo, o valor eficaz da corrente em L, é

calculado como. segue.

IL, =\/l-[fiez—(g’ﬁ-(nzﬂ(w-t)—z-AD(co.t))-d(w-t)} (6.127)

T

Substituindo as expressdes de corrente de entrada instantinea, razdo ciclica e perda

de razio ciclica na equagéo (6.127 ), obtém-se (6.128).

1 8 V,
i . =1 -|-—-——. -z 6.128
ref ep 2 9'7[ E ( )

6.13 CONCLUSOES

Neste capitulo foram concebidas topologias de retificadores de trés niveis a partir de
células fundamentais de comutagdo ZVS-PWM com comando assimétrico e
grampeamento ativo de tensdo. Foram apresentados retificadores com células de

comutagdo com agdo de grampeamento do tipo buck, boost e buck-boost.
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O retificador monoféasico com célula de comutagdo com agdo de grampeamento do
tipo buck-boost e capacitor de grampeamento unico, foi analisado no que se refere a
descri¢io e equacionamento das etapa de operagdo bem como as condigdes necessarias

para operagdo com comutagio suave.

Foi demostrado que a tensdo no capacitor de grampeamento se mantém constante,
alternando a polaridade, durante o ciclo da rede. A faixa de opera¢do com comutag¢do nio-
dissipativa, vai desde um valor minimo para corrente de entrada, estabelecido em projeto, e

o valor de pico.
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CAPITULO VII

RETIFICADOR MONOFASICO DE TRES NIVEIS COM
GRAMPEAMENTO ATIVO DA TENSAO NOS INTERRUPTORES
COMANDAVEIS: PROJETO, SIMULACAO E EXPERIMENTACAO

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os projetos, as simulagdes dos retificadores
monofasico e trifasico, e os resultados obtidos de um protétipo do retificador monofésico,

montado em laboratério. Os projetos seguem as equagdes deduzidas no capitulo 6.

7.2 EXEMPLO DE PROJETO

A seguir ¢ apresentado um exemplo de projeto para o conversor, baseado na analise

matematica realizada ao longo do capitulo 6.

O conversor projetado devera atender as seguintes especificagdes:

e Poténcia de saida: Ps=1600 W,

e Tensdo dé alimentagdo: V.= 127 V eficazes, 60 Hz;

e Tensdo de saida total: 2.E= 800 V;

e Freqiiéncia de comutag¢do: =40 kHz;

e Rendimento estipulado: n1=95%;

e Tensdo de grampeamento:Vy=80 V;

o Amplitude da ondulagdo da tensdo total de saida total: AV=2%.E;

e Ondulagdo da corrente de entrada: AILg=3,75 A;

e Angulo a partir do qual a entrada em cordugdo do interruptor principal é suave,
para corrente de entrada nominal: Opmin=45° .

7.2.1 CALCULOS INICIAIS

O valor de pico da corrente de entrada é calculada em fung¢do da poténcia e tensdo

de entrada. Entdo:
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_/2-1600

» = =18,75 4
0,95-127

A perda de razio ciclica maxima é funcdo da tenséio de grampeamento, tensdo de

entrada e tensdo de saida de acordo com a equagdo (6.71).

80_\/5-127

AD =— 400 _ 0,075
d 80 + 400

A razio ciclica minima ao longo do ciclo da rede € dada por (6.66):

D, =1+ 0,075—M -1=0,62
400

7.2.2 INDUTANCIA DE COMUTAGAO -

A partir do célculos iniciais, determina-se o valor da indutincia de comutagéo,

utilizando (6.57).

0,075 - 400
L = - =20pH
2-18,75-40-10

7.2.3 CAPACITANCIA DE COMUTACAO

Inicialmente € calculado o pardmetro A, a partir de (5.81), em seguida a capacitancia

de comutago, utilizando (5.83). Assim:

PSP ! =16
0,075 J2 127 B
400 - 0,075
0,707" 1
C <= . <15nkF

r

2 3 -6
16 4-(40-10 7.20-10

7.2.4 CAPACITANCIA DE GRAMPEAMENTO

A capacitancia de grampeamento € calculada de acordo com a equagéo (6.87).
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9.(1-0,62)

C. >
2 -6 3
" -20-10 -(40-10)2

g

>4 uF

7.2.5 INDUTANCIA DE ENTRADA

O valor da indutincia de entrada € determinado a partir da especificacdo de

ondula¢do maxima da corrente de entrada, utilizando (6.100). Assim:

J2-127
V2127

Ly=

=800 uH
- 0,075)

4-40-10° -3,75-[

7.2.6 CAPACITANCIA DE SAIDA

O valor da capacitancia do filtro de saida é obtido em funcdo da especificagdo da

amplitude da ondulagéio em 120 Hz, da tensdo total de saida, utilizando (2.64).

0
c - 160

o

- 5 = 676,7 uH
0,98-2-2-7 -60- 400 - — - 400
100

7.2.7 ESFORCOS DE CORRENTE E TENSAO NOS SEMICONDUTORES DE POTENCIA E
INDUTOR RESSONANTE

e Interruptores principais

Os valores médio e eficaz de corrente nos interruptores principais sdo calculados a

partir das equagdes (6.111) e (6.115), respectivamente. Assim:

ISP, =18,75- 1,2 0,075 2127 =754
4 3.z | 3 400

10075 2-127 iy
T 8  4-400

ISP,, =18,75- (— +

e Interruptores auxiliares

Os esforgos de corrente no interruptores auxiliares sdo calculados por (6.117), para

valor eficaz, e (6.119), para valor médio.
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ISAef=18L73- L ‘/—2—'127—0,075 =254
3 T 400 :

18,75 .(«/5-127

ISA,, = ~0,075|=054
16 400

e Diodos dos interruptores principais

A partir das equagdes (6.121) e (6.120) , sdo calculados os valores eficaz e médio,

respectivamente, para corrente nos diodos dos interruptores principais.

IDSP, =7,54
IDSP,, =4 4

e Diodos dos interruptores auxiliares

Os esforgos de corrente nestes diodos sdo os mesmos para Os interruptores

auxiliares.
e Diodos boost

O valor de pico da corrente no diodo boost é de duas vezes o valor de pico da

corrente de entrada. Assim:
IDB,, =2-18,75=37,54

O valor eficaz da corrente neste componente é calculado a partir de (6.123),

portanto:

IDB,, =i.18,75-1/m =6,7 4
3 27 -400

A partir de (6.125), calcula-se o valor médio da corrente em cada diodo boost.

Assim:

IDB,, =%-1s,75-‘/5'127

=214

o Indutor ressonante
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Para projetar e construir o indutor ressonante, € necessario determinar o valor eficaz

da corrente que ird circular através deste, utilizando-se para tanto a equagdo (6.128).

Assim:

IL, :18,75-\/1— 8 .‘/5'127
s 2 9.7 400

=11,45 4

Os esforcos de tensdo nos semicondutores podem ser obtidos facilmente a partir da

observagdo das etapas de operagdo do conversor.

e Interruptor principal e respectivo diodo: V_, = E+V, =480V
o Interruptor auxiliar e respectivo diodo: V,_, =2-E =800V

eDiodo boost: V_, =2-E =800V

7.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para validar o principio de operagdo e o projeto descritos nas se¢des anteriores, sdo
apresentadas nesta segdo os resultados obtidos por simulagdo numérica, com a utilizagdo

do programa Pspice.

A partir da andlise desenvolvida ao longo deste capitulo, para o correto
funcionamento do conversor, os interruptores principais e auxiliares devem ser

comandados, ao longo do ciclo da tensdo da fonte de alimentag8o, de acordo com a logica

descrita a seguir.

Durante o semiciclo positivo da tensio de entrada, o interruptor principal SP; €
comandado pelo sinal PWM gerado pelo circuito de controle e o interruptor principal SP>
permanece em estado de condugdo. De outra forma, durante o semiciclo negativo, o
interruptor SP; permanece em estado de condug@o enquanto o interruptor SP> ¢ comandado

pelo sinal PWM gerado pelo circuito de controle.

O interruptor auxiliar S4; ¢ comandado pelo sinal PWM complementar gerado pelo
circuito de comando, durante um intervalo compreendido entre 8, e (z —6,) dentro do
semiciclo positivo da tensdo de alimentagdo. Para o restante do ciclo da tensdo de

alimentagdo, SA; permanece bloqueado. O interruptor auxiliar S4.> permanece bloqueado

durante todo o semiciclo positivo da tensdo de alimentagdo e também durante os intervalos
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(n +6,) e (2-7-0,), sendo comandado pelo sinal PWM complementar gerado pelo

circuito de comando no restante do ciclo da tensdo de alimentag3o.

A Fig. 7.1 mostra os sinais necessarios para comandar adequadamente os

interruptores do conversor.

/NN

n i Nos

g

@-61) | N\ (z+01) (2.1:—01)/ B

VOspy

Fig. 7.1 — Formas de onda dos sinais de comando.

Os sinais Ae A sfo gerados a partir da comparagéo entre a mostra da tensdo de
entrada e o nivel zero. Os sinais B e C sdo obtidos a partir da comparagéo entre um nivel

CC e o sinal amostrado da tensio de entrada.

O sinal de comando do interruptor SP; é resultante da logica OU entre os sinais
PWMe A. O interruptor SP, é comandado pelo sinal gerado a partir da légica OU entre 0s
sinais PWMe 4 .
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O interruptor auxiliar SA; ¢ comandado pelo sinal gerado a partir da légica E entre o
complemento do sinal PWM e o sinal B. O sinal de comando do interruptor S4, é resultante

da logica E entre os sinais PWMe C.

As malhas de controle necessarias para impor corrente senoidal na entrada e tensio
regulada na saida do conversor sdo projetadas como mostrado no capitulo 2, sendo

omitidas deste capitulo.

A operagdo do conversor com fator de poténcia unitario pode ser verificada nas
formas de onda de tens@o e corrente de entrada, apresentadas na Fig. 7.2.

GG v i st i
i o

{

1
)
1
t

\m-—/
200+

11508 128ms 125ns 13 8ms 135ms
o UifUin) o I{LE)}=5

Time
Fig. 7.2 - Formas de onda de tensdo e corrente de entrada.
A Fig. 7.3 apresenta as grandezas tensdo e corrente nos elementos ressonantes L, e
C;, respectivamente, para um ciclo de comutagéo do interruptor principal. Neste instante a
corrente de entrada passa pelo seu valor de pico.
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:)‘!Eﬂﬁ.:;.,.,......._,.._ e e e
128,610 124.62ns 129.63ms
o B{Br21,8ri2) o I{Lr)=8

1 y - 4

128.64w0s 128.65%0ws  198.66ms

Time

Fig. 7.3 — Tensdo no capacitor ressonante e corrente no indutor ressonante.
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A comuta¢do do interruptor principal é apresentada na Fig. 7.4, onde pode ser
constatada comutagéo suave na entrada em condugdo e no bloqueio. A forma de onda de

corrente inclui a circulagdo através do diodo que compde o interruptor bidirecional em

corrente.

688~ -~- - - q
I 1
i i
: ;
486+ !
e s ————
8- '
2B e ——— e e B T e T T |
120.6Ims 120.62ns 120.63ms 1208.64ms 128.65ms  128.66ms

o B(HP1:d) ~ U(MP1:5) o ID(MP1)=8

Time

Fig. 7.4 — Tensdo e corrente no interruptor principal.

A Fig. 7.5 apresenta as formas de onda para tensfio e corrente no interruptor

auxiliar, onde se verifica comutagéo suave no bloqueio e entrada em condugio.

ﬁ‘)r,?_>‘,~ PP — - - - - - T - - - - - -
o - )
! ] |
! : ;
488+ " VSAJ
i
I 8~ISA
i /
: //
K emn—— 7
! /
4
i
?‘,"+,v T o o e oy ol - e o o PRp—— (
128.61ns 126.62as 128.63ms 128,640 128.465ms 128,660
o U{Mat:d) ~ U{HAT:5) « ID(MAT)=8

Time
Fig. 7.5 — Tensdo e corrente no interruptor auxiliar.

A comutagdo do diodo boost é mostrada na Fig. 7.6.
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Fig. 7.6 — Tensdo e corrente no diodo boost.
As tensdes em cada saida e a tensdo total nos terminais da carga sdo apresentadas
nas Figuras 7.7 e 7.8, respectivamente.
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Fig. 7.7 - Tensoes em cada saida
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Fig. 7.8 — Tensao de saida total.
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Verifica-se que a tensdo em cada saida apresenta o formato deduzido no capitulo 2,

com uma freqiiéncia de ondulagdo igual a freqiiéncia da fonte de alimentagéo.

A ondulago da tensdo de saida total do conversor apresenta freqiiéncia de 120 Hz e

amplitude menor que em cada saida individualmente.

7.4 RESULTADOS DE EXPERIMENTACAC

Baseado no projeto descrito na segdo 7.2 e resultados de simulagdes apresentados
em 7.3, foi construido um protétipo de laboratério, cujos diagramas dos estagios de
controle e poténcia sdo apresentados nas figuras 7.9 e 7.10, respectivamente. A constru¢do

e operagdo do protdtipo permitiu a verificagdo das proposi¢des dos capitulos 2, 6 € 7.

DSA1 X l;m
€ ]
= Cr *
Cg | 1l l=t=1 Co1

= Rr 12002W| T =
15V p l ll S 3
470pF/25 V| =
J I RELE
DSA2 SIZ ‘;Az

Fig. 7.9 — Diagrama do estdgio de poténcia do conversor.

()}

A seguir sdo listados os componentes utilizados na montagem do protétipo.
- sensor de corrente:
LA 25-NP - LEM.
- interruptores
principais: IGBT’s: IRGAPF50W — IRF
auxiliares: IGBT’s: IRGAPHS50U - IRF
- diodos

interruptores: MUR 8100 - MOTOROLA
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boost: MUR8100 — MOTOROLA
- indutores
L,—E 42/15, 19 espiras, 21 fios de 25 AWG
Lg—E 65/39, 60 espiras, 3 fios de 17 AWG
- capacitores
Co1 € Coz — eletrolitico, 2 x 330 uF /450 V
Cr — polipropileno, 2,2 nF / 600 V
Cg — polipropileno, 4 pF /250 V

Para acionar os interruptores, com comando isolado, complementar e sem
superposigdo, foram utilizados dois circuitos denominados SEMIDRIVER SKHI 20op do
fabricante SEMIKRON. O diagrama esquematico dos circuitos de acionamento dos

interruptores é mostrado na Fig. 7.11.
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Fig. 7.10— Diagrama do estdgio de controle do conversor.
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Fig. 7.11 — Circuito para acionamento do interruptores.

A Fig. 7.12 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na fonte de alimentagdo
para um ciclo completo da tensdo de alimentagdo. Observa-se nesta figura a operagdo do

conversor com fator de poténcia unitério e poténcia de entrada nominal.

Tek Stop. 50 0kS/s 64 Acgs
L sl
| - 7
P)' Ve T
/' L Ref1 CycRMS
r 127.3V
le
/ \ - Ref2 RMS
W 13.8A
- [ A 7
; \ /
MWJ
M2Z2-00ms Line J 0V 2sep 2000
Ref2 10.0A  2.00ms 18:08:42

Fig. 7.12 - Tensdo e corrente de entrada .
Escalas: 50 V/div. e 10 A/div.- 2 ms/div..

A Fig. 7.13 apresenta as formas de onda para tensdo em cada saida do conversor.
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Tek Stop 10 OkS/s 1003 Acgs
L X
T

T

C1 Mean

Vot Vco2 380.2 V

C2 Mean
378.8V

| t
CAT 100V ChZ 100V M5.00ms Line 7 0V 4 sep 2000
16:46:31

Fig. 7.13 — Formas de onda de tensdo em cada saida .
Escala: 100 V/div.- 5 ms/div..
A ondulagdo de tensdo numa saida e no barramento CC do retificador sdo
apresentadas na Fig. 7.14. Verifica-se que a amplitude da ondulagdo da tensdo de saida
total do conversor é de 8 Volts, com freqiiéncia de 120 Hz, como previsto na analise

tedrica e no projeto do conversor.

Tek Stop: 10 OKS/(S 531-3 ACgs r
| |
|
C1 Pk-Pk
! I 16.8 Vv
AN t/\\ % QPT™
DL ..f\\.\/,\.k AN
\Q/ \/\\/ : /\\//
THT 1002‘% THZ UOV- S O0ms Tire 7 UV 4 Sep 2000
16:50:48

Fig. 7.14 — Ondulagdo de tensdo numa saida e no barramento CC.
Escalas: 10 V/div. — 5 ms/div..
As formas de onda de corrente no indutor ressonante e tensdo no capacitor
ressonante sdo apresentadas na Fig. 7.15, obtidas no instante da passagem da corrente de
entrada por seu valor de pico. Estas formas de onda sdo idénticas as apresentadas na

analise tedrica e simulagdo do conversor.
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Tek stop. 50 OMS/{S 331 AcCgs
T

| — —
o i N
\ \

N N [

aigh 100 M3 00uS  AxZ T 200 3 Sep 2000
AX2 10.0 AQ 1527 05

Fig.7.15 — Corrente em L, e tensdo em C,.
Escalas: 100 V/div., 10 A/div. - 5p/div..
As formas de onda de tensdio e corrente no interruptor principal, para uma corrente

de entrada elevada, ou seja, na passagem pelo valor pico, sdo apresentadas na Fig. 7.16.

Tek Stop: 50.0MS/s 105 Acas
= —
Q_
vSp,
E
iSpq 1
| ——— e

ChT 100 M5 00us CThT J 345V 3 Sep 2000
Ax2 10.0 AQ 15-11-12

Fig. 7.16 — Forma de onda de tensdo e corrente no interruptor principal.

Escalas: 100 V/div., 10 A/div. — 5 W/div..

O detalhe do bloqueio do interruptor principal é apresentado na Fig. 7.17. Esta
comutagdo ocorre sem o cruzamento entre tensdo e corrente, caracterizando-se uma
comutagdo ndo dissipativa do tipo ZVS. A tens@o no interruptor permanece grampeada em
480V, ou seja, num valor igual a soma da tensdo de saida e tensdo no capacitor de
grampeamento. Verifica-se também a auséncia de oscilagdes significativas na tenséo

através do interruptor.
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ChT 100 M~ 500ns Cht 7 544V 3 Sep 2000
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Fig. 7.17 — Detalhe do bloqueio do interruptor principal.
Escalas: 100 V/div., 10 A/div. — 500 ns/div..
O detalhe da entrada em condugfio do interruptor principal é apresentado na Fig.
7.18. Verifica-se que, quando efetivamente a corrente comega a circular através do
interruptor, a tensdo em seus terminais é nula, evidenciando uma comutagdo ndo
dissipativa do tipo ZVS. A parcela de corrente negativa que aparece na figura € a corrente

através do diodo em paralelo com o IGBT.

Tek Stop: 50.0MS/s 8? ACC{S1
i
7

= T

= 1

- ISpq
A \ ’/
CHT 100 MT.00us Chi 5318V 3 sep 2000

Ax2 100 AQ 15:20°31

Fig. 7.18 — Detalhe da entrada em condugdo do interruptor principal.
Escalas: 100 V/div. E 10 A/div.

As formas de onda para comutagdo do interruptor auxiliar sdo mostradas na Fig.
7.19. Este componente apresenta comutagdes sem cruzamento de tensdo e corrente,

portanto sio comutagdes ndo dissipativas do tipo ZVS. A corrente negativa € a que circula

através do diodo em paralelé com o IGBT.
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Fig. 7.19 — Tensdo e corrente no interruptor auxiliar.

Escalas: 100 V/div., 10 A/div.- 5 w/div..

O diodo boost comuta como mostra as formas de onda apresentadas na Fig. 7.20.

As oscilagdes sdo resultantes da recuperagdo reversa deste componente.

Tek Stop: 10 OMS/IS 3d_§ ACas

— —
T I & ¢
D / \ E /
AR I L:
VDg
chl 250 MBS CONMS AxZ 7 32.8MV 4 Sep 2000

Aicg) WO 14:43:46
Fig. 7.20 — Tensdo e corrente no diodo boost.
Escalas: 100 V/div., 10 A/div. - 5 Wdiv..

A Fig. 7.21 mostra o rendimento em fungéo da poténcia fonecida para a toda faixa
de carga do conversor. Verifica-se que o conversor opera com alto rendimento, 96%, para
uma larga faixa de variagdo de carga, desde 50 até 100% da poténcia nominal, em fungdo
das reduzidas perdas de condug?o, inerentes ao retificador de trés niveis, bem como das
reduzidas perdas de comutagio. Para operago com poténcia reduzida, o rendimento cai ,

visto que, em virtude da atuagdio do circuito de grampeamento ativo, a energia reativa

circulante se torna relevante, contribuindo com a elevagéo das perdas em condugdo. Outro
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motivo para redugdo do rendimento com carga baixa é o fato de que a comutagdo suave

ndo ocorre em toda faixa de carga.

98

Rend. %
96

94

92"

90

88

0 400 800 1200 1600
Poténcia de Saida (W)

Fig. 7.21 — Eficiéncia do conversor.

7.5 CONCLUSOES

Projeto, simulagdo e resultados de experimentagdo, obtidos de um protétipo do

retificador monofasico, sdo apresentados neste capitulo.

Do ponto de vista da corrente de entrada, o retificador opera de forma satisfatoria,

utilizando a técnica de controle por valores médios instantaneos de corrente.

A implementag@o deste conversor exige um circuito que gere o sinal de comando de

cada interruptor, a partir do sinal PWM gerado pelo integrado 3854 e circuitos auxiliares.

Os resultados demonstram a operag@o do conversor com comutagéo ndo dissipativa
nos interruptores auxiliares e principais, tanto no bloqueio como na entrada em condugéo.
A tensdo sobre cada interruptor principal se mantém no valor que é a metade da tensdo de

saida total acrescida da tensdo sobre o capacitor de grampeamento.

A eficiéncia do conversor é mais elevada para operagdo com altas poténcias, visto
que a energia reativa e suas perdas inerentes sdo menos significativas nesta faixa de

operagao.



CAPITULO VIII

RETIFICADOR TRIFASICO DE TRES NIVEIS COM GRAMPEAMENTO ATIVO
DA TENSAO NOS INTERRUPTORES COMANDAVEIS: PROJETO E
SIMULACAO

8.1 INTRODUCAO

O retificador trifasico de trés niveis apresenta os mesmos problemas de comutagéo
do retificador monofésico. Desta forma, torna-se necessario avaliar as solugdes propostas

para o caso monofasico, aplicadas ao caso trifasico.

Neste, capitulo a aplicagdo da técnica de grampeamento ativo desenvolvida para o
retificador monofisico de trés niveis é estendida para o retificador trifasico. Sdo
apresentadas as topologias de trés retificadores gerados a partir da aplicagdo das células

fundamentais de comutagéo, descritas no capitulo 6.

E apresentado o exemplo de projeto para o retificador com célula de comutagdo

com ag¢do de grampeamento do tipo buck-boost, seguindo a metodologia proposta para o

retificador monofasico.

Os resultados de simulagdo, as comutagdes dos interruptores principais e auxiliares

do conversor projetado sdo apresentados.

8.2 APLICACAO DAS CELULAS DE COMUTACAO AO RETIFICADOR
TRIFASICO

A partir das células fundamentais de comutagéo, apresentadas no capitulo 6, obtém-
se os retificadores trifasicos com comando assimétrico, comutagdo ZVS e grampeamento

ativo da tensdo nos interruptores comandaveis.

A concepgdo dos retificadores, tal qual no caso monofésico, consiste em substituir
as células fundamentais de comutagdo PWM, que geram o retificador convencional, pelas

novas células fundamentais de comutagao.

O retificador com célula de comutagdo com agdo de grampeamento do tipo buck €

apresentado na Fig. 8.1.
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Fig. 8.1~ Retificador trifasico com célula de comutagdo do tipo buck.
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Através da aplicagdo da célula de comutagdo com agdo de grampeamento do tipo

boost, obtém-se o retificador mostrado na Fig. 8.2.
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Fig. 8.2 — Retificador trifdsico com célula de comutagdo do tipo boost.

Substituindo as células de comutagdo que geram o retificador PWM basico por
células de comutagdo ZVS-PWM com agdo de grampeamento do tipo buck-boost, obtém-
se a topologia do retificador trifasico de trés niveis com comando assimétrico, comutagéo
ZVS e grampeamento ativo de tensdo nos interruptores comandéveis. O diagrama

esquematico do conversor ¢ apresentado na Fig. 8.3.
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Fig. 8.3 — Retificador trifdsico com célula de comutagdo do tipo buck-boost.

8.3 PROJETO E SIMULACAO

A seguir é apresentado o projeto e simulagéo do retificador trifasico, apresentado no

capitulo 4. Neste projetos sdo consideras as seguintes especificagoes:

e Tensdo de grampeamento:Vg=80 V;

o Angulo a partir do qual a entrada em condugdo do interruptor principal é suave,

para corrente de entrada nominal: Omin=45" .

8.3.1 CALCULOS INICIAIS

A perda de razdo ciclica maxima é fungdo da tensdo de grampeamento, tensio de

entrada e tensdo de saida:

4. Y2220
AD, = —400__ - 0129
80+ 400

A razdo ciclica minima ao longo do ciclo da rede ¢ dada por:

D,. =1+(0,129—

V2220
200

-1=,0,35

[+




8.3.2 INDUTANCIA DE COMUTACAO

A partir do calculos iniciais determina-se o valor da indutancia de comutagdo,
utilizando (6.7).

, __0129-400
" 2.2622-60-10

—=16,4 pH

8.3.3 CAPACITANCIA DE COMUTACAO

Inicialmente é calculado o pardmetro A, a partir de (5.81), em seguida a capacitancia

de comutagdo utilizando (5.83). Assim:

1

PPRNIE U PORS R
0,129 V2220 o
400-0,129
0,707" 1
C <= . < 244 nF

r

2 3 -6
93 4-(60-10 )z 16,4-10
8.3.4 CAPACITANCIA DE GRAMPEAMENTO
A capacitancia de grampeamento é calculada de acordo com a equagao (6.87).

9-(1-0,35)’
2 -6 3
% 16,410 -(60-10)Z

C, > > 6,6 uF

4

Nas figuras 8.4, 8.5 e 8.6, sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e corrente

nos interruptores principais e auxiliares do retificador trifasico. -
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Fig. 8.6 — Formas de onda para comutagdo dos interruptores SP3 e SAs.

8.4 - CONCLUSOES

Neste capitulo, foram apresentadas topologias de retificadores trifisicos com
comando assimétrico, comutagdo ZVS e grampeamento ativo de tensdo nos interruptores
comandaveis. Estes conversores apresentam as mesmas caracteristicas dos retificadores

monofasicos, com o mesmo principio de concepgio e operagio.

Os resultados de simulagdo obtidos para um conversor trifésico projetado
demostraram que este conversor pode operar com comutagio ndo dissipativa em todos os
interruptores. Desta forma, pode-se afirmar que a técnica de grampeamento ativo € uma
solugo aplicével a retificadores de trés niveis, objetivando a operagéo com comutagdo ndo

dissipativa.



CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo de conversores estaticos, retificadores de trés
niveis, que operam como estagios pré-reguladores de fontes de alimentagdo utilizadas em
sistemas de telecomunicagdes. Foram analisadas as questdes referentes a operagdio com
fator de poténcia unitario, utilizando a técnica de controle denominada modulagdo por
valores médios instantineos da corrente de entrada, e 4 comutagdo, utilizando snubbers

passivos ndo dissipativos e técnica de comutagdo ndo dissipativa com grampeamento ativo

de tensdo.

No capitulo I foi tratada a questéo do fator de poténcia, conceitos e problemas. Foi
apresentada a topologia classica para corregdo do fator de poténcia, destacando suas
principais limitagdes: elevadas perdas por condugdo, especificagdo do interruptor para
tensdo total de saida e o problema da recuperagdo reversa do diodo boost implicando em
elevados picos de corrente e perdas durante a entrada em condugéo do interruptor. Uma
revisdo bibliografica citou diversos trabalhos que tratam da comutagdo em retificadores
_ com corregdo do fator de poténcia. Foram também citados trabalhos que descrevem o
retificador monofasico com baixas perdas por condugdo e topologias de retificadores
trifasicos. Durante o capitulo, sio apresentados os retificadores monofasicos e trifasicos de
trés niveis, sendo destacadas sua principais vantagens operacionais e citados trabalhos que
tratam da questio da comutagdo em topologias baseadas no conversor boost,
especificamente, snubbers passivos ndo dissipativos e a técnica de comutagdo ndo

dissipativa com grampeamento ativo de tensgo.

No capitulo II foi descrito detalhadamente o funcionamento do retificador
monofasico de trés niveis operando com fator de poténcia unitério. Destaca-se a analise da
corrente de entrada, tensdo de saida, esforgos nos semicondutores e determinagdo de
modelos para projeto das malhas de controle. Constatou-se que, do ponto de vista da
corrente de entrada e ciclo de trabalho dos interruptores, este retificador apresenta
operagio idéntica a topologia convencional. Suas principais vantagens sdo as baixas perdas

por condugiio e especificagio dos interruptores para metade da tens&o de saida total.

O estudo do retificador trifasico de trés niveis foi apresentado no capitulo III. Este
conversor é concebido a partir da conexdo de trés retificadores monofasicos alimentando a

mesma carga. A operagdo, do ponto de vista da corrente em cada fase e ciclo de trabalho



dos interruptorés ¢ a mesma observada para o caso monofésico. A tensdo em cada saida
apresenta ondulagdo em 180 Hz, sendo que, a tensdo total apresenta ondulagdo nula. Os
modelos para analise dindmica e fungdes de transferéncias para calculo das malhas de
controle foram determinadas, ficando estabelecido a utilizagdo dos mesmos critérios
utilizados no retificador monofasico. Destaca-se neste conversor as mesmas vantagens do
monofasicc, no que diz respeito ao nivel de perdas por condugdo e a tensdo de bloqueio

dos interruptores.

O capitulo IV tratou da aplicagdo de snubbers passivos ndo dissipativos_ aos
retificadores de trés niveis, como solu¢do para os seus problemas de comutagdo, quais
sejam: dissipagdo e oscilagdes de tensdo e corrente. Tratou-se, neste capitulo, da concepgéo
de trés topologias, analise qualitativa e quantitativa detalhadas da operagédo do conversor.
Destaca-se da utilizagdo destes circuitos a simplicidade, por operar apenas com elementos
passivos e diodos, que implica em robustez e baixo custo. Outra caracteristica relevante € a
possibilidade de operagdo do conversor com comutagio suave em larga faixa de variagdo

da corrente de entrada.

Nos capitulos V e VI sdo apresentados exemplos de projetos, resultados obtidos por
simulagio e experimentagdo a partir de dois protdtipos, um monofasico de 1,1 kW e outro
trifasico de 12 k. Os resultados obtidos demonstraram a operagdo com comutagdo suave
na entrada em condugdo, com redugdo da taxa de cresciménto da corrente e perdas nulas
nos interruptores durante o bloqueio, bem como redugdo na taxa de crescimento e
oscilagdes de tensdo e perdas nulas durante o bloqueio dos interruptores. As formas de
onda de corrente de entrada mostram a operagdo com fator de poténcia unitario para os
dois retificadores. Verifica-se que a tensdo de bloqueio dos interruptores é metade da
tensdo total de saida de cada conversor. Os resultados experimentais atestam a operagéo

dos retificadores com alta eficiéncia principalmente quando sdo processadas poténcias

elevadas.

A técnica de comutagdo ndo dissipativa com grampeamento ativo de tensdo,
aplicada a retificadores de trés niveis, foi apresentada no capitulo VII. A aplicagdo das
células de comutagdo com agfio de grampeamento do tipo buck, boost e buck-boost, ao
retificador de trés niveis, resultou na concepgdo de trés topologias de retificadores com
comando assimétrico, comutagdo tipo ZVS e grampeamento ativo de tensdo nos

interruptores comandaveis. Foi descrito, detalhadamente, a operagdo do retificador com
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célula de comutagdo com agdo de grampeamento do tipo buck-boost, sendo apresentado
todo o equacionamento matematico necessario para dimensionar os semicondutores,
indutores, capacitores e elementos das malhas de controle. Verificou-se, a partir de
simulag3es e experimentagdes do protdtipo projetado para poténcia de saida de 1,6 kW, que
os interruptores operam com comutagdo ZVS, com tensdo de bloqueio igual & tensio de
saida somada a tensdo no capacitor de grampeamento, que € constante ao longo do ciclo da
tensdo de entrada. A principal dificuldade pratica para montagem do retificador é a
necessidade de um circuito capaz de gerar os sinais de comando para os interruptores
principais e auxiliares, de acordo com a ldgica necessaria para o correto funcionamento do
retificador. A eficiéncia do conversor se apresentou com valores mais elevados, acima de

96%, para operagéo com poténcia de saida em torno do valor nominal.

No capitulo VIII foram apresentadas as topologias de retificadores trifasicos com
comando assimétrico, comutagdo tipo ZVS e grampeamento ativo de tensdo nos
interruptores comandéveis. Estes retificadores sdo concebidos da mesma forma que os
retificadores monofésicos. Resultados obtidos por simulagdo mostram a operagdo do |
retificador trifisico com célula de comutagdo com agéio de grampeamento do tipo buck-

boost, atestando a sua operagéo com comutagdo do tipo ZVS nos interruptores principais e

auxiliares.
As contribuigdes deste trabalho podem ser divididas em duas vertentes:

- foram apresentadas as andlises dos retificadores de trés niveis operando com

fator de poténcia unitario;

- foram concebidas e analisadas topologias de retificadores capazes de operarem
com comutagdo suave, usando duas técnicas distintas: snubbers passivos ndo

dissipativos e grampeamento ativo.
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