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RESUMO

Este trabalho apresenta o esfudq do conversor CC-CC Zeta, alimentado por um retificador
trifasico, sendo eStabelecido 0 seu equacionamento matemético € o seu modelo linear, para fins
de projeto.

Sua viébilidade, quando aplicado a corregdo do fator de poténcia de retificadores
trifasicos convencionais, ¢ demonstrada, uma vez que o seu emprego pode proporcionar, em um
Unico estdgio de processamento de energia, os seguintes | beneficios: alto fator de poténcia,
isolamento, regulagdo da tensdo de saida e protegdes contra falhas. Outro importante atrativo € a
possibilidade do conversor operar em condugfo continua, o que o torna adequado para aplicagbes
de elevada poténcia.

O estudo tedrico ¢é validado através de simulagdo e resultados experimentais, obtidos a

partir de um protdtipo de 600W-10A.
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ABSTRACT

This work presents a study of the DC-DC Zeta converter, establishing the mathematical
equations and its linear model.

The ability of the converter, in power factor correction of classic three-phase rectifier, is
demonstrated. The use of the Zeta converter may to proportionate, in only one power processing
stage, the following benefits: high power factor, isolation, regulation and protections against over
current, over voltage and short-circuit. Other important characteristic is the possibility of
continous conduction operation that permit high power applications.

The theoretical study is validated by simulation and experimental results, obtained from a

600W-10A prototype.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A fonte geradora de energia elétrica mais abundante no Brasil € a hidroeletricidade. Este
tipo de produgdio de energia nfo polui o meio ambiente, no entanto, a constru¢do de uma usina
hidrelétrica é cara e demorada além de causar a inunda¢do de grandes éreas, deslocando a
populagdo residente.

A conscientizagio de quanto custa a produgéo de enefgia elétrica traz a responsabilidade
de consumi-la com a maior eficiéncia possivel. |

Nas aplicagdes industriais de elevada poténcia (acima de 1KW), onde os sistemas
trifasicos de alimentagdo sio geralmente os mais recomendados, tem-se na conversio CA-CC um
exemplo de consumo de enérgia elétrica com baixa eficiéncia, uma vez que essa tarefa tem sido
~ dominada por retificadores convencionais a diodos e retificadores controlados a tiristor. A
caracteristica no linear da corrente de entrada destes retificadores cria problemas para a rede
comercial de energia elétrica e para os proprios retificadores, dentre os quais podem ser
destacados:

*» Injecdo de elevado contetido harmonico na corrente de entrada;

o Distorcdo da tensdo de alimentagdo, devido aos elevados picos da corrente de entrada;

e Aumento das perdas nas linhas de energia;

e Reducdo do fator de poténcia;

e Geracfio de grandes quantidades de poténcia reativa;

e Diminuiggo do rendimento da estrutura devido ao elevado valor eficaz da corrente de entrada.

Tentando superar estes problemas, muitos trabalhos tem sido apresentados pela
comunidade cientifica de eletronica de poténcia [1,2,3]. |

Normalmente a corre¢do do fator de poténcia é obtida empregando-se conversores com
caracteristica de entrada como fonte de corrente. Para sistemas trifasicos esse procedimento €
quase uma regra. Um dos exemplos mais cogitados atualmente, que possui essa caracteristica, € o
conversor Boost. Esse conversor apresenta um indutor Boost para cada fase, além de ndo ser
naturalmente isolado e operar apenas como elevador de tenséo.

Como nova opgdo para correcdo do fator de poténcia em redes trifasicas, o presente
trabalho propdem a utiliza¢do do conversor CC-CC Zeta, cujas principais caracteristicas séo:

o Nio necessita de trés indutores na entrada, a ndo ser os de filtragem;




Isolagdo natural, o que possibilita processar a energia num Unico estagio;

Saida com caracteristica de fonte de corrente, o que facilita a associagdo em paralelo;

Robustez e simplicidade na estrutura de poténcia e no circuito de controle;

‘Opera tanto como elevador quanto abaixador de tens#o.
Quando essas caracteristicas corresponderem aos requisitos impostos, a estrutura proposta
certamente se tornard uma boa opgdo.

1.1 - DEFINICAO DO FATOR DE POTENCIA

Para o processo de retificagdo apresentado na Fig. 1.1, define-se fator de poténcia como

sendo:
VA A
+
VB -~ CONVERSOR .
"ARGA
CA — CC CARG
Ve
) -

Fig. 1.1 - Retificador trifdasico

Pin 3. VA .izgef iaef
= — cos(¢) ) =~
Nin 3. VA .isef isef

FP = cos(d) _ (1.1)

onde: = Pin: poténcia média de entrada;

= Nin: poténcia aparente de entrada;

= VA valor eficaz da tensdo senoidal da fase A;

= iaqef: valor eficaz da componente fundamental da corrente na fase A;

=> iaef: valor eficaz da corrente na fase A;

= ¢q): ngulo de deslocamento entre a tenséo e a componente fundamental da corrente
da fase A.

A corrente de fase pode ser expressa pela soma da componente fundamental com as

demais componentes harmonicas:

iy =iaq) +Ziam) (1.2)



ou em termos de valores eficazes:

igef? =ipqef” + iy ef? | (1.3)

Substituindo (1.3) em (1.1) e considerando a fonte de alimentagdo senoidal ideal, chega-

se a expressao:

ianef ’ :
FP =~ cos(9) ;) (1.4)
\/1A(1)ef +Zip el
ou .
cos(9)
FP = ——n"

: (1.5)
[ i p(mef’ | |
l+——F— .
ipyef

Definindo a taxa de distor¢do harmonica, tem-se:

JZiamet?
TDH=—""_-" (1.6)
1A(l)ef

Assim, obtém-se a forma final da equagdo que define o fator de poténcia:

FP = COS((I))(I) (1 7)
V1+ TDH?2 '

Conclui-se que fator de poténcia unitario requer dngulo de defasagem nulo entre a tensdo
‘e a componente fundamental da corrente, bem como a auséncia de harmoénicas na corrente de

fase. Assim para cos(¢)ay = 1 a TDH € dada por:

TDH=,|— -1 . ©(1.8)



1.2 - IMPORTANCIA DA CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

A fim de demonstrar a importincia da corre¢do do fator de poténcia segue a analise de um
retificador a diodo, com filtro capacitivo e indutores de linha, mostrado na Fig. 1.2. As principais

formas de onda séo apresentadas na Fig. 1.3.

Dr1zk[)r3 -Drsi VA =311 sen(wt)
JANRWAN VB =3 ( ¢
Li1 B =311 sen(wt + 120")
VA@ MM
L2 . VC=311sen(wt- 120°)
LA oo e T NI Co == RO§ vo
— ~ Lfl=Lf2=Lf3=ImH
VC/’/\\ YY) . .
&7 Co=100KF
Dr2__Dr4 _Dr6 N
VANRAN Z‘A Ro =200
fr= 60Hz

Fig. 1.2 - Retificador convencional a diodo, com filtro capacitivo e indutores de linha
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Fig. 1.3 - Tensdo e corrente de fase

Na Fig. 1.4 observa-se a analise harmdnica da corrente na fase A, de onde se obtém:

TDH =112,72 % e fase da fundamental da corrente = -5,794°
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Fig. 1.4 - Andlise harménica da corrente na fase A

O fator de poténcia resultante ¢ determinado segundo a equagéo (1.7):

c0s(5.794°)

P=———
J1+(11272)2

= 0.66

Obteve-se também, pela simulagio, a poténcia média de saida e a corrente eficaz na fase
A, considerando-se o rendimento = 100%.
Po=1402 W inef=3.24 A
Se o fator de poténcia fosse unitario a corrente eficaz na fase A seria:
Nin =Pin =Po = 1402 W

Nin 1402
3.VA, 3-220

i pef = =212A

O que resulta numa circulagio de corrente eficaz 52,8% maior do que circularia, caso o
fator de poténcia fosse unitario.

Pode-se melhorar o fator de poténcia dessa estrutura simplesmente aumentando o valor
dos indutores de linha. A Fig. 1.5 mostra os resultados de simulagdo para Lf= 10 mH. Na Fig.
1.6 observa-se a analise harmonica da corrente na fase A, de onde se obtém:

TDH = 40,4 % e fase da fundamental da corrente = -14.1°
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Fig. 1.5 - Tensdo e corrente de fase
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Fig. 1.6 - Andlise harménica da corrente na fase A

O fator de poténcia resultante é determinado por:

141
po_ 084D

1404042

Apesar da melhora no fator de poténcia, a estrutura da Fig. 1.2 ainda apresenta
desvantagens, como:
e Estrutura nfo isolada;
e Tensdo de saida ndo regulada;

e TDH relativamente alta.



CAPITULO 2
CONVERSOR ZETA OPERANDO EM DCM

2.1 - INTRODUCAO

Como foi dito no capitulo 1, a correcdo do fator de poténcia traz beneficios tanto a rede
de distribui¢do quanto ao proprio retificador.

Visando a corre¢do do fator de poténcia de retificadores trifasicos convencionais,
utilizados amplamente pela industria, o presente trabalho propdem a inclusdo do “Moédulo Zeta”

entre o retificador trifasico e o capacitor de saida, conforme mostrado na Fig. 2.1.

1’ Lo'
|
I

s
DrQSDrS':ZlSDr’.i)S i %
VB i ‘ *
— | w3k B

Ro' +

vC

Dr2 | Dr4 | Dré

JANRVANRVAN

Lmmme e e e e e e e
(]
)
\|
7]
MV -
<
=)

________________ — - -

Fig. 2.1 - Retificador trifasico utilizando o Modulo ZETA

Com esta estrutura obtém-se uma corrente de fase, ndo filtrada, como a mostrada na Fig.
2.2. Nota-se por esta figura que a corrente de fase néo possui forma senoidal, uma vez que esta
existe para somente 2/3 do periodo. Pode-se observar também que esta € uma corrente
caracteristica da operagdo DCM, que circula pela rede e pelos elementos semicondutores do
circuito, o que implica em limita¢Ses de poténcia. Como esta corrente normalmente possui picos
relativamente elevados, entdo conclui-se que ela ndo é adequada para aplicagdes em alta
poténcia, pois seu valor eficaz conseqiientemente € elevado.

Este capitulo apresenta um estudo qualitativo e quantitativo da estrutura operando no

modo de condugio descontinua, com a finalidade de desenvolver uma metodologia de projeto



para a mesma. Sera demonstrada também a sua capacidade de correg@o do fator de poténcia com

a utilizagdo de um simples filtro passivo de alta freqiiéncia na entrada.

/6 Sn/6 /

[ I

Fig. 2.2 - Formas de onda da tensdo e corrente da fase A, ndo filtrada
2.2 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A fim de simplificar a analise do circuito da Fig. 2.1 sdo feitas as seguintes
consideragdes:
- a tensdo de entrada é constante para um periodo de chaveamento;
- 0 circuito opera em regime permanente;
. - 0s componenies sdo tomados como ideais;
- o transformador é substituido pela sua indutdncia magnetizante e todos os
componentes sdo referidos ao primario;
- as capacitincias de C1 e Co sfo grandes o suficiente para que suas tensdes sejam
constantes e iguais a Vo.
Diante destas consideragdes chega-se a versdo nio isolada do conversor a ser analisado,

com o sentido positivo das tensdes e correntes convencionado como mostra a Fig. 2.3, onde:

Vo=(N1/N2)'Vo’ ; Co=(N2/N1)*>'Co’ ;Cl1=N2/N1)*'CI’
Lo=(N1/N2)*'Lo’ ; Ro=(N1/N2)*'Ro’
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VB Vi + o1| *+ +
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N P——
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Dr2 | Dr4| Dré

JAN ZSZ\S

Fig. 2.3 - Conversor ZETA ndo isolado

O funcionamento do circuito, para um periodo de chaveamento (ou comutaééo), é
descrito pelas seguintes etapas:

1* etapa (10, t1) - (Fig. 2.4): no instante t0, a chave (ou interruptor) S1 € habilitada e
conduz a corrente is;, que cresce linearmente. Nesta etapa o diodo D1 se mantém bloqueado
com tensdo igual a (Vin + Vo), portanto, a corrente is; € resultante da soma das correntes iy, €
iLo. A inclinagdo na forma de onda das correntes i m € i, € proporcional as relagdes —YI:;-:—I € \I/:—i:.
Nesta etapa ocorrem também a descarga do capacitor C1 e a carga do capacitor Co, cujas tensdes
sdo iguais a Vo.

2% etapa (t1, t2) - (Fig. 2.5): no instante t1, a chave S1 ¢ bloqueada e o diodo D1 entra em

condugdo, fazendo com que as indutincias Lm e Lo transfiram a energia armazenada em seu

campo magnético para os capacitores C1 e Co, respectivamente. As correntes iLm € iLo decrescem

Vo 0
segundo as relagdes — Tm e 1o Nesta etapa a tensdo sobre a chave S1 € igual a (Vin + Vo).

3% etapa (12, t3) - (Fig. 2.6): esta etapa inicia-se quando as correntes iLm € iro se igualam
_em modulo. E neste instante que se caracteriza a conduggo descontinua, pelo bloqueio do diodo
D1. As tensdes Vi, € Vi, V30 a zero e ndo ha variagdo no valor da corrente. O sentido da
corrente depende da diferenga de energia armazenada em Lm e Lo, na primeira etapa. No circuito
equivalente da Fig. 2.6 representou-se condugdo continua em Lo, enquanto que ipn se inverteu e
decresceu a ponto de se igualar a i, em niédulo. Este tipo de situagdo melhora a qualidade da
corrente de saida. Nesta etapa a tensdo sobre a chave S1 é igual a Vin e sobre o diodo D1 igual a
Vo.
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A seguir sdo mostrados os circuitos equivalentes referentes as etapas de funcionamento,

considerando ot entre 30 € 90 graus. Os sentidos assumidos pelas tensdes e correntes sio

apresentados nas figuras.

S1 Lo

ct
oo
M)SDYEJS MG *Vo-
. L 4 ¥
Vin + ‘L +
Vim = im yANI>S Come QR Vo
|-
Dré
T ZNS £ £
Fig. 2.4 (10, t1)
St c1 Lo
or1| 0r3 | Dr5 Vet |- Vo
VA ) L 4 N w <
va ’ < *
- Vim4im 2K o1 Cose & Ro \p
+ -
ve Nt TN
Dr2 Dro«ZFDrsﬁk
Fig. 2.5 (11, t2)
51 c1 Lo
-
Orij Dr3} DrS - Ve +
ZA |
AN w A 4
VA
+
»
Co o 4: Ro  yvo

ve M 3 Lm ﬂ& D1

vC

Dr2| Dr4| Dré

4
e

Fig. 2.6 - (12,13)

As principais formas de onda sdo mostradas na Fig. 2.7:



i,
o
i om
H . ime
Iim
0A
ipmp + 1o
151
ime + iLop
Ip1
Vin+ Vo
le v
D— [
Vin+ Vo
T Vin
VS]

Fig. 2.7 - Principais formas de onda:

i1, corrente na indutdncia de saida

irm: corrente na indutdncia magnetizante
is;: corrente na chave S1

ip;: corrente no diodo DI

Vpi: tensdo reversa no diodo D1

Vsi: tensdo na chave S1
2.3 - ANALISE DAS ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Define-se:

11
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tf=t1-10 : (2.1)
td=12 - tl . ' 2.2)
ta=t3-tl=Ts-tf ' 2.3)
Ts=1/1s (2.4
D=tf/Ts @2.5)
Vin=+/3 .Vp.sen(wt), para ot variando de n/3 até 27n/3 (2.6)
X = 27 Zﬂ3\/§ 7 2.7)

2.3.1-1% etapa (0 < t < tf)

Condigdes iniciais: ipm(t = 0) = ipmm, iLe(t = 0) = iLem € Vig(t) = Vie(t) = Vin

A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se as seguintes equagdes:

Vi) = Lmé%';@— _ (2.8)

Vi, (t)=Vin= J3 .Vp.sen(ot) | 2.9

Trabalhando estas equagdes, chega-se a expressdo da corrente na indutdncia
magnetizante:

1, ()= %—t sen(ot) +1;,,m (2.10)

Para a indutancia de saidé Lo tem-se:

Vi, (t)=Lo.9L§t—(t) (2.11)

Vi, (t)=Vin (2.12)

Da mesma forma obtém-se a equag@o da corrente na indutincia de saida:

\/—?;.Vp.t

i, ()= sen(ot) + 1y, | (2.13)

A corrente na chave S1 é dada pela soma das correntes nas indutidncias Lm e Lo,

resultando em:

11
igg(t) =i, () +i, (1) = [frﬁ +E).«/§.Vp.t. sen(ot) +1;,m+1; ,m (2.14)

onde i ym+i ,m=0
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1 1 1
-ser —— 4 —=— to:
Define-se: Im + o= L portanto (2.15)
J3.Vp.t
i, (1) = —Li sen(ot) (2.16)

2.3.2-2"¢etapa (0<t<td)

Condigdes iniciais: iLm(t = 0) = iLmp, iLo(t = 0) = iLep € Vim(t) = Vie(t) = Vo
A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se as seguintes equagdes: -

di Lm (t)
dt

Vim(t) = -Vo (2.18)

A exemplo da 1° etapé, através de (2.17) e (2.18), chega-se a eqﬁagﬁo da corrente na

V., (t)=Lm (2.17)

indutdncia magnetizante:

. Vo.t '
Im () =1mp() == (2.19)
Fazendo t = tf, obtém-se da equagéo (2.10):
3.Vp.tf
1 ,p(t)= J__Imli)_— sen(ot) + 1, ,,,m, conseqlientemente: (2.20)
«/_ Vp.tf Vo.t . '
i () == ———sen(ot) - —=+ijmm (2.21)
Para a induténcia de saida Lo, tem-se:
di  (t
V,, (1) = Lo J(®) (2.22)
dt
Vio(t) =-Vo ‘ (2.23)
Substituindo (2.23) em (2.22), chega-se a equagéo da corrente na indutdncia de saida:
. . Vo.t
o (D =igoP() - (2.24)
: J3.Vp.tf . ) ‘
De (2.13): 1;,p(t) = Tsen(mt) +1; ,m, conseqiientemente: (2.25)
J3.Vp.if Vo.t
i ()= ———OB—sen((nt) - % +i,m (2.26)

A corrente no diodo D1 é dada pela soma das correntes nas indutdncias Lm e Lo,

resultando em:
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V3. Vp.tf

. . . Vo
ip (D=1, () +i,, ()= —1 sen(wt) — Tt (2.27)

Como convencionou-se, a corrente no diodo D1 se anula quando t = td. Desta forma

pode-se obter td a partir da equagéio (2.27), como segue:

J3.Vp.if
td =P cen(ot) (2.28)
: Vp o
Definindo o = S e substituindo na equago (2.28), resulta: (2.29)
td = a. tf. sen(wt) (2.30)

2.3.3-3" etapa (tf +td <t < Ts)

Nesta etapa ndo ha mudangas nos estados das grandezas que permanecem com os valores
de suas condi¢Ges iniciais, ou seja:
iLm(t) = ime
iLo(t) = iLom

Vim(t) = V() =0
2.4 - EQUACIONAMENTO DO CONVERSOR ZETA

O equacionamento a seguir tem como objetivo a elaboragdo de uma metodologia de
projeto do conversor Zeta operando em DCM e também possibilitar o calculo dos principais

esfor¢os nos componentes.
2.4.1 - Razio ciclica critica (Dc)

Retomando a equagdo (2.30), tem-se: td = a. tf. sen(wt)
O méaximo valor de td ¢ obtido na situagdo critica, ou seja, quando sen(ot) = 1 e quando
td + tf = Ts. Isto caracteriza a condugdo critica no diodo DI1. Substituindo os valores

mencionados, na equag&o anterior, resulta:

N 1
T l+a

Dc 2.31)
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Com a expressdo (2.31) gera-se a Fig. 2.8.
0.7

0.65
\

0.6 AN
0.55

Dc 0.5
0.45

0.4 ; \

0.35 —

03
0.5 0.75 1 125 15 175 2
o

Fig. 2.8 - Razdo ciclica critica em fungdo de o
2.4.2 - Corrente média no diodo D1

Com base na Fig. 2.7, exprime-se a corrente média no diodo D1, para um periodo de

chaveamento:
ipjmedg = 1—% (2.32)
Fazendo t = 0, obtém-se da equagfo (2.27): ip;p= _@f sen(ot) (2.33)
Substituindo (2.30) e (2.33) em (2.32), resulta:
imedg = %z‘—asenz (ot) (2.34)

O valor médio da corrente no diodo D1 para um periodo de Vin ¢ obtido através da

seguinte integragéo:

3 K

iDlmed=; _&immeds.dmt (2.35)
T3

_ V3.X.Vp.a.D?
que resulta: i;med = DL ‘ (2.36)

Parametrizando esta equag@o, define-se:

. ipymed.L.fs

ip;med =T : 2.37)

Substituindo (2.36) na equago (2.37), resulta:



: J3.X.a.D?
Toymed = = (2.38)
Com a expresséo (2.38) gera-se a Fig. 2.9.
1.6
1.4
1.2
a=2
1
iD]med 0.8 13
0.6
1
0.4
02+ :
0 /
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D
Fig. 2.9 - Corrente média no diodo DI, parametrizada
2.4.3 - Razio ciclica de operagio (D)
Através da igualdade i, = ipymed, obtém-se a expressdo:
D—i 2.L.fs 239)
“aVXRo @.
Parametrizando esta equagfo, define-se:
— Ro .
D=D.,|—— 2.40
L.fs (2.40)
Substituindo (2.39) na equagdo (2.40), resulta:
= 12
D=—,|% ' 2.4
T\VX (2.41)

Com a expresséo (2.41) gera-se a Fig. 2.10.

16
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-Fig. 2.10 - Razdo ciclica, parametrizada

2.4.4 - Indutancia equivalente critica

Rearranjando a equago (2.39), pode-se escrever:

X.D?*.a%.Ro

L=
2.1s

Substituindo D por Dc, resulta:

X.Dc?.0%.Ro
lc=———7-—7—
2.1s

Parametrizando esta equagdo, define-se:

— Le.fs
"~ Ro

Substituindo (2.43) na equagdo (2.44), resulta:

Com a expressdo (2.45) gera-se a Fig. 2.11.

(2.42)

17

(2.43)

(2.44)

(2.45)
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Fig. 2.11 - Indutdncia equivalente critica, parametrizada

2.4.5 - Caracteristica de transferéncia estética

1 A"
Define-se: G=—= °

a_ﬁ,vp

Sabe-se que: Vo = Ro.io = Ro.ip,;med

Substituindo (2.36) em (2.47) e levando a (2.46), pode-se obter:

X.Ro
2.fs.L

G=D.

Parametrizando esta equagéo, define-se:

G—G,/EE
“ "V Ro

Substituindo (2.48) na equagdo (2.49), resulta:

G—D-)E
=Dy

Com a expressio (2.50) gera-se a Fig. 2.12.

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

18
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Fig. 2.12 - Ganrho estatico, parametrizado

2.4.6 - Caracteristica de saida

Sab it o M3 XVpoa.D?
abe-se que: i0 =iy med = DL
Pode-se reescrever a equagéo anterior da seguinte forma:
V3.X.Vp.D?
o= Y TP (2.51)
2.s.L.G
Parametrizando esta equag@o, define-se:
— i02.fs.L
io=—F7""" 2.52
3. Vp. X (2:52)
Substituindo (2.51) na equagio (2.52), resulta:
_ D? _
10=—— 2.53
10 G ( )

Esta equagdo caracteriza o funcionamento do conversor no modo de condugéo

descontinua. Substituindo D por Dc, obtém-se o limite entre DCM e CCM, a saber:

— G
0= ——— 2.54

G2 +2.G+1 (2:54)
Utilizando a caracteristica de transferéncia estatica do conversor no modo CCM e as

equacdes (2.53) e (2.54) gera-se a Fig. 2.13.
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Fig. 2.13 - Caracteristica de saida
2.4.7 - Poténcia transferida a carga

E importante salientar que a corrente média no diodo D1 e a corrente média no indutor de

saida Lo sdo iguais a corrente de saida io (ipymed = i ,med = io). Diante disso, pode-se escrever:
Po = Ro.io? = Ro.ip,med? (2.55)

Substituindo (2.36) na equag@o anterior, resulta:

pg = 3 X.Vp* D 5 56

T T2 RL (2.56)

Parametrizando esta equagéo, define-se:

Po Po.L.fs 2.57)
o= .

sz

Substituindo (2.56) na equagédo (2.57), resulta:

— 3.X.D?

Po= > (2.58)

Com a expresséo (2.58) gera-se a Fig. 2.14.
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Fig. 2.14 - Poténcia transferida a carga, parametrizada
2.4.8 - Anilise da corrente na indutincia de saida

A corrente média na indutdncia Lo, para um periodo de chaveamento, ¢ expressa por:

(iLep—iom) (tf+1d)

Substituindo (2.25) na equagio (2.59), resulta:
. «/—?:.Vp.D2 \/§.Vp.D2.oc 5 .
i ,medg = T lofs sen(ot) + T lofs S0 (ot) +1;,m (2.60)

Sabe-se que i ,meds = ipimeds, portanto, igualando as expressdes (2.34) e (2.60) e ap6s

alguns algebrismos, pode-se obter:

J3.Vp.D?.(a.Lo.sen(wt) — Lm)

i ,mg = > s lmLo -sen(wt) (2.61) -

Caso se deseje uma corrente de saida de boa qualidade, deve-se fazer com que esta seja

continua, ou seja, iLoms > 0. Para que esta condi¢do seja satisfeita, obtém-se da equagéo anterior:

o.Lo.sen(ot) -Lm>0 (2.62)
ou: ‘
Lm
—_— 2.63
g o.sen(ot) (2.63)

O menor valor de sen(wt) ocorre para ot = 7t/3 ou 2n/3, portanto:

2.Lm
Lo> \/§ - (2.64)
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Mas, de (2.15), Lm= . Substituindo na expressio (2.64), resulta:

Lo-L
Lo> 2.L +L (2.65)
V3.a
Retomando a equagfo (2.25) e fazendo sen(wt) = 1, pode-se obter:
Al =iL0p—iLom=m (2.665
- Lo.fs

Esta equagdo permite que se calcule o valor de Lo para um ripple especifico na corrente

de saida.
2.4.9 - Corrente minima nas indutincias magnetizante e de saida

O valor minimo da corrente na indutincia de saida, para um periodo de Vin, é obtido

através da seguinte integragéo:

3 f5 -
iL0m=; ﬁimms.dmt (2.67)
3

Substituindo (2.61) em (2.67) e realizando a integragéo, resulta:

Vp.D? (ﬁ.x.a 33 J

o= 2.Lm 2n.Lo (2.68)

Pela analise do funcionamento do circuito, sabe-se que ip,ym = ) iLom, Portanto:
_VpD’[ 33 3.Xa 2.69)

m M= fs \2n.Lo 2.Lm )

2.4.10 - Corrente de pico no diodo D1

A corrente de pico no diodo D1 pode ser obtida da equagdo (2.33), fazendo sen(wt) =1

. J3.vp.D

ip;p = Tl (2.70)

Parametrizando esta equagdo, define-se:

——  ipp.L.fs

ipp=—c— 2.71)
D1 , Vp

Substituindo (2.70) na equagdo (2.71), resulta:
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ipp=+/3.D (2.72)
Com a expressdo (2.72) gera-se a Fig. 2.15.

1.75

1.5

1.25

1p1P
0.75

0.5

0.25

0 0.2 04 0.6 0.8 1
D

Fig. 2.15 - Corrente de pico no diodo D1, parametrizada

2.4.11 - Corrente de pico na chave S1

A corrente de pico na chave S1 € igual a corrente de pico no diodo D1:

V3 .Vp.D
i,p=——— 2.73
1P L.fs .( )

2.4.12 - Corrente média na chave S1

A corrente média na chave S1, para um periodo de chaveamento, é expressa por:
: igp-tf

dg = 2.74
lgymedg 2. Ts ( )

3.Vp.tf ’

Fazendo t = tf, obtém-se da equagdo (2.16): ig,p = l/—_fE__ sen(ot) (2.75)
Substituindo (2.75) na equagido (2.74), resulta:
. NE) .Vp.D?
igjmedg = L sen(wt) (2.76)

"~ O valor médio da corrente na chave S1, para um periodo de Vin, é obtido através da

seguinte integracao:
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. 3 =
3 .
34/3.Vp.D?
s d=——"7"7"
Que resulta: ig;me m LS (2.78)
Parametrizando esta equag@o, define-se:
— ‘ig;med.L.fs
d="—"—"— .
15,ME Vp (2.79)
Substituindo (2.78) na equagdo (2.79), resulta:
3.4/3.D?
i d=—F"" .
1gyme Py (2.80)

Com a expressdo (2.80) gera-se a Fig. 2.16.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 >
0.3
0.2
0.1

1Slmed

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

Fig. 2.16 - Corrente média na chave S1, parametrizada
2.4.13 - Corrente média na indutincia magnetizante

Sabe-se que a corrente média na indutincia magnetizante € igual a corrente média na

chave S1, resultando:

_ 3J/3.Vp.D?

i ,med = Lt (2.81)

2.4.14 - Corrente média nos diodos da ponte retificadora
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A corrente média nos diodos da ponte retificadora pode ser obtida pela seguinte

integragdo:
. 1 fr
ip,med = Py igymed.dwt (2.82)
6
resulta: ip med = M 2.83
que b ~ 2nm.L.fs (2.83)
Parametrizando esta equagédo, define-se:
3 ip,med.L.fs 5 84
ipmed =———— .
Dr Vp ( )
Substituindo (2.83) na equagéo (2.84), resulta:
J3.D?
ip,med = (2.85)

2n
Com a expressdo (2.85) gera-se a Fig. 2.17.

0.3

0.25

0.2

Dr 0.15

0.1

0.05
/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

Fig. 2.17 - Corrente média nos diodos da ponte retificadora, parametrizada
2.4.15 - Ondulacio de tensdo no capacitor de acoplamento

A energia armazenada no capacitor de acoplamento, durante a segunda etapa de

funcionamento, proveniente do indutor Lm, pode ser expressa das seguintes maneiras:

1
Eq, :5c1.(vc1M2 Vo) (2.86)

1
E, =5Lm.ime2 (2.87)

m
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Retomando a equagdo (2.20), fazendo sen(wt) = 1, substituindo o resultado na equagio

~ (2.87) e igualando as equagdes (2.86) e (2.87), obtém-se:

1 (3.vp2.D? 2.4/3.Vp.D.i,m \
Cl= + m— +i, m?.L .
VCIM2 - Vc1m2 L Lm.fs? fs me_ mJ (2.88)
AV, AV,

Sabendo que V,,, =Vo+ e Vg, =Vo- , pode-se rearranjar a equagio

(2.88), chegando a:

1 (3VpD? 243.VpDi,m . ,. |
_2.Vo.Cl'k Lm. fs? + fs F1ipm -LmJ (2.89)

2.4.16 - Ondulaciio de tensiio no capacitor de saida

Define-se o ripple de corrente sobre o capacitor Co como:

Aico = imax - 1min ' (2.90)

Os valores de imax € imin podem ser obtidos da equagdo (2.34), que representa a ondulagdo
resultante da retificagéo.

Desta forma iya € obtida fazendo wt = n/2:

_\/§.Vp.D2.oc 2.91)
tmax =TT s ‘
Obtém-se imin fazendo ot = 7t/3:

3.4/3.Vp.D?%.
P= V3.Vp.D*.a (2.92)
8.L.fs.
Conseqiientemente Ai, resulta:
NEY Vp.D%.a
Al = TRl (2.93)

Admitindo que ic seja senoidal, entdo a reatancia capacitiva pode ser calculada pela

seguinte equagdo:

1
=— 2.94
X0 =12 .Co (259)
A ondulagdo de tensdo no capacitor de saida é dada pelo seguinte produto:
J3.Vp.D?.
AVo = Ai, -Xco = B2 (2.95)

96m.L..Co.fs. fr
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2.4.17 - Corrente eficaz na chave S1

A corrente eficaz na chave S1, para um periodo de chaveamento, ¢ expressa por:

. 2 1 tf. 2
igiefs? =— | ig (07t (2.96)

Substituindo (2.16) na equag&o (2.96), resulta:
3

, Vp. | |
igefs = —ILT sen(ot) v (2.97)

O valor eficaz da corrente na chave S1, para um periodo de Vin, é obtido através da

seguinte integracio:

n
igef? =% EiSIefsz.dcot , (2.98)
3
, JX.D?.Vp
que resulta: igef = TLf . | (2.99)
Parametrizando esta equag@o, define-se:
. ig;ef.L.fs
ISIef=—Vp— | (2.100)

Substituindo (2.99) na equagdo (2.100), resulta:
igef =VX.D? (2.101)

Com a expressdo (2.101) gera-se a Fig. 2.18.

1

0.8

- 0.6
151ef

0.4

0.2

1
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D

Fig. 2.18 - Corrente eficaz na chave S1, parametrizada
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2.4.18 - Corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora

A corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora ¢ dada pela equagéo:

) ig ef
ipef = NG (2.102)
ltand M DX 2.103
em: — - : .
resultando L fs 3 | ( )

2.4.19 - Corrente eficaz no diodo D1

A corrente eficaz no diodo D1, para um periodo de chaveamento, é expressa por:

1 fd 5
ipefs? == | ip (t)*.dt (2.104)
Ts
Substituindo (2.27) na equagéo (2.104), resulta:
vp2.D3. ‘
ipgefs? = —i—zf—zasen3 () (2.105)
IS

O valor eficaz da corrente no diodo D1, para um periodo de Vin, é obtido através da

seguinte integracgéo:

3 et
ipef? = - f3 ipefg®.dot (2.106)
3

_ Vp [33.D°.a
que resulta: ipef = L s on , (2.107)

Parametrizando esta equagfo, define-se:

—F_ ipef.L.fs (2.108)
D1 Vp .

Substituindo (2.107) na equagéo (2.108), resulta:

33.D°.
il = TEE (2.109)

Com a expressdo (2.109) gera-se a Fig. 2.19.
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1.5

1.25

iDlef *=2 1.5/

0.75
/ !
0.5
0 e -
0 0.2 04 0.6 0.8 1

D

Fig 2.1 9 - Corrente eficaz no diodo D1, parametrizada
2.4.20 - Corrente eficaz na indutincia magnetizante

Retomando as equacdes (2.10) e (2.21) e sabendo que na 3 etapa de funcionamento
iLm(t) = iLmm, pode-se descrever a forma de onda da corrente na indutincia magnetizante, para
um periodo de chaveamento. Aplicando nestas equagdes a defini¢do de valor eficaz, obtém-se a

equagdo da i mefs, como segue:

1 (ts |
i efs? = o f i, (0)2.dt - (2.110)

O valor eficaz da corrente na indutidncia magnetizante, para um periodo de Vin,' ¢ obtido

através da seguinte integragéo:

3 =
i ef? = - J; i, efs’.dot ' : (2.111)
3
_ J3.Vp.D%i, . m(3 vp2.D? 330 :
que resulta: 1Lmef=\/ i = —+oX)+ 2 Ll (X+ on +i, m? (2.112)

Parametrizando esta equagéo, define-se:

, iy,ef.L.fs -

i m€ =-—-’-"-\—]-p— (2.113)

Substituindo (2.112) na equagdo (2.113), resulta: (2.114)
— [ 3.D*(3.Lm . x)(3+ X)+ 3.D* _9_(L_m)2 6o.Xlm D{x 33.a)
Lm®t = 1+LIT1 2 \nlo Nz 4 \=*\Lo) ~ mLlo )T o

Lo
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Com a expressio (2.114) gera-se a Fig. 2.20.

0.3

0.25
y / . :
0.2 ,
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Lmef /Lm 5
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0.1 = i ”

0.05

NN
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Fig. 2.20 - Corrente eficaz na indutdncia magnetizante, parametrizada
Paraac=1, a=15ea=2
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2.4.21 - Corrente eficaz na indutancia de saida

Seguindo o mesmo procedimento utilizado na obtencdo da corrente eficaz na indutincia

magnetizante, resulta:

V3.vp.D%i, m(3 vp?.D? 330
. _ . . . 2 . . 2
1Lo_ef—\/ Lo ° (n +o. X |+ PR (X+ 12n)+1mm (2.115)

Parametrizando esta equagéo, define-se:

_ip.ef.L.fs

ool = (2.116)

Substituindo (2.115) na equagéo (2.116), resulta:

— | 3.D4(a.X.Lo 3)(3 x) 3.0* zxz[ﬂjz 6.aX.Lo 9 D{x 33@)
WS T o 2 Utm /T ) T e )T M 2

2.117)
Com a expressdo (2.117) gera-se a Fig. 2.21.
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0251
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Fig. 2.21 - Corrente eficaz na indutdncia de saida, parametrizada

Para a =1, a=15ea=2
2.4.22 - Corrente eficaz no capacitor de acoplamento

A corrente eficaz no capacitor C1, para um periodo de chaveamento, é obtida por:
. 1 [ o s
iciefs’ =-T—S--H N O { m (1) + _[;tdlemz}-dt (2.118)

O valor eficaz da corrente no capacitor de acoplamento, para um periodo de Vin, € obtido

através da seguinte integragio:

3 i
i ef? = - f3 i efs.dot (2.119)
3



sz.D3(X 33. ) .,
—Ipym

' Ita: igef = +
que resu el \/ fs? Lo’ 12n.Lm?

Parametrizando esta equag@o, define-se:

ic,ef.L.fs
Vp

10,61 =

Substituindo (2.120) na equagdo (2.121), resulta:

33

(2.120)

(2.121)

1 ———
+Lm

Com a expressdo (2.122) gera-se a Fig. 2.22.

.Lm

. f_( 1 ) o X+33.a(Loj2 3D*(9  6aXLo
ter® _L Lo J ' 12n \Lm 4 \n? =

0.25

0.2

0.15
a=1

0.1

0.05

04

0.5

0.2

0.175

y |

icef 0125

5F

=0.5

a=1.5 0.1

0.075

0.05

0.025

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

0.3

0.35

04

’ 2
ocz.Xz(E—) j
Lm

(2.122)
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D
Fig. 2.22 - Corrente eficaz no capacitor de acoplamento, parametrizada

Paraa=1, a=15ea=2

2.4.23 - Corrente eficaz no capacitor de saida

A corrente eficaz no capacitor de saida € obtida por:
icoef? = ireef - i0” (2.123)
Substituindo a equagéo (2.115) na equagdo (2.123), resulta:

3.Vp.D2.i 3 VpZ.D3(. 33
et (TIP3 ] D T

X co2 a2 -
fs.Lo T ¥ fs*. Lo’ i 127tj+1“’m 10 (2.124)

Parametrizando esta equagéo, define-se:

. icoef.L.fs
ic,e =—_\Tp— (2.125)
Substituindo (2.124) na equagdo (2.125), resulta:
1 33a) 3.D*( 9 3aX olX?
i ef = . D3.( )— ' - 2.126
- L1+£J\/ ) [’27t2 n 2 (2.126)
- Lm

Com a expressido (2.126) gera-se a Fig. 2.23.
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Fig. 2.23 - Corrente eficaz no capacitor de saida, parametrizada

Para o= 1, av=1.5e a=2
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2.5 - ANALISE DO FATOR DE POTENCIA E DO RENDIMENTO

onde:

2.5.1-

Retomando a defini¢do do fator de poténcia, expressa no capitulo 1, pode-se escrever:

‘ i ef
FP = 'ii“’%cos@)(l) 2.127)

rede

= irede(l)éf: valor eficaz da componente fundamental da corrente de fase.

= irgeef: valor eficaz da corrente filtrada de fase.

= cos($)qy: fator de deslocamento entre a tenséo € a componente fundamental da corrente

de fase.

A Fig. 2.24 proporciona uma melhor compreenséo das grandezas definidas acima.

1 fase

Lrede

P -

I rede(1)

Fig. 2.24 - Ondas utilizadas no cdlculo do fator de poténcia

Calculo de iregeryef

Admite-se que a corrente de fase, quando filtrada, adquira uma forma aproximadamente

retangular e esteja contida no intervalo de 30° até 150°, para meio periodo da rede. O pico dessa
g ) Y p p

corrente tem o mesmo valor da corrente média na chave S1 (considerando ir4 retangular), e sera

definido como iregep. Portanto:

34/3.Vp.D?

feaeP= "5 7§ (2.128)
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Fazendo a Analise de Fourier dessa onda retangular de amplitude ieqep, pode-se

determinar o coeficiente bl da série trigonométrica, da seguinte maneira:

2 il
bl=— J} i eqe P-S€N(0t).doot (2.129)
6
lta: b1 = 2YP-D” 2.130)
ue resulta: bl = ——— )
a n?. L.fs (
Com isso determina-se:
) 9.Vp.D? ~
lrede() = 3 [ p sen(ot) (2.131)
O valor eficaz dessa corrente ¢ obtido pela diviséo de (2.131) por V2!
, 9.Vp.D? A
1rederyef = Bl LE | (2.132)
2.5.2 - Calculo de i,eqcef
A corrente irege € descrita pela equacio:
3.Vp.D?
1reqe = 1gymedg = £2—-—If)fg——sen(mt), para ot variando de n/3 até 2n/3. (2.133)
Assim o seu valor eficaz pode ser obtido pela seguinte integragéo:
2 & |
i geef? == f3 i roge -doot (2.134)
T3
lta: i, ef Vp‘Dz\/Y O (2.135)
e resulta: ef = — .
T freae™ =T 15 V2

2.5.3 - Calculo do Fator de Poténcia

Desconsiderando o deslocamento entre tensdo e fundamental da corrente de fase, o Fator
de Poténcia € dado pela divisdo entre as equagdes (2.132) e (2.135), resultando:
FP = 0.95
Desta forma, o fator de poténcia obtido se deve exclusivamente a taxa de distor¢do

harménica, que pode ser calculada pela seguinte expressio:
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1 .
'TDH=JF—IE31% (2.136)

2.5.4 - Calculo da poténcia média de entrada

O valor da poténcia de entrada pode ser obtido através da seguinte integracéo:
. 3. .
Pin = - Vin.ig;medg.dot ‘ (2.137)
3

3.X.Vp2.D?
2.L.fs

Isto confirma a consideragdo de que os componentes seriam tomados como ideais, ou

que resulta: Pin = Po = (2.138)

seja, rendimento 100%.
2.6 - FILTRO DE ENTRADA

O calculo do filtro de entrada apresentado no ANEXO B, € realizado pelas seguintes
equagdes:
Req = O valor de Req ¢ determinado pela relagio entre a tens@o de pico e corrente de pico,

\"
ambas de fase: Req =+ P : (2.139)

lrede(l)p

Substituindo a equagdo (2.131), com sen(wt) = 1, em (2.139), resulta:

R n?.L.fs (2.140)
eq= .
1779 p2
Cf1=Cf2=Cf3 = O valor de Cfl ¢ determinado simplesmente por:
1 .
fl=——— 2.14

¢ 2.0c.Req.C _ (2.141)

Lfl =Lf2 =Lf3 = O valor de Lfl ¢ determinado simplesmente por:
1
Lfl= 2.142
oc?.Cf1 (2.142)

Maiores informagées sobre a escolha de £ e de fc (—Zg) podem ser obtidas no ANEXO B.
7
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2.7 - METODOLOGIA DE PROJETO E EXEMPLO
2.7.1 - Especificagdes:
Vg =220V; Po=3KW,; Vo’ =60V, fr=60Hz; fs=20KHz.

2.7.2 - Relac¢iao de transformacgéio (a):
a=—-=5 Vo =300V

2.7.3 - Ganho estatico (G):

Vo
NEY Vp

G=
sendo Vp=+/2. Vi =311V, resulta: G=0,557.
Por definigdo o = 1/G, conseqlientemente o = 1,796.
2.7.4 - Corrente de saida (io) e resisténcia de carga (Ro), referidas ao lado primario:
Po Vo

io=—=10A Ro=—=30Q
Vo 10

2.7.5 - Indutincia equivalente (L):

O valor da razédo ciclica critica € obtida por:

1
Dc=—=0,358
_1+oc

Desta forma, pode-se calcular a induténcia equivalente critica:
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X.Dc?.a?%.Ro
Le= =283uH
© 2.1s H

O valor de L deve ser menor que Lc, para que seja obtida operagdo DCM. Adota-se:
L=0,9 Lc=255uH

2.7.6 - Razéo ciclica de operagao (D):

l 2.L.fs
o ¥V X.Ro

A partir da equagéo (2.39), tem-se: D= =0,34

2.7.7 - Indutincia de saida (Lo) e indutincia magnetizante (Lm):

Admitindo uma ondulagéo de 10% (1A), pico a pico, na corrente de saida, tem-se:

3.Vp.D
=L,p—-=9,2mH
fs. Al
Como se sabe:
LI Lm = 262uH
L Lo Lm m K

2.7.8 - Capacitor de saida (Co) e de acoplamento (C1):

Adota-se para ambos os capacitores uma ondulacdo de 10% do valor médio de suas

tensdes (30V). Desse modo, a partir da equagéo (2.95), tem-se:

_ \/—3‘.Vp.D2.oa
" 96m.L.AVo.fs. fr

0 = 40,4pF

Antes do calculo de Cl1 é necessario que se obtenha a corrente minima na indutdncia

magnetizante, através da seguinte equagao:
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: _VP-D2[3\/§ V3.X.a)
L =" L27t.Lo 2.LmJ

= -9.59A

A partir da equagdo (2.89), calcula-se:

1 (3.vp2.D? 2.43.Vp.D.i,m
= - +
2. VO. AVCI L Lm_ f52 fS

)
Cl +ime2.LmJ= 9,36uF

2.7.9 - Filtro de entrada:

Com base no ANEXO B, adota-se £ = 2,25 e owc = 2.1.2000 (uma década abaixo de fs).
Assim os parametros do filtro podem ser determinados através das seguintes equagdes:

- wtLfs
Req= 5 =48,4Q
9.D

Cf] = —————— = 365nF .
200 Reqg  J0onF (configuragio em estrela)

. 1 _
Lfl=—5——=17,3mH
oc”.Cf1

OBSERVACAO: Este projeto de filtro foi otimizado para se obter o melhor fator de

poténcia, com carga nominal, quando o conversor Zeta opera em CCM.
2.8 - PRINCIPAIS ESFORCOS NOS COMPONENTES

Através dos dados e parametros apresentados no item 2.7 simulou-se o conversor cuja

estrutura ¢ mostrada na Fig. 2.25.
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1 Lo

st
e
nrg&nrsanrsJS + vsi - - Vel +

D1 Re
Lm ZS Vot Co = § Vo

N

Fig 2.25 - Estrutura simulada

Foram obtidos resultados satisfatorios em termos de fator de poténcia e TDH. No entarito,
a opera¢do DCM foi descartada pela observagdo de que em CCM poder-se-ia obter um fator de
poténcia bastante proximo ao aqui obtido.

O objetivo principal deste trabalho ¢é beneficiar o funcionamento de retificadores
trifasicos convencionais que normalmente trabalham com altas poténcias. Entdo a operagio
DCM fica inviabilizada, uma vez que o elevado valor de pico de corrente nos elementos do
circuito, principalmente nos semicondutdres, ¢ bastante alto, como mostram os resultados de

simulag@o a seguir:

10.8A

10.6A

10.4A

10.0A

98A

8.8A
189.78ms 189.80ms 189.81ms 189.82ms 189.83ms 189.84ms 189.85ms

Fig. 2.26 - Corrente na indutdncia de saida
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30

20 +

/ ~_/

-10 .
186.78ms. 189.80ms 1898.81ms 189.82ms 189.83ms 189.84ms 188.85ms

Fig. 2.27 - Corrente na indutdncia magnetizante

iL,,,ef= 144

40A

30A

ist ' . ipi

208 +

10A T

-0A s
189.79ms 189.80ms 189.81ms 189.82ms 189.83ms 188,84ms 189.85ms

Fig. 2.28 - Corrente na chave S1 ( ) e no diodo D1 ( ----- )
iS]p = 35,5/1 N iS]ef= ]5,3/1 N iDIef= 15,2A

2.9 - CONCLUSAO

Como se observa pela Fig. (2.26), pode-se conseguir a mesma qualidade da corrente de
saida obtida para CCM. Porém, quando se comparam as correntes das figuras (2.27) e (2.28) com
as suas correspondentes CCM (capitulo 3), observa-se uma grande diferenga, o que torna mais
atrativa a operagdo CCM, ja que em DCM as perdas por condugédo e por comutagio nas chaves
seriam muito maiores. Além das elevadas perdas magnéticas no transformador, devido a

ondulagio na corrente magnetizante.
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CAPITULO 3
CONVERSOR ZETA OPERANDO EM CCM

3.1 - INTRODUCAO

A operagdo CCM ¢ a mais adequada para conversores que atuam em altas poténcias, uma
vez que esta implica em menores valores eficazes de correntes nos componentes, em especial nos
- semicondutores.

Nio existe grande diferenga na forma de onda da corrente de entrada entre a operagéo
CCM e DCM, quando se esta corrigindo o fator de poténcia em redes trifasicas (com a presenga
do filtro de alta freqiiéncia), o que torna a operagdo DCM sem interesse, ja que a CCM pode ser
empregada sem “custos” adicionais.

A corrente, ndo filtrada, que circula em uma das fases possui a forma mostrada na Fig.
3.1. Pode-se observar que esta ¢ semelhante a da Fig. 2.2, obtida para DCM, com a vantagem de

ndo ter picos tdo elevados de corrente.
6 sn/6 \_/

T T T T T T T T T T

T

Fig. 3.1 - Tensdo e corrente de fase, sem filtro de alta freqiiéncia

VA

Ifase

Este capitulo apresenta um estudo qualitativo e quantitativo da estrutura operando no
modo de condug¢do continua, com a finalidade de desenvolver uma metodologia de ‘projeto para a
mesma. Serd demonstrada também a sua capacidade de corre¢iio do fator de poténcia com a
utilizagdo de um simples filtro passivo de alta freqiiéncia na entrada, sem a necessidade de malha

de realimentag#o para correcéo ativa.
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3.2 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Adotando as mesmas considera¢des feitas para a operagdo DCM (capitulo 2), pode-se
" descrever o funcionamento do circuito, para um periodo de chaveamento, pelas seguintes etapas:

1% etapa (tO, t1) - (Fig. 3.2): no instante t0, a chave S1 ¢ habilitada e conduz a corrente is,
que cresce linearmente. Nesta etapa o diodo D1 se mantém bloqueado com tenséo igual &
(Vin + Vo), portanto, a corrente is; é resultante da soma das correntes iLm € iro. A inclinagdo na
forma de onda das correntes i € ir, € proporcional as relagdes lLlll—nE e \I/J—i:. Nesta etapa ocorrem
também a descarga do capacitor C1 e a carga do capacitor Co, cujas tensdes sdo iguais a Vo.

2% etapa (t1, t2) - (Fig. 3.3): no instante t1, a chave S1 é bloqueada e o diodo D1 entra em
condugdo, fazendo com que as indutdncias Lm e Lo transfiram a energia armazenada em seu
campo magnético para os capacitores C1 e Co, respectivamente. As correntes iLm € i o decrescem

Vo Vo
segundo as relagdes “Im e o Nesta etapa a tensdo sobre a chave S1 € igual a (Vin + Vo).

A seguir sdo mostrados os circuitos equivalentes referentes as etapas de funcionamento,
considerando ot entre 30 e 90 graus. Os sentidos assumidos pelas tensdes e correntes sdo

representados nas figuras.

c1 Lo

I mm

>t
b - Ver+ +Vio-

+
>
<

§Lm %Sm Co e ::Ro Vo

A

Fig. 3.2- (10, t1)

ci Lo

PRI, !

- VC1+ - VL°+

- +
>
<
gun Ao Coae QR Vo
<

Fig. 3.3 - (11, t2)



As principais formas de onda sdo mostradas na Fig. 3.4

Lo

'Lop

i Lm
\:

i pm
:

1 imP

/ ime"‘iLop
; ' . .
S1 lgym

. 4 s N
+ t + +
. L n 4
3 + + +

ime +i LoP
ipp| T ip,m
Vin + Vo
Vb1
Vin+ Vo
VSI
to t) t

Fig. 3.4 - Principais formas de onda:

i1, corrente na

indutdncia de saida

iLm: corrente na indutdncia magnetizante

ig;: corrente na

ip;: corrente no

chave S1
diodo D1

Vpi: tensdo reversa no diodo D1

Vsi: tensdo na chave S1
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3.3 - ANALISE DAS ETAPAS DE FUNCIONAMENTO

Define-se:
tf=tl -t0 (3.D
ta=t2-t1=Ts-tf (3.2)°
Ts=1/fs 3.3)
D=tf/Ts (GB.49
Vin=+/3 .Vp.sen(ot), para ot variando de n/3 até 2n/3 (3.5
X = 27 Z;’«/—i ' (3.6)

3.3.1-1% etapa (0 <t <tf)

Condigdes iniciais: ipm(t = 0) = i mm, iLe(t = 0) = iLem € Vip(t) = Vie(t) = Vin

A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se as seguintes equagdes:

dij (t
V. (1) = Lm—Lnl-(-—) (3.7)
dt
V., (t) = Vin = /3. Vp.sen(ot) (3.8)
Trabalhando estas equagdes, chega-se a equagdo da corrente na indutincia magnetizante:
J3.Vp.t
i ()= ——L—p sen(®t) + i, m (3.9)
Para a indutancia de saida Lo tem-se:
dig, (t
V,, (1) = Lo Jo®) (3.10)
dt
Vi, (t)=Vin (3.11)
Da mesma forma, obtém-se a equagéo da corrente na indutincia de saida:
3.Vp.t
i ()= Y3.Vpit sen(ot) + i, (.12)

Lo
A corrente na chave S1 é dada pela soma das correntes nas indutdncias Lm e Lo,

resultando em:

1 1
g (1) =iy, () +ip, (1) = (—L;+L—0).J§.Vp.t. sen(ot) +i,,m+i,,m (3.13)
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: 1 1 1 .
onde fr;+-L—o=f, portanto: 3.14)
V3. Vp.t . .
i (1) = —P;sen(cot) +i,,m+1;, ,m (3.15)

3.3.2-2%etapa (0<t<ta)

Condigdes iniciais: ipm(t = 0) = iLmp, iLo(t = 0) = iLep € Vim(t) = Vio(t) = Vo

A partir do circuito equivalente desta etapa chega-se as seguintes equagdes:

. di . (t
\ANOE . L10) (3.16)
dt :
Vim(t)=-Vo (3.17)
A exemplo da 1? etapa, através de (3.16) e (3.17), chega-se a equagfo da corrente na
indutancia magnetizante:
. . Vo.t
im () =1mp(t) = (3.18)
Fazendo t = tf, obtém-se da equagéo (3.9):
. V3. Vp.tf . )
1,,p(t) = Im sen(ot) + 1, ,m, conseqiientemente: (3.19)
. V3. Vp.tf Vo.t . '
i, ()= tm sen(ot) — Tm + len} (3.20)
Para a indutincia de saida Lo tem-se:
dij, (t
Vi, (t)=L0.~i"Q (3.21)
dt )
Vio(t) =-Vo . (3.22)
Substituindo (3.22) em (3.21), chega-se a equagdo da corrente na indutdncia de saida:
i, (1) =1ip,p(t Yol (3.23)
i, (1) =ip,p(t) Lo .
V3. Vp.if
De (3.12):1,,p(t) = Top— sen(ot) +1; ,m, conseqiientemente: (3.24)
. «/5 .Vp.tf Vo.t .
1,(t)= T sen(mt) — —L—O— +1;,m (3.25)

A corrente no diodo D1 € dada pela soma das correntes nas indutdncias Lm e Lo,

resultando em:;:
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. . . . Vo.t . .
ip (D) =1, (1) +i.,(t) =-—L——sen(cot) -—+i,,m+i; m (3.26)

Retomando a equagéo (3.25), pode-se dizer que para t = ta = i1, = iLom. Desta forma,
pode-se obter ta, como segue:

’ \/§.Vp.tf
ta=——7—

Vo sen(wt) (3.27)

Onde /3 .Vp.sen(ot) = Vin. Como ta € constante, Vin deve ser substituida pelo seu valor

A3
médio, ou seja, Vin, 4 = TVp, resultando:
3.3 .Vp
ta=—"7—tf .
a=— (3.28)
. . V3 .Vp - . N
Como jé definido: a = . Levando a & equagdo (3.28), resulta:
3.a
ta= — Af (3.29)

3.4 - EQUACIONAMENTO PARA UM PERIODO DE CHAVEAMENTO

Este item ndo tem interesse pratico, ja’i que suas equagles ndo serdo utilizadas no
procedimento de projeto, nem no calculo dos esfor¢os nos componentes.

As equagdes aqui desenvolvidas serdo chamadas de instantdneas para se distinguirem dos
valores calculados em um periodo de Vin.

A fim de simplificar a andlise, a tensdo de entrada € considerada constante para um
periodo de chaveamento. Isto possibilitou deduzir a equacgio (3.27), que pode ser reescrita na

forma:

D
Vog =+/3.Vp.sen(ot) ) (3.30)

Onde Vog significa o valor da tensfo instantdnea de saida, ou seja, ndo se esta definindo

Vo para um periodo de Vin. Para cada valor de sen(®t), pode-se obter um valor de Vo diferente.

\% D
P sen(at) T (3.31)

Esta equacdo sera usada para determinar o valor das correntes minimas nas chaves S1 e

A corrente instantinea de saida, resulta: iog =

D1 e nos indutores Lo € Lm.
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3.4.1 - Corrente média instantinea na chave S1

Pela observagio da forma de onda da corrente na chave S1, para um periodo de

chaveamento, pode-se dizer que:

. 1 —igmg tf
i med =(—Slp—5—2—sﬁ+151ms).ﬁ (3.32)

Da analise das etapas de funcionamento, obtém-se:

igPs =-—-—T'—--sen(oat)+iSlmS (3.33)
Substituindo (3.33) em (3.32), resulta:

«/S.Vp.D?
2.L.fs

Onde igimg = i oMmg + iLmMs

igimedg = sen(mt) + ig;mg.D (3.34)

3.4.2 - Corrente média instantinea no diodo D1

Procedendo da mesma forma que o item anterior, chega-se a:

3.vp.D
ipmeds =[—‘%Ijl3fs— sen(et) + i, Mg ].(1— D) (3.35)

‘Onde imms = i51ms.
3.4.3 - Corrente média instantinea no indutor Lm

Com o mesmo procedimento do item 3.4.1, chega-se a:

\/§.Vp.D

i mmeds = 2.Lm.fs

sen(ot) + 1, Mg (3.36)

3.4.4 - Corrente média instantanea no indutor Lo

Com o mesmo procedimento do item.3.4.1, chega-se a:

\/_?:.Vp.D

. sen(mt) + 1 ,mg (3.37)



3.4.5 - Corrente minima instantinea na chave S1 e no diodo D1

Igualando (3.35) com (3.31), pode-se obter:

. 1 1
1DlrnS - —\/§va Sen(ﬂ)t) [RO.(I _ D)2 - 2.L.f5} (338)

sendo que ipymg = igyms.
3.4.6 - Corrente minima instantinea no indutor Lo

Igualando (3.37) com (3.31), pode-se obter:

. 1 1
i, ,mg =+/3.Vp.D.sen(ot) -[RO. a-D) " Z1Le fJ (3.39)

3.4.7 - Corrente minima instantianea no indutor Lm

Sabe-se que ig;m; = i mg + iy mMs, portanto:

. . . D 1
lpaMg = igMg — 1 ;Mg = /3.Vp.D.sen(ot) '[Ro (1-D) 3 lm fs] (3.40)

3.5 - EQUACIONAMENTO PARA UM PERIODO DE Vin

51

Neste item sera considerada a ondulagdo de 360 Hz resultante da retificagdo, ou seja,

todas as grandezas calculadas levardo em consideragéo o ripple na tenséo Vin.

Uma vez admitido um valor para sen(wt) o subindice (s) deixara de constar nas equagdes,

pois, estas estardo representando uma grandeza para um periodo de Vin e portanto néo serdo

mais instantaneas.
3.5.1 - Razao ciclica

Retomando a expressdo (3.29) e substituindo ta por Ts - tf, resulta:



52

1

D= (3.41)

1+—a
T

Com a expressdo (3.41) gera-se a Fig. 3.5.

0.7

0.6

0.5 * .

04

0.3 - )
05 1 1.5 2

Fig. 3.5 - Razdo ciclica em fungdo de o
3.5.2 - Caracteristica de transferéncia estética

Como no capitulo 2, G ¢ definido como 1/a. Assim, retomando a equagdo (3.41) pode-se

obter, com alguma manipulagéo algébrica:
G=>.2_ | (3.42)
mn 1-D '

Com a expressdo (3.42) gera-se a Fig. 3.6.

G
0.75
e
0.5 —

0.25 / /

0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
D

Fig. 3.6 - Ganho estdtico em fungdo da razdo ciclica



3.5.3 - Caracteristica de saida

Para operacdo DCM foi obtida a corrente de saida parametrizada (2.52), através da analise

da caracteristica de saida do conversor, a saber:

2.i0.fs L D?

o=—F——=—o
J3vpX G

Obteve-se também a equagdo (2.54):

(3.43)
= G (3.44)
T G?+2.G+1 '
que caracteriza o funcionamento do conversor no modo de condugio critica

Através dessas equagdes e da (3.42) pode-se tragar o grafico da Fig. 3.7, que enfatiza a
opefac;éio CCM.

V]
B e T e S ':
L
12 . : o ¥
DCM.: |
H D-=-0.5-
G . DCM
[ CCM
08 ;
y D=04
CCM: 06| : 7
i1 /
3 G o ' D=0.3
. D=0.2
02 o - - e
B D=0.1
0 -7 : : i §
0 0.05 0.1 015 02 025 03 035
ip

Fig. 3.7 - Caracteristica de saida

3.5.4 - Ondulagio de corrente na indutincia magnetizante

. 3. Vp.tf
Sabe-se que: 1 ,pg =

sen(ot) +1i, _meq.

(3.45)
3.Vp.tf
Fazendo sen(wt) = 1, pode-se escrever: i'me—ime=\/——p

. Como se observa o
Lm
subindice (s) ndo consta na equagéo, pois agora o seu valor esta definido dentro de um periodo de
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chaveamento ¢ dentro de um periodo de Vin, ndo sendo mais instantdneo. A mesma ainda pode

ser escrita da seguinte forma:

(3.46)

3.5.5 - Ondulacio de corrente no indutor de saida

Obtém-se Air, de forma semelhante ao procedimento do item anterior, resultando:

_3.Vp.D

i ="Tof (3.47)

3.5.6 - Corrente média na indutincia magnetizante

Substituindo a equagéo (3.40) em (3.36) e efetuando a seguinte integracdo:

3 fF
ijmed= - Eimmeds .dwt (3.48)

3

) .10
resulta: 1, med= Ga (3.49)

3.5.7 - Corrente média na indutancia de saida

A corrente média na indutancia de saida € igual a io, ou seja:

i ,med =1io ’ (3.50)
3.5.8 - Corrente minima na indutancia magnetizante

Esta equagdo ¢ obtida pelo célculo do valor médio de i ,ms, para um periodo de Vin,

efetuando uma integragéo semelhante a do item 3.5.6, resultando:

.10 3.x/§.Vp.D
3.0 2.n.Lm.fs

Iy m=

(3.51)



3.5.9 - Corrente minima na indutancia de saida

Utilizando o mesmo procedimento do item anterior, chega-se a:

3.4/3.Vp.D

ij,m=1i0—
ko 2.m.Lo.fs

(3.52)

3.5.10 - Corrente de pico na indutincia magnetizante

Substituindo a equagio (3.40) em (3.45) e fazendo sen(wt) = 1, resulta:

. _7t2.i0+\/§.Vp.D
P =y T 2 Lm fs

(3.53)

~ 3.5.11 - Corrente de pico na indutiancia de saida

Utilizando o mesmo procedimento do item anterior, chega-se a:

.10 N «/§.Vp.D
3 2.Lo.fs

1Lop=

(3.54)

3.5.12 - Corrente média na chave S1

A corrente média na chave S1 é igual a corrente média na indutincia magnetizante:

i med = T2 3.55
IeMEed =—"" .
S1 3(X, ( )

Parametrizando esta equagéo, define-se:
1g;med

i d= 3.56
15, me o ' (3.56)

Substituindo (3.55) na equacdo (3.56), resulta:

_ B
iggmed = 3 a (3.57)

Com a expressdo (3.57) gera-se a Fig. 3.8.
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2
ig1med \

1.5

0.5
05 075 1. 125 1.5 1.75 2

Fig. 3.8 - Corrente média na chave S1, parametrizada
3.5.13 - Corrente média no diodo D1

A corrente média no diodo D1 € igual a corrente média na indutincia de saida:

ipjmed =io 7 ‘ (3.58)
3.5.14 - Corrente média nos diodos da ponte retificadora

Por cada diodo da ponte retificadora circulara uma corrente média dada pela integral:

» 1 T
iDrmedz—z-—n- fgiSImed.da)t : : (3.59)

6

que resulta:

) d .10 3.60)
med =—— :
lDl’ € 9.(x (
Parametrizando a equacdo (3.60), define-se:
ip, med
i, med = ‘?’io (3.61)

Substituindo (3.60) na equagdo (3.61), resulta:

T
i d=— .62
ip,me o0 | a3 )

Com a expressdo (3.62) gera-se a Fig. 39,
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0.8
i
ip,med
04
0.2 p——
0
0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

Fig. 3.9 - Corrente média nos diodos da ponte retificadora, parametrizada

3.5.15 - Corrente de pico na chave S1

Substituindo a equacdo (3.38) em (3.33) e fazendo sen(wt) = 1, resulta:
.10 V3. Vp.D

SIP=30 D) T 2L 6 (3.63)
3.5.16 - Corrente de pico no diode D1

A corrente de pico no diodo D1 € igual a corrente de pico na chave S1:

IpiP = 3.(7I'iOD) " JEZIDfSD (3.64)

3.5.17 - Corrente de pico nos diodos da ponte retificadora

A corrente de pico nos diodos da ponte retificadora € igual a corrente de pico na chave

S1:

__mio  3VpD
" 3(1-D) 2.L.fs

ipP (3.65)

3.5.18 - Ondulagio de tensdao no capacitor de acoplamento,
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Se faz interessante calcular a ondulagdo de tensfo, ocorrida no capacitor quando este
absorve a energia da indutdncia magnetizante ou quando esta energia ¢ transferida a carga. Assim
sendo, obtém-se o ripple na freqiiéncia de chaveamento.

Este ripple pode ser quantizado pela seguinte integrag&o:

1 ff

A equagdo acima representa a descarga do capacitor no intervalo de O a tf.

Substituindo a equagio (3.39) em (3.37), obtém-se:

. .10 :
i medg = 3 sen(ot) (3.67)
ASsim, pode-se realizar a integragdo, resultando:
AV, = Vps, =V = 210D 3.68
‘ Cl = YClm Clm—3.Cl.fS : ' ( . )

Lembrando que sen(ot) ¢ constante para um periodo de chaveamento, seu valor foi
considerado igual a 1 a fim de obter a maxima ondula¢go da tensdo.
Ignora-se o efeito da Resisténcia Série Equivalente do capacitor C1 (RSE,), para fins de

projeto do estagio de poténcia do conversor.
3.5.19 - Ondulaciio de tensdo no capacitor de saida

A principio, no capacitor de saida existe uma ondulagéo de tensdo na freqiiéncia de 360
Hz e outra na freqiiéncia de chaveamento. A especifica¢do do ripple de 360 Hz (AVo) define a
~ capacitincia, enquanto que a especificagdo do ripple na freqiiéncia de chaveamento (AVog)
define a maxima RSEq do capacitor.

Admite-se que toda componente alternada da corrente provenienté do indutor Lo circule

pelo capacitor Co. Assim sendo, pode-se determinar, de forma aproximada, o ripple de 360 Hz

em fungfo da capacitancia Co.

. .10 . ) n)| m.io
Sabe-se que i;,medg =—3——sen(mt). Entdo calcula-se 1, mt=5 =3 ¢

) T) m.i0 . : . 7.0
1min(mt =§]= W e define-se Al =1, — imin =——6—-(2—J§).

Admitindo que i, seja senoidal, entdo Xco=———.
12.%.fr.Co



59

Finalmente obtém-se:

i0.(2-3)
72.fr.Co

O ripple, na freqiiéncia de chaveamento, em fungfio da RSEq, € obtido pela seguinte

AVo=Ai_, -Xco= (3.69)

equagdo: AVos = RSEq . Air,, uma vez que toda a ondulagéo de corrente passa pelo capacitor
Co. '
Substituindo Air, (3.47), resulta:

x/.’:.Vp.D

(3.70)

3.5.20 - Indutincia equivalente

A indutincia equivalente L resulta da associa¢do em paralelo dos indutores Lo e Lm,
como ja foi definido. |

O modo de operagdo do conversor depende do valor de L. Sabe-se que no conversor Zeta
o modo de operagio CCM ou DCM ¢ observado na chave (S1 ou D1). Assim sendo, pode-se
dizer que, se a corrente minima na chave S1 for maior que zefo 0 conversor estad operando em
CCM.

Retomando a equacio (3.38) e admitindo que esta seja maior ou igual a zero, resulta:

L Ro.(1-D)?
- 2.fs

Através desta equagdo, conclui-se que quanto maior for o valor de Ro, ou seja, menor a

(3.71)

carga, maior deve ser o valor de L, para que se obtenha operagdo em conduc¢do continua.
Portanto, pode-se definir a partir de que valor de Ro se deseja que o conversor passe da operagdo
DCM para CCM (quando Ro vai de infinito para Ro nominal). Com isso define-se Roccm, que €

o maximo valor de Ro para o qual se garantira operagdo CCM. Seu valor pode ser calculado por:
Vo

Rocem = Carga(%) (3.72)
oo
Retomando a expressdo da corrente parametrizaida de saida (2.52/3.43) e isolando o valor
de L, tem-se: |
_J3.vp.Xo

3.73
2.fs.10 (3.73)
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Levando as expressdes (3.72) e (3.73) a (3.71), resulta:
V3.Vp.X.io N Vo.(1-D)?
2fsio o Cargalh) _
' 100

Que pode ser reescrita na forma:
— _ 300.D.(1-D)
10 =

n. X.Carga(%)

(3.74)

Coma expressdo (3.74) gera-se a Fig. 3.10.

3 T

2.5 m

15

/

0.5

Carga (%)
Fig. 3.10 - Corrente de saida parametrizada em fung¢do da minima carga, para a qual o

conversor operard em CCM
Com este grafico pode-se obter, rapidamente, o valor de L necessario a operagdo
desejada, ou como o mesmo evolui em fungdo da carga. Por exemplo, abaixo de 20% da carga, L
cresce rapidamente (uma vez estabelecidos os valores de Vp, fs e i0).

3.5.21 - Corrente eficaz na indutincia magnetizante

Calcula-se esta equagdo pelo mesmo procedimento utilizado para DCM e o resultado é

analogo ao obtido no capitulo 2:
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2

V3.Vp.D2i, m(3 Vp2.D? 33
i f=\/ B I B2 X | - (3.75)

— X+—)+i m
fs.Lm 0 fs?. Lm? 12n) b
No capitulo 2, pode-se observar como esta grandeza, parametrizada, evolui com a

varia¢do dos componentes envolvidos na sua equagéo.
3.5.22 - Corrente eficaz na indutancia de saida
Vale o que foi dito no item anterior, portanto:

B V3.Vvp.D%i, m(3 Vp2.D3 30|
1L0ef=\/ 1o SraX ] X+ o +1L0m2 (3.76)

T

No capitulo 2, pode-se observar como esta grandeza, parametrizada, evolui com a

variagdo dos componentes envolvidos na sua equagéo.
'3.5.23 - Corrente eficaz na chave S1

‘Procedendo da mesma forma como foi feito no capitulo 2, obtém-se uma equagdo que
simplificada resulta em:
. ., DI, 2m ) Vp2.D?
ig,ef =§g-|:10 -(6+—O—L—) +m:| (3.77)
A fim de se graficar o comportamento da corrente eficaz na chave S1 efetua-se uma
simplifica¢do ainda maior na equag@o, eliminando-se o segundo termo da soma entre colchetes.
Para os exemplos citados nesta dissertagdo, esta simplificagfo e as outras realizadas nos itens

3.5.24, 3.5.25 e 3.5.26 n&o causaram erros apreciaveis. Assim pode-se escrever:

i ef? = 2o (6+ 2'“j2 (3.78)
igef*=—-10"- — .
St 36 o
- Parametrizando esta equag@o, define-se:
igief == ‘ (3.79)
io

Substituindo (3.78) na equagdo (3.79), resulta:

. D 2.1 ) _
151€f= gg 6+—&—— (3.80)

Com a expressdo (3.80) gera-se a Fig. 3.11.
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2 T
15 =
. oa=1
igief 15
e _
a=2
051 ]
0 | |
0 0.2 0.4 0.6
D

Fig. 3.11 - Corrente eficaz na chave S1, parametrizada
3.5.24 - Corrente eficaz no diodo D1

Procedendo da mesma forma como foi feito no capitulo 2, obtém-se uma equagéo que

simplificada resulta em:

ipef? = o — (6.0 +2.1)* +2,65-

D | io? Vp?.D?.«
12 an 12 -fs? (3.81)

Reconsiderando o que foi dito para o item 3.5.23, pode-se escrever:

D io®
i ef? El—z--g—;-(6.oc+2.n)2 (3.82)

Parametrizando esta equagdo, define-se:

ipef = 21— ‘  (3.83)

Substituindo a expressio (3.82) na equagéo (3.83), resulta:

\/D (6.0.+2.m)*

12 o.7

ipef = (3.84)

Com a expressdo (3.84) gera-se a Fig. 3.12.



Fig. 3.12 - Corrente eficaz no diodo D1, parametrizada
3.5.25 - Corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora

A corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora é dada pela equagdo:

ipyef =~ (3.85)

Que resulta em:

, D 21 ) Vp2.D?

ipef’ = —- ioz-(6+—j e 3.86
o [ «) To1211% £ (3.86)
Reconsiderando o que foi dito para o item 3.5.23, pode-se escrever:

D 2.1\
iy ef?=z——.j 2-(6 —) 3.87
1p,€ 108 10 + o | ( )

Parametrizando esta equagéo, define-se:

(3.88)
Substituindo (3.87) na equacéo (3.88), resulta:

: D 2.1\
ipef = 108 6+—0L— (3.89)

Com a expressdo (3.89) gera-se a Fig. 3.13.
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0.8

0.6

iDr ef
0.4

0.2

|
0 0.2 0.4 0.6

D

Fig. 3.13 - Corrente eficaz nos diodos da ponte retificadora, parametrizada
3.5.26 - Corrente eficaz no capacitor de acoplamento

Procedendo da mesma forma como foi feito no capitulo 2, obtém-se uma equagdo que

simplificada resulta em:

Vp2.D3 [0,22 @ 0,23)
fs? Lm? Lo?

icef? = D.io? -(1 + ;a)+ (3.90)

Reconsiderando o que foi dito para o item 3.5.23, elimina-se o segundo termo da equagdo

(3.90), resultando:

icef? =D-io? -(1+—3-%) (3.91)
Parametrizando esta equag&o, define-se:

ioef = lci‘oef (3.92)
Substituindo (3.91) na equagdo (3.92), resulta:

igef = D~(1+3%) | (3.93)

Com a expressdo (3.93) gera-se a Fig. 3.14.
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1.5

iCIef

05—

1
oa=1.5
a=2

0.6

Fig. 3.14 - Corrente eficaz no capacitor de acoplamento, parametrizada

3.5.27 - Corrente eficaz no capacitor de saida

Procedendo da mesma forma como foi feito no capitulo 2, obtém-se uma equagéo que

simplificada resulta em:

Vp.D

Vp.D? [io.oc

. f2 - .
tco® 4.n.Lo.fs

28.6 © m.Lo.fs

-(9+8,75-oc)}

(3.94)

3.6 - ANALISE DO FATOR DE POTENCIA E DO RENDIMENTO

Admitindo todas as consideragdes feitas em DCM, tem-se:

3.6.1 - Calculo de ireqeqnyef

Como no capitulo 2, considera-se a corrente irqe (corrente de fase, filtrada) com forma

quadrada e contida no intervalo de 30° até 1500, para meio periodo da rede. O pico de ireqe € dado

por:

. . T.10
Leege P = 1Slrned = 3.

(3.95)

Fazendo a Anélise de Fourier dessa onda quadrada de amplitude ireq¢ep, pode-se determinar

o coeficiente bl da série trigonométrica, da seguinte maneira:
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2
-‘; f 1,04 P-sSEN(0Ot).dO0t (3.96)
6
lta: bl = 2 (3.97)
que resulta: bl = NG .
3.
Com isso determina-se:
) 2.i0 }
Liede() =7§—asen(mt) (3.98)

O valor eficaz dessa corrente € obtido pela divisdo de irege(1) por J2:

. 2.10
lirede(l)ef = J6.0 (3.99)

3.6.2 - Calculo de iyegeef

O valor eficaz da corrente de fase pode ser obtido pela seguinte integrago:

1 T
i egeef? =— f? i,med?.dot (3.100)
6

que resulta:

TCIO 2
freaee =5 77y3 - @10

3.6.3 - Calculo do Fator de Poténcia

Desconsiderando o deslocamento entre tensdo e corrente de fase o Fator de Poténcia é

dado simplesmente por:

i ef
Fp =~ _ 95 - (3.102)
redeef

Como cos(¢)qy = 1, entdio o FP se deve apenas a TDH, que pode ser calculada pela

equacao:

/ 1
TDH = F—IEM% (3.103)

Obs: Como se observou, o conversor Zeta necessita de um filtro de alta freqiiéncia para

corrigir o FP. Diversas sdo as formas de projetar o filtro de entrada, de modo que os dados
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tedricos de FP e TDH podem variar e provavelmente ndo sera obtido fator de deslocamento

unitario. No entanto pode-se projetar o filtro para que estes dados representem o pior resultado

~ obtido.
3.6.4 - Calculo da poténcia média de entrada

A poténcia média de entrada pode ser calculada pela seguinte integragéo:

3 i
Pin = - ﬁVin.iSImeds .dot (3.104)
"5 .

Substituindo (3.38) em (3.34), levando a (3.104) e resolvendo a integral, resulta:
2
'9 “Po=Po (3.105)

Pin=

Isto confirma a consideragdo dos componentes como sendo ideais (rendimento de 100%).

3.7-FILTRO DE ENTRADA

O célculo.do filtro de entrada, apresentado no ANEXO B, ¢ realizado pelas seguintes

equagdes:

Req = O valor de Req é determinado pela relagdo entre a tensdo de pico e corrente de pico,

A%
ambas de fase: Req =+ P (3.106)
. 1rede(l)p '

Substituindo a equagio (3.98), com sen(wt) = 1, em (3.106), resulta:

Req=——" (3.107)

Cf1=Cf2=Cf3 = O valor de Cfl é determinado simplesmente por:
1

Cfll=——"—" - (3.108
2.0c.Req.§ ( )
Lfl =Lf2=Lf3 = O valor de Lfl ¢ determinado simplesmente por:
1
Lfl= 3.109
oc’.Cf1 (3-109)

Maiores informagdes sobre a escolha de £ e de fc @T—J podem ser obtidas no ANEXO B.



3.8 - METODOLOGIA DE PROJETO E EXEMPLO
3.8.1 - Especificagdes:
Vg =220V; Po=3KW; Vo’=60V; fr=60Hz; fs =20KHz.

3.8.2 - Relacio de transformacio (a):

a=—"-=5 Vo =300V

f

sendo Vp =~/2.Vp =311V, resulta: G =0,557.
Por definigdo a = 1/G, conseqiientemente o = 1,796.

A partir da equagdo (3.41) tem-se:

que resulta D = 0,368

3.8.4 - Corrente de saida (io) e resisténcia de carga (Ro), referidas ao lado primario:

. Po Vo
i0o=—=10A Ro=—=30Q
Vo 10

3.8.5 - Indutincia equivalente (L):

Deseja-se operagdo em condugdo continua a partir de 10% da carga, portanto:

68
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Vo
ROCCM = TO_—— = 300§2

E(—)-lo

Retomando a equagio (3.71) e fazendo Ro = Roccm chega-se a:

_ Rogey-(1-D)*
- 2.1s

>3mH

Adota-se L = 3mH.
3.8.6 - Indutincia de saida (Lo) e indutincia magnetizante (Lm):

Admitindo uma ondulagdo de 10% (1A), pico a pico, na corrente de saida, tem-se:

3.Vp.D
Lo=£—-—.P——=9,9mH
fs. Al
Como se sabe:
l__1_'+i . L _43 H
L Lo Lm B m=4om

3.8.7 - Capacitor de saida (Co) e de acoplamento (C1):

Adota-se para ambos os capacitores uma ondulagdo de 10% do valor médio de suas

tensdes (30V). Desse modo, a partir das equacdes (3.69) e (3.68), tem-se:

»io.(2—-\/§)

Co= F.AVo

= 20,7uF

m.10.D

= 642uF
3.AVg fs
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3.8.8 - Filtro de entrada:

Com base no ANEXO B, adota-se £ = 2,25 e oc = 2.71.2000 (urha década abaixo de fs).

* Assim os pardmetros do filtro podem ser determinados através das seguintes equagdes:

«/E.Vp.d

Req=—"7""—"=48,4Q

°q 2.i0 ’
Cfl——l———365nF (confi a trel
= ooReql configuragédo em estrela)
1

Lfl=—5 =17,3mH

oc”.Cf1

3.9- RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULACAO

Através dos dados e pardmetros apresentados no item 3.8, simulou-se o conversor, cuja

estrutura é mostrada na Fig. 3.15.

s1 [} Lo
"0 ” [YYT
Dr%DrSZLDrSJS + vsi— - Vel +
VA Lf1 :
+
Ve Lf2 J o] * Ro b +
PN— Vin tm A\ Vp Co == g Vo
Lf3 ] J - -
Ve Mo -
cf2 Cf:s ZIS ZIS Z‘S

Fig. 3.15 - Estrutura simulada

Os principais resultados, obtidos na situagdo de carga nominal, sdo apresentados a seguir:



X

149.00ms 152.00ms

156.00ms

160.00ms

164.00ms  167.66ms

Fig. 3.16 - Tensdo e corrente»40 na fase A

WrTT 17T 1 T T T T 1T T 1

- 80

60 [~

%

40

20—

] {1

1
0 1 2 3 4 6

Ordem das harmonicas

(a)

mlA—.lllJ_.
5 7

15

%

1”! 1NN P I D R SR

6 g§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Ordem das haménicas

(b)

Fig. 3.17 - Andlise harménica da corrente na fase A, sendo: (a) considerando a fundamental e

(b) desconsiderando a fundamental - detalhe

Através da analise harmoénica realizada na corrente da fase A, obteve-se uma defasagem

entre a tensdo e a fundamental dessa corrente na ordem de -7,8620, € uma vTDH = 7,7%, que

resultam num FP = 0,987.

Dando continuidade aos resultados obtidos por simulagéo, na situa¢do de carga nominal,

tem-se:



11.0A

10.8A
10.6A
10.4A

10.2A -—\

10.0A

9.8A +
189.78ms 189.80ms 189.81ms 189.82ms 189.83ms 188.84ms 1898.85ms

Fig. 3.18 - Corrente na indutdncia de saida

B.0A

75A +

70A o+

6.5A

8.0A

55A 4

5.0A
188.79ms 189.80ms 189.81ms 189.82ms 189.83ms 182.84ms 188.85ms

Fig. 3.19 - Corrente na indutdncia magnetizante

20A

,,,,,,,,,, isi e T

L S ip

5A -+ +

0A
189.79ms 189.80ms 188.81ms 189.82ms 189.83ms 189.84ms 189.85ms

Fig. 3.20 - Corrente na chave S1 (- ) e no diodo D1 (------)
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1.5Kv

10kv L V D1 ’ VSl

0.5KV -+

0.0KV
188,78ms 189.80ms 189.81ms 189.82ms 189.83ms 189.84ms 189.85ms

Fig. 3.21 - Tensdo na chave S1 ( ) e no diodo DI (------ )

Sabe-se da analise das etapas de operagdo que a tensdo sobre a cha}ve S1, quando a mesma
se encontra bloqueada, ¢ dada pela soma Vin + Vo, como se observa na Fig. (3.4). Examinando a
estrutura simulada conclui-se que a tensdo Vin é resultante da tensdo nos capacitores do filtro de
entrada. |

O p:oblema originado pela escolha de um coeficiente de amortecimento relativamente
alto (€ = 2,25) pode ser chamado de desequilibrio paramétrico do filtro de entrada. Com isso, sdo
obtidas capacitdncias de filtragem relativamente baixas e indutdncias relativamente altas. Isto é
necessario quando se deseja otimizar o fator de poténcia da estrutura. Porém, causa uma forte
ondulacdo na tens@o Vin, como se observa na Fig. (3.22), e conseqiientemente na tensdo Vg,

como se observa na Fig. (3.21).

1.2KV

10KV + /
0.8KV __'// Vin

06KV

04KV +

02KV

0.0

KV
189.79ms 189.80ms 189.81ms 169.82ms 188.83ms 189.84ms 189.85ms

Fig. 3.22 - Tensdo retificada de entrada
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330v

-0V

v+

300V +

200V -
189.78ms 189.80ms 189.81ms 189.82ms 189.83ms 189.84ms 189.85ms

Fig. 3.23 - Tensdo no capacitor de acoplamento Cl

3oV

Vo

300V o

290V --\\M

100ms 102ms 104ms 106ms 108ms 110ms

Fig. 3.24 - Tensdo de saida

A maioria das figuras apresentadas acima, mostram a evolugdo das grandezas num
periodo de chaveamento. No entanto, todas elas-possuem uma ondulag¢éo de 360Hz, resultante da
retificagdo, como se pode observar na Fig. (3.25). Isto ndo causa mudangas aprecidveis nas

formas de onda apresentadas.

20A

is1

154 | i

1 e

5A i G HEIN
‘ ‘!‘ \ (i il HHTHRAeA A | ‘
I \‘Hw (R RA S Rt e A A W R yf‘
(AR A A i Il i
| I i I i il (A1 1) |
OFesms 186ms 188ms 180ms 192ms 194ms

Fig. 3.25 - Corrente na chave S1
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A fim de comprovar a metodologia de projeto, foi feita uma simulagdo para 10% da
cargé, Ro = 300Q. Nas figuras (3.26) e (3.27) pode-se observar a descontinuidade da corrente no

diodo D1, quando esta, que ¢ modulada por uma freqiiéncia de 360Hz, chega a zero.

4.0A

3.0A =+ .
1g)

20A +

10A 4

0.0A 1
189.79ms 189.80ms 188.81ms 189.82me 189.83ms 189.84ms 189.85ms

Fig. 3.26 - Corrente na chave S1 (

) e no diodo DI (----- ), quando a ondulag¢do de 360Hz

estd no seu valor madximo

3.0A

254 4
2080 + Isy W

1D
154 h

10A  +

0sa 1

-0.0

A . .
154.28ms 154.30ms 154.31ms 154,32ms 154.33ms 154.34ms 154.35ms

Fig. 3.27 - Corrente na chave S1 (

) e no diodo DI (----- ), quando a ondulag¢do de 360Hz

estd no seu valor minimo

O efeito da sobretensdo na chave S1 diminui com a diminui¢io da carga, como mostra a
Fig. (3.28).
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1.0KV

—
08KV v S1 //,’/W

06KV  +

04KV L

02KV +

0.0KV
189.78ms 189.80ms 189.81ms 188.82ms 189.83ms 189.84ms 189.85ms

Fig. 3.28 - Tensdo na chave S1, para 10% da carga
3.10 - COMPROVACAO DA ANALISE TEORICA

A comprovagdo da andlise teorica é obtida pela comparagéo entre os resultados obtidos
por simulag#o e os calculados analiticamente. Tal comparagdo ¢ mostrada na tabela 3.1.

Os dados e pardmetros necessarios ao preenchimento desta tabela séo:

a=1,796; Vp=311V; D=0,368; io=10A; L=3mH; Lo=9,9mH; Lm =4,3mH;
Co =20,7pF; C1=642pF; fs=20KHz; fr = 60Hz.

Através das equagdes (3.51) e (3.52) calcula-se:

iLem=4,73A e i, ;m=9,52A
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Grandeza Valor simulado Valor tedrico Diferenca (%)
AiLm (A) 224 23 - 2,6
iLmp (A) 7,66 7,26 5,5
i mmed (A) 6,18 5,83 6
iLmef (A) 6,22 5,87 -6
Ais (A) 0,97 1 3
iLop (A) 11,13 10,97 1,5
i omed (A) 10 10 0
ief (A) 10 10 0
isp (A) 18,6 18,22 2
isimed (A) 6,18 5,83 6
isief (A) 10,11 9,62 5
io1p (A) 18,6 18,22 2
ipimed (A) 10 10 0
ipref (A) 12,7 12,6 0,8
in (A) 18,6 18,22 2
ipmed (A) 2,13 1,94 9,8
ipref (A) 5,57 5,55 0,4
icief (A) 7,85 7,65 2,6
AVcr (V) 31,2 30 4
icoef (A) 0,49 0,3 63.3
AVo (V) 24,2 30 19.3
iLp (A) 6,62 6,43 3
iLref (A) 4.6 4,55 1

Tabela 3.1 - Comparagdo entre os valores obtidos a partir do equacionamento tedrico e via

simulagdo. A diferenga percentual entre ambos é dada em relagdo aos valores tedricos.

Os valores de i p € i ref foram obtidos pelas equagdes (3.98) e (3.99) respectivamente.

Com relagdo a diferenga percentual, observa-se uma grande proximidade entre os valores

tedricos € analiticos, com excecdo de icoef € AVo. Para ico.ef pode-se dizer que, a diferenca
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percentual foi grande, mas 190mA ¢ praticamente irrelevante na escolha do capacitor de saida.
Para AVo pode-se dizer que, uma vez que essa diferenca de 19,3% vem a proporcionar uma

ondulagdo menor que a desejada, entfio este erro ndo afeta prejudicialmente o funcionamento do

circuito.
3.11 - CONCLUSAO

Mediante comparagdo entre os modos de operagdo DCM e CCM observou-se que a tarefa
de corrigir o fator de poténcia € cumprida por ambos os modos, praticamente com a mesma
eficacia.

Tendo em vista que a intengdo do trabalho ¢ fornecer um retificador adequado para
aplica¢bes em alta poténcia, se torna mais vantajoso o modo CCM, uma vez que este implica na
circulagdo de menor corrente eficaz pelos componentes.

Pode-se citar ainda que no modo continuo nfo existe dependéncia do ganho estatico com

a carga, caracteristica de uma fonte de tensdo.
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CAPITULO 4
MODELAGEM

4.1 - INTRODUCAO

A fim de promover a regulagio da tensdo de saida € preciso que a fonte chaveada possua

uma malha de realimentagio. O diagrama de blocos simplificado da fonte chaveada proposta,

com malha de realimentagdo, pode ser visto na figura abaixo:

' T
FILTRO LC '
ACOPLAMENTO .
Vsaida
REDE ‘EDER/E*;TF‘:CZF;%OR- o CONVERSOR 3 g £ FILTRO S
AIDA
DE ENTRADA DE SAID

Q 7
. F‘v"ﬁ
IRCUIT
FONTE CIRCUITOS
> T
AUXILIAR DE CONTROLE
: £ COMANDO

L Il

Fig. 4.1 - Diagrama de blocos da fonte proposta

Ou ainda, de forma generalizada:

O
o
\J

Fig. 4.2 - Diagrama de blocos de um sistema com realimenta¢do negativa

Onde G(s) representa a fungdo de transferéncia do conversor Zeta e H(s) a fungédo de

transferéncia da malha de realimentagio.
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O projeto da malha de realimentagdo (obtengdo de H(s)) € baseado nos critérios de
estabilidade [12], o que implica na obtengdo de um modelo linear do conversor Zeta (G(s)). Para
realizar esta tarefa, escolheu-se dentre algumas opgdes a técnica da Chave PWM, a qual foi

aplicada no conversor Zeta operando nos modos de condugio continua e descontinua.
4.2 - IDENTIFICACAO DA CHAVE PWM NO CONVERSOR ZETA

A modelagem de um conversor utilizando o método da Chave PWM, consiste na
linearizagd@o deste conversor seguida por uma andlise de circuitos convencional. A linearizagfo
do conversor é conseguida através da substituicio dos elementos néo lineares (semicondutores)
por um circuito equivalente linear.

A Chave PWM do conversor Zeta pode ser evidenciada por um simples rearranjo na

topologia, como é demonstrado abaixo, a partir do conversor referido ao secundario.

S1 C1 » RSE1 Lo
————O/C >I (Ym
L RSEo
Vi ::__ ? Lm?2 ZS 01 Ro

T

Fig. 4.3 - Conversor Zeta referido ao secunddrio

IMPORTANTE: Como se observa na figura anterior, ignorou-se a colocagdo dos

apostrofos nos componentes referidos ao secundario. Isto porque neste capitulo sdo
desenvolvidas equagdes bastante complexas e a colocagdo de apéstrofo prejudicaria a
apresentacdo e compreensdo das mesmas. Portanto, todos os parametros relativos ao conversor,

apresentados neste capitulo, s@o referidos ao secundério, porém, sem o apostrofo.
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Lm?2
YY)
c1 RSE1 Lo
| Y Y M
P
RSEo
Vi ? ZK D1 : Ro
Co /1~
o o
a S c
CHAVE PWM

Fig. 4.4 - Identificagdo da Chave PWM no conversor Zeta

Onde a, p e ¢ se referem aos terminais ativo, passivo e comum.
Observa-se pelas figuras precedentes que nio sdo considerados os pardmetros parasitas
dos elementos magnéticos, pois, s€ o fossem, complicariam demasiadamente a analise e dariam

uma precisdo aos pardmetros do compensador que jamais poderiam ser obtidas na pratica.
4.3 - MODELAGEM DO CONVERSOR ZETA EM CCM

A analise do conversor ¢ dividida em duas etapas. Uma relativa ao ponto de operagdo € a
outra para pequenas perturbagdes em torno deste ponto. Da analise do ponto de operagdo resulta
a caracteristica estatica do conversor, enquanto que da analise de pequenos sinais resulta a fungéo
de transferéncia, que o caracteriza de forma dindmica.

4.3.1 - Analise CC - ponto de operacio

Com a substitui¢io da Chave PWM pelo seu circuito equivalente, para valores médios, e

rearranjando os componentes obtém-se o circuito linear mostrado na Fig. 4.5.
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reDD”

Fig. 4.5 - Circuito equivalente do conversor Zeta para andlise CC, em CCM

Onde:re=RSEleD’= 1-D.

E importante frisar que os sentidos das tensdes e correntes existentes nos modelos
(circuitos equivalentes) da Chave PWM foram mantidos como se convencionou na referéncia
[16]. |

Pela analise do circuito, pode-se obter a caracteristica de transferéncia estatica:

Yo__ D

Vi D.RSEI “.1)
1-D+
Ro

A seguir foram obtidas as grandezas Vd e Ic, necessarias na analise CA:

Vd=Vap+Ilc(D-D).re [16] 4.2)
lta: Vd=-V (l+ RSEI'D) 4.3)
que resulia: = 0. D Ro.D' .
I Vo (4.4)
c=- .
Ro.D'
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4.3.2 - Analise CA - pequenas perturbac¢des em torno do ponto de operagiio

Através da substituicio da Chave PWM pelo seu circuito equivalente linear, para

pequenas perturbagdes na razdo ciclica (D), obtém-se o circuito da Fig. 4.6.

Lo

YY"y
RSE1 Q) ~ : E RSEo +
fc.d 1:D t Ro2 . Go
Vd ~ L L]
Ct =/~ > d Co
reDD” T
. 7 Q < 7
" U ~
a . ic
Y

Fig. 4.6 - Circuito equivalente do conversor Zeta em CCM, considerando pequenas

perturbagdes na razdo ciclica

Observa-se que a fonte de tensdo deve ser curto-circuitada ao terra. Desta forma, através

da analise do circuito, pode-se determinar:

G(s) Zo (Ie.Z1.D - Vd).Lm2.s+ D'.(Ic.re.D — Vd).Z1
s)=—-
Vs Lm2.Lo.s’ +{D'[Lo.ZLD'"re.D.(Lo + Lm2)] + Lm2.[D*.Z1 + Zo]}.s + D'.[Z0.Z1.D'+re.D.(Zo + ZI)]
(4.5)
Esta equagdo representa a fungfio de transferéncia do controle para a saida, ou seja,
vo(s)
de:
7o)’ onde
Ro.(1 +5.Co.RSEo)
Zo= 4.6
®=1+s.Co.(Ro+RSE0) (46)
1+s.CL.RSEl _
Il =———— 4.7
s.Cl “.7)
ve(s)

Sendo que d(s) foi substituido por M

, pois sfo equivalentes, como pode-se constatar
s

através de uma simples analise da Fig. 4.7, onde verifica-se que:
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tf Ve-Vv Vc-Vv
= =D

Ts Vpk-Vv Vs

(4.8)

Considerando apenas as perturba¢des, na razdo ciclica ou na tensdo de controle (Vc),

pode-se escrever:

d(s)= Qi,(:) (4.9)
) i \
Ve
/ a
— ]
N

Fig. 4.7 - Sinais tipicos da modulagdo PWM
4.3.3 - Comprovacio da anilise CA

A Fig. 4.8 mostra a comparagdo entre o modelo da Chave PWM e resultados de

simulag¢éo do conversor.

60

40 —— 3

20 J

A A \h'
20 log(|vo/vcl)
0
<
\‘\
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—20) o
N
\“\
—40 4
10 100 1000 1410
f

Fig. 4.8 - G(s) em fungdo da freqiiéncia (Hz) e pontos discretos obtidos por simulag¢do



85

A figura ahterior comprova o modelo, uma vez que os pontos obtidos por simulagdo,
através da adi¢do de uma perturbagfo senoidal na tenséo Vc, estdo praticamente sobre a curva.
Os dados e pardmetros do conversor, utilizados para o tragado desta curva sdo os
seguintes: ,
Vo=60V D=0412 Ro=6Q Cl1=24pF Co=1000pF
Lm2=500pH Lo=925pH RSEo=32mQ .RSE1=35mQ Vs=33

Estes valores foram obtidos do protétipo montado em laboratério, sendo que RSEI
resultou da soma da resisténcia série equivalente do capacitor C1 com a resisténcia do

enrolamento secundario do transformador.
4.4 - MODELAGEM DO CONVERSOR ZETA EM DCM

Na referéncia [16], a dedugdo do circuito equivalente da Chave PWM na configuragdo
“comum-comum” é obtida pela andlise do funcionamento do conversor Buck-Boost em DCM,
onde a corrente no terminal passivo (c’orrente que circula pelo indutor e pelo diodo) se anula
durante o tempo (1-D).Ts. |

Para o conversor Zeta ocorre algo semelhante que éa anulagdo da corrente no diodo D1
(terminal passivo da Chave PWM) quando a corrente que circula pelos indutores se iguala, em
moédulo. Desta forma a dedugfio do circuito equivalente da Chave PWM se torna igual a do
conversor Buck-Boost, ressaltando que o indutor L das equagdes desenvolvidas para o modelo da

Chave PWM equivale 2 associagdo em paralelo dos indutores Lm?2 e Lo do conversor Zeta.
4.4.1 - Analise CC - ponto de operacio

Com a substitui¢io da Chave PWM pelo seu circuito equivalente, para valores médios, €

rearranjando os componentes obtém-se o circuito linear mostrado na Fig. 4.9.



Fig. 4.9 - Circuito equivalente do conversor Zeta para andlise CC em DCM

calculado pelas seguintes formulas:

Onde p é definido na referéncia [16] como sendo o fator de amplificagdo, podendo ser

D2 Vep D? Vac , Ro
2Lf Ta  2Lf Ip oownande i

S 4.10)

vl

Cabe lembrar que os sentidos das tensGes e correntes existentes nos modelos (circuitos

equivalentes) da Chave PWM foram mantidos como se convencionou na referéncia [16].

Pela analise do circuito pode-se obter a caracteristica de transferéncia estatica:

4.11)
A seguir foram obtidas outras grandezas, necessdrias na analise AC:
_ o 2 (4.12)
=—— que resulta .
= Vac d 2.L.f
p esulta (4.13)
0=—— queresu — .
& Vep d Ro ‘ '
_2Ip 2.D
8= Vac

eresulta ¢f = ————— 4.14
a &= ALiRo .19

86
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—gi+go+gf lta ——1—(1+DJ Ro_| 4.15
g=gi+go+gf queresu g_Ro'L . 2.L.fJ 4.15)

2.1a 2

| =—— i=-Vo.
ki D que resulta ki 0 L 7 Ro (4.16)
ko = 222 lta ko=-2> 4.17
°0="5 que resulta ko =-"o (4.17)
.' 2.Vo Ro ) |
= + = - . . .
kd=ki+ko queresulta kd D Ro [l +D %3 f) | (4.18)

4.4.2 - Andlise CA - pequenas perturbacdes em torno do ponto de operacio

Através da substituicio da Chave PWM pelo seu circuito equivalente linear, para
pequenas perturbagdes na razio ciclica (D), e curto-circuitando a fonte de tensdo Vi, obtém-se o

circuito da Fig. 4.10.

p
RSE1 § RSEo t
OO o2 G
gi ~ ~ —
c1 == AN gf.vac ko.d o
) 1
ki.d

Fig. 4.10 - Circuito equivalente do conversor Zeta em DCM, considerando pequenas

perturbagdes na razdo ciclica

Através da analise do circuito, pode-se determinar:

ot = 20 (Z1.gf ki - Z1.gi.ko ~ kd).Lm2.s - Z1.ko
CGle= 22
Vs (g+Z1.gi.go).Lm2.Lo.s? + [Lo.(1+ Z1.go) + Lm2.(1+ Zo.g + Z1.gi + Z0.Z1.gi.go)|-s+ Zo + Z1 + Zo.Zl.go

(4.19)

Esta equagfo representa a fungdo de transferéncia do controle para a saida, ou seja,

vo(s)
ve(s)

, onde Zo e Z1 sdo explicitadas pelas expressdes (4.6) e (4.7), respectivamente.
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4.4.3 - Comprovagio da anilise CA

A Fig. 4.11 mostra a comparagio entre o modelo da Chave PWM e resultados de

" simulag8o do conversor chaveado.

40
s N
\m\
20
\‘
\\1 1
\“\
0 “‘wat
A A
20 log(Jvolvel) ]
©20 =
. \( “‘*“\_,“_
_4 v
—60 ' 4
1 10 100 1000 1°10
f

- Fig. 4.11 - G(s) em fungdo da freqiiéncia (Hz) e pontos discretos obtidos por simulagdo

A figura anterior comprova o modelo, uma vez que os pontos obtidos por simulagéo,
através da adi¢do de uma perturbagdo senoidal na tenséo Vc, estdo praticamente sobre a curva.
Os dados e pardmetros do conversor utilizados para o tragado desta curva sdo os

seguintes:

Vo=60V D=0325 Ro=60Q Cl=24pF Co=1000pF
Lm2=500pH Lo=925uH RSE0o=32mQ RSEIl=35mQ

Lo-Lm2

=m’ f=20KHz Vs=3.3

Estes valores foram obtidos do prototipo montado em laboratério, sendo que RSEI
resultou da soma da resisténcia série equivalente do capacitor C1 com a resisténcia do

enrolamento secundario do transformador.
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CAPITULO 5
CONTROLE

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo € projetado um compensador de tensdo que ird compor a malha de
realimentac3o, representada por H(s). O objetivo desta malha € regular o valor médio da tenséo
de saida. »

Para a elaboracé@o dos graficos e da simulagdo foram utilizados os programas Mathcad e
-~ Vissim. |
Comprova-se a simulagfo através de resultados obtidos do protétipo, montado em

laboratdrio, onde se pode verificar a atuagdo da malha de realimentago.
5.2 - ESCOLHA DO COMPENSADOR

O compensador deve garantir a estabilidade do sistema em malha fechada. Pode-se
verificar a estabilidade através dos diagramas de Bode, segundo os critérios de estabilidade.
Assim, com o auxilio do capitulo 4, retoma-se os diagramas de médulo e fase do conversor Zeta
em malha aberta, operando em CCM, como mostram as figuras 5.1 € 5.2. Para o tragado, s&o

utilizados os dados e parAmetros do prototipo com carga nominal (apresentados no capitulo 4).

60

40
dB \

20 N

° N

2U|

40 . .
10 100 1000 1°10
Hz -

Fig. 5.1 - Modulo de G(s) em fungdo da freqiiéncia
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50

graus \ \
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Hz
Fig. 5.2 - Fase de G(s) em fungdo da freqiiéncia

Sabe-se que a freqiiéncia de corte (fc), imposta pelo compensador, deve ser muito baixa,
afim de evitar o ripple de 360Hz. Isto porque uma razdo ciclica modulada aumentaria a distorgéo
da corrente de fase. Portanto, observa-se na Fig. 5.1 que fc deve estar situada em alguma
freqiiéncia da faixa plana da curva de médulo de G(s). Assim, com um simples compensador ¢é
possivel regular a tensdo de saida e garantir uma boa margem de fase.

Adota-se o compensador de 1 polo, mostrado na Fig. 5.3.

Vo'
? Cfb
It
§ I\
Ri
Vo/12 AN -
' —0 V¢
+
Rref

Vref = 5V

Fig. 5.3 - Compensador de tensdo

5.3 - PROJETO DO COMPENSADOR

A fungio de transferéncia do compensador, considerando o ganho do divisor resistivo, ¢

dada por:
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e 1 1 |
HO=35=sricm ™ "Onricw -1
12 '

A freqiiéncia de cruzamento do compensador, ou seja, a freqiiéncia na qual a curva de

ma&dulo do compensador passa por zero dB, € dada por:

1

fec = I2.R.Cho G-2)

Deseja-se que o sistema em malha fechada apresente uma resposta superamortecida,
mediante uma perturbagfio. Assim, evitam-se sobretensGes e oscilagSes, além de garantir a
estabilidade. Para se obter a resposta desejada foram feitas compensag¢des na curva de moédulo de
G(s). Para cada H(s) obtido foi tragado um diagrama do Lugar das Raizes em malha fechada.
Desta forma, por tentativas, foi possivel obter uma resposta superamortecida para toda a faixa de
carga CCM. A seguir mostra-se os resultados e procedimentos adotados.

A freqiiéncia de cruzamento adotada esta em torno de 3Hz. Para se obter esta fc, o

projeto do compensador fica:

fce =0,04Hz

T2.ml2.Ri.CHH

Que resultou na escolha de: Ri = 68KQ e Cfb = 4,88uF (valor medido experimentalmente

de um capacitor de 4,7uF).

Com isso, a fungdo de transferéncia do compensador fica:

1
H) =735875

Tra¢ando a curva do médulo de H(s), tem-se:



20

dB ‘\

6l
0.01 0.1 1 10
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Fig. 5.4 - Modulo de H(s) em fungdo da freqiiéncia

92

Tracando o diagrama de Bode da fung@o de transferéncia de lago aberto (FTLA), tem-se:

dB . \--._.._/\

50]

\

10 J

N
N

1 ' 10 100 1000 l'l()4
. Hz
Fig. 5.5 - Médulo de G(s)H(s) em fun¢do da freqiiéncia

—100 =
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~200) \ \- , meey
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—400 4
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Hz
Fig. 5.6 - Fase de G(s)H(s) em fung¢do da freqiiéncia
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Sabe-se, da teoria classica de controle, que o sistema em malha fechada apresentado na

Fig. 4.2, possui a seguinte fungio de transferéncia:

G(s)

FIMF =176 00

(5.3)

Onde G(s) H(s) corresponde 4 FTLA, que pode ser representada da seguinte forma:

FTLA = G(9-H(®) = 2 5.4

=G HE) =30 (5.4)

A fungZo de transferéncia de malha fechada pode entdo ser reescrita na forma:
G(s)-D(s)

FIMF = ———— 5.
D(s) + N(s) (5-5)

Assim os pélos da malha fechada so raizes da equagéo caracteristica: D(s) + N(s). Com
isso, traca-se o diagrama do Lugar das Raizes, onde se representam os pélos da malha fechada,

para a faixa de carga CCM.

8000 T T T T T T T T
6000 . 7
4000 [~ -~

2000 |~ —
j(D . . . . D P S I R RN PR Y PYTT Y )

—2000™ -
~40001~ =

~6000— - -

| L ] 1 ] | 1 |
—100 —%0 80 70 60 —50 —40 -30 —20 -10

SUUU

G
Fig. 5.7 - Lugar das raizes do sistema compensado, para operagdo CCM.
Carga variando de 100% a 20% do valor nominal.
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Pela Fig. 5.7 pode-se verificar a caracteristica de um sistema superamortecido, para toda a
faixa de carga CCM.

Para cargas inferiores a 20%, o conversor deixa de operar em CCM e passa para DCM.
Entfo traga-se um novo Lugar das Raizes para a carga variando de 20% a 1% do valor nominal e

representa-se apenas a evolugdo dos pélos dominantes, como mostra a Fig. 5.8.

20 T T T T T

jo

-1~ —

| | ] | i
—60 =50 —40 —30 —20 —10 0

2

Fig. 5.8 - Lugar das raizes do sistema compénsado, para operagdo DCM.
Carga variando de 20% a 1% do valor nominal

Conclui-se pela figura anterior que a estabilidade foi garantida para toda a faixa de carga.
5.4 - COMPROVACAO DA ANALISE

Para comprovar que o sistema funciona como projetado, obteve-se a atuagfo da malha de
controle através de simulagdo e comparou-se com os resultados obtidos do protdtipo, como
mostram as figuras 5.9, 5.10 ¢ 5.11 (nfo referidas entre si).

Observa-se pela semelhanga entre as figuras 5.9 e 5.10 que o sistema em malha fechada
se comportou exatamente como esperado.

A Fig. 5.11 demonstra que ndo ocorrem oscilagdes ou sobretensdes na tensdo de saida,

mediante uma variagéo de carga.
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Fig. 5.9 - Atuagdo da malha de controle para 50% da carga, obtida por simulagdo

1

Fig. 5.10 - Tensdo de controle para variagdo de carga:
40% — 50%
Escalas: 10mV/div, 100ms/div
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Fig. 5.11 - Tensdo de saida para variagdo de carga:
40% — 50% '
Escalas: 500mV/div, 100ms/div
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CAPITULO 6

EXPERIMENTACAO

" 6.1 - INTRODUCAO

96

Apresenta-se neste capitulo o projeto e as especificagdes dos componentes de um

protdtipo de 600W - 10A, montado em laboratério, bem como os resultados obtidos com o

mesmo.

6.2 - PROJETO

Conforme a inetodologia de projeto apresentada no capitulo 3, realiza-se o projeto do

Retificador Trifsico Isolado com Alto Fator de Poténcia Empregando o Conversor CC-CC Zeta

no Modo de Condugéo Continua, como segue:
6.2.1 - Especificagdes:

127

5

VF:

6.2.2 - Relagiio de transformacgio (a):

sendo Vp = V2. Ve =103,7V, resulta: G = 0,668.

=73,3V; Po=600W; Vo’ =60V; fr=60Hz; fs=20KHz.

Vo =120V

Por defini¢do o = 1/G, conseqiientemente o = 1,497.
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A partir da equacdo (3.41) tem-se:

que resulta D =0,412

6.2.4 - Corrente de saida (io) e resisténcia de carga (Ro), referidas ao lado primario:

. Po Vo
lo=—=5A Ro=—=24Q
Vo 10

6.2.5 - Indutancia equivalente (L):

Deseja-se operagdo em condugdo continua a partir de 20% da carga, portanto:

Vo
ﬁ-lo

Retomando a equagdo (3.71) e fazendo Ro = Rocem chega-se a:

, Rogey.(1-D)°
- 2.fs

2 1,04mH

Adota-se L = 1,3mH.
6.2.6 - Indutancia de saida (Lo) e indutincia magnetizante (Lm):

Admitindo uma ondulacdo de 20% (1A), pico a pico, na corrente de saida, tem-se:

_3.Vp.D

Lo= = 3,7mH
=&, M

Como se sabe:
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1 1 1
L_—I:3+E s Lm=2mH

6.2.7 - Capacitor de saida (Co) e de acoplamento (C1):

Adota-se, para o capacitor de saida, uma ondulagdo de 1% do valor médio de sua tensdo

(1,2V). Desse modo, a partir da equagéo (3.69), tem-se:

io.(2—\/§)

Co=—— "’
°= 72 1. AVo

= 258puF

Para o capacitor C1 a ondulagdo adotada € de 15% (18V), assim por (3.68) tem-se:

n.i0.D

Cl=——"=
3.AV,,.fs

6uF

6.2.8 - Filtro de entrada:

Com base no ANEXO B, adota-se { = 2,25 ¢ oc = 2.1.2000 (uma década abaixo de f5s).

Assim os parametros do filtro podem ser determinados através das seguintes equagdes:

«/§.Vp.oc
Req = — =26,9Q
cd 2.i0 ’
Cfl———l———657nF (confi a trel
=S Reql = configuracdo em estrela)
Lfl= 3 =9,6mH
¢ .Cf

6.3 - CALCULO DOS ESFORCOS NOS COMPONENTES

De acordo com o equacionamento apresentado no capitulo 3, pode-se calcular:
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S1: isip=10,33A ; isimed =3,5A ; igief = 5,48A
 pr: ipip = 10,33A ; ipymed = 5A ; ipjef=6,55A
Dr: ipp = 10,33A ; ipymed = 1,17A ; ipef=3,16A
Lm: Aipm = 1,85A ; iLmp =4,59A ; iLmm =2,61A ; ipmmed = 3,5A ; iLmef=3,53A
Lo: Aij,=1A ; iLop=5,74A ; iLem =4,52A ; ipomed =5A ; ief=5A
C1: icief = 4,21A
Co: icoef = 0,29A
Lf: iLp =3,86A ; ief= 2,73A:

6.4 - ESPECIFICACAO DOS COMPONENTES

Neste item sdo especificados todos os elementos que compdem o estagio de poténcia da

fonte.
6.4.1 - Transformador

O produto de éareas, utilizado para a selegéo apropriada do nicleo do transformador, €

obtido pela seguinte equagdo:

Vin,.ig,ef.D
Kp.Kw.fs. ABmax.Jmax .

Ae. Aw = 10* (6.1)

e Vin, = J3. Vp =179,6V = tenséo de pico de linha;

e igjef = 548A = corrente eficaz a circular pelo enrolamento primario, sob condigdes

nominais;
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e D =0,412 = razdo ciclica nominal;
¢ Kp=0,5= fator de ocupagio da 4rea da janela, pelo enrolamento primario. Admite-se que os
enrolamentos primario e secundario ocupem 4reas iguais; |
e Kw=0,4 = fator de enrolamento;
o fs=20KHz;
‘e ABmax = a ser calculada = maxima variagio da densidade de fluxo;

e Jmax = 350A/cm’ = maxima densidade de corrente.

6.4.1.1 - Calculo de ABmax:

Bmax. A,

ABmax = ._
lep

6.2)

Admite-se a maxima densidade de ﬁuxo Bmax = 0,28T. Assim: ABmax =0,113T.

6.4.1.2 - Calculo do produto de areas:

Uma vez calculada ABmax, pode-se obter o produto de areas, que resulta:
Ae.Aw = 25,6cm’
O ntcleo que satisfaz esta condigdo € o EE 65/39, que apresenta:

Ae= 7,98cm2 ; Aw= 3,7cm2 ; Ae Aw = 29,5cm4 ; t=174cm ; Ve= 117,3cm3

6.4.1.3 - Dehsidade de corrente:

Da equag@o (6.1), utilizando Ae.Aw = 29,5cm’, obtém-se:

J =304A/cm’

6.4.1.4 - Entreferro:

Quando a chave S1 é fechada, além do transformador zeta transferir energia ao
secundario, como num conversor Forward, ele também armazena energia em sua indutdncia

* magnetizante. Essa energia sera transferida ao secundario quando a chave S1 for aberta, como
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num conversor Flyback. Portanto, o entreferro deve possuir a capacidade de armazenar toda a
energia magnética, quando a corrente magnetizante atinge o seu pico, limitando a densidade de
fluxo, evitando a saturagdo do nucleo.

Tal entreferro pode ser calculado pela seguinte equag@o:

Lm.i,,p>.po 6 :
lg=—————-10 6.3
2 Bmax?. Ae (63)

Sabe-se que po = 4.7.107 (permeabilidade magnética no vacuo), assim:
lg =0,0846cm
Este € o entreferro total. Na montagem do transformador com nucleo EE, o entreferro ¢
distribuido entre as pernas do nucleo, estando associado a cada uma delas a metade do valor

total.

6.4.1.5 - Numero de espiras:

Vinp.D

Ni= ABmax. Ae.fs

10* =4lesp " (6.4)
O numero de espiras do enrolamento secundario foi calculado simplesmente por:

N1
N2 = o= 21esp. (6.5)

6.4.1.6 - Area dos condutores primario (Sp) e secundirio (Ss):

Sp= 7= 0,018cm (6.6)
icef' 8,42 2
Ss= T T308 " 0,0277cm (6.7)

Onde icief’ (= a ic;ef) € a corrente eficaz que circula no enrolamento secundario.
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6.4.1.7 - Profundidade de penetracéio:

b4

Jfs

=0,053cm (6.8)

Este valor representa a maxima penetragdo da corrente num condutor. Portanto, o
didmetro maximo de um condutor elementar deve ser dmax = 2.8 = 0,106cm.

A maior bitola a ser usada ¢ a do fio 18 AWG, que possuid=0,102cm e area de cobre

S = 0,008231cm?>.

6.4.1.8 - Numero de fios em paralelo:

Adota-se para o enrolamento primario o fio 19 AWG, que possui Sjg = 0,006527cm?>.
Assim:

S
nfp = S_p =2,76 = nfp =3 fios em paralelo ' (6.9)
19

Adota-se para o enrolamento secundério o fio 21 AWG, que possui S;; = 0,004105cm>.
Assim: |
Ss

nfs = S = 6,7 — nfs=7 fios em paralelo (6.10)
21

6.4.1.8 - Perda no cobre:

T T
Pc =Nl -igef? -lt-£+N2-iClef'2-lt-§ - , (6.11)

Onde 19 € r7; representam as resistividades dos fios 19 € 21 AWG, a IOOOC, a saber:
ri9 = 0,000353Q/cm ; ry; =0,000561Q/cm

Desta forma pode-se calcular a perda no cobre, que resulta: Pc =4,6W.
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6.4.1.9 - Perdas magnéticas:

Pm = Cm-fs* - ABmax” - Ve - 107 (6.12)

Cm, X e y sfo coeficientes que dependem do material a ser usado. Para o material IP10
(23°C), tem-se: Cm=19,39 ; x=1,21 ; y=2,24.

Assim as perdas magnéticas resultam: Pm =2,75W.

6.4.1.10 - Resisténcia térmica e elevacio de temperatura:

Segundo a referéncia [4], a resisténcia térmica de um nucleo EE pode ser calculada por:
Rth = 35,1-102 -(Ve-10) " =4.65°C/W (6.13)

Com isso a elevagdo de temperatura fica: AT = (4,6 +2,75) 4,65 = 34,2°C.
6.4.2 - Indutor de saida (Lo)

O produto de &reas, utilizado para a selegdo apropriada do nticleo do indutor, € obtido

pela seguinte equagéo:

Lo'.i ,p' .1 ef’

Ae. Aw = 10* (6.14)

K.Bmax. Jmax

Lo
o Lo'=—=925uH;
a

e iop’ =aip=11,48A;

o iocf =aief=10A;

e K =0,4 = fator de utilizagio da 4rea da janela. Indica o quanto da janela esta sendo ocupada
por cobre. O baixo valor adotado se deve a quantidade de fios colocados em paralelo;

. o Bmax = 0,28T,

e Jmax = 350A/cm’,
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Levando estes valores a equagdo (6.14), resulta: Ae. Aw = 27cm*. O nucleo que satisfaz
“esta condigdo € o EE 65/39, que apresenta:
A¢ = 7,980m2 ; Aw = 3,7cm2 ; Ae Aw = 29,50m4 ; t=17,4cm ; Ve= 117,3cm3

6.4.2.1 - Densidade de corrente:

A densidade de corrente pode ser reajustada através da equacdo (6.14), utilizando Ae.Aw

=29 5cm?, resultando: J = 321A/cm?.

6.4.2.2 - Numero de espiras:

Lo'.igop' . 4 .
=—10" =47,5 N = 48esp. 6.15
Bmax. Ae = P _ ( )
6.4.2.3 - Entreferro:
N2, po. Ae s
1g=——Lo,—'10 =(0,25cm (6.16)

Este ¢ o entreferro total. Na montagem do indutor com nucleo EE, o entreferro €
distribuido entre as pemas do nucleo, estando associado a cada uma delas a metade do valor
total.

Na montagem pratica do indutor, verifica-se que o entreferro resulta num valor maior do
que lg. Este fato se deve ao efeito de frangeamento do fluxo, e serd mais acentuado quanto maior
for o tamanho do entreferro. Para se ter uma idéia de quanto maior serd o entreferro, pode-se

‘utilizar um fator de correcfo, fornecido pela referéncia [18], a saber:

g 2.G ~
S =2 (6.17)

JAe lg
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Onde G ¢é a altura da janela do niicleo. Para o nucleo EE 65/39, tem-se G = 4,4cm. Assim

obtém-se F = 1,32. Portanto, um valor de entreferro mais proximo do real seria lg’ =F "1g.

6.4.2.4 - Calculo de ABmax:

0,4.7.N.Ai, .

ABmax =
lg

107 = 0,05T (6.18) |

Onde Al = a Al = 2A.

6.4.2.5 - Area do condutor:

i, .ef :
S= -L"J— = 0,031cm? (6.19)

6.4.2.6 - Numero de fios em paralelo:

Como se \}iu no item 6.4.1.7, a maior bitola a ser usada é a do fio 18 AWG. Adota-se o

fio 21 AWG, resultando:

f 5 0,031 7,6 = nf=8fi lel (6.20)
= = = nf= 8 fios em paralelo .
T =S, 0004105 " Semp
6.4.2.7 - Perda no cobre:
. 2 r21
Pc=N-i ef -lt-E=5,86W (6.21)

6.4.2.8 - Perdas magnéticas:

Para o material IP6 (23°C), tem-se: Cm=69,63 ; x=1,18 ; y=2,34.
Através da equagdo (6.12), as perdas magnéticas resultam: Pm = 0,88W.

6.4.2.9 - Elevacio de temperatura:
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A resisténcia térmica para o nucleo EE 65/39 ja foi calculada no item 6.4.1.10, e resultou:

Rth = 4,65°C/W. Assim, a elevagdo de temperatura fica: AT = (5,86 + 0,88) 4,65 = 31,3°C.
6.4.3 - Indutores do filtro de entrada (Lf)

Por estes indutores ndo circula corrente de alta freqiiéncia, portanto, podem trabalhar com
- fios de didmetro superior ao 18 AWG. Por conveniéncia, adota-se apenas 1 fio 17 AWG. Com

isso, pode-se obter a densidade de corrente:

J_iuef_ 2,73
S, 0,010379

=263A/ cm? _ (6.22)

6.4.3.1 - Produto de areas:

Lf.i¢p.ieef _ ,

A AW = nax.J

(6.23)

e Lf=Lfl=1f2=Lf3=9,6mH;
e K=0,7;
e Bmax =0,28T.

Com isso, resulta: Ae.Aw = 19,6cm®. O nucleo que satisfaz esta condig¢do € o EE 65/26,
que apresenta:

Ae = 5,32cm2 ; Aw= 3,7cm2 ; Ae Aw = 19,7cm4 ; t=14,8cm ; Ve= 78,2cm3

6.4.3.2 - Numero de espiras:

S P 0 0487 o N=249esp. (6.24)
Bmax. Ae ’ . '

6.4.3.3 - Entreferro:
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NZ.po.Ae
lg= —Efo——e 1072 = 0,432em (6.25)

Este é o entreferro total. Na montagem do indutor com nucleo EE, o entreferro ¢
distribuido entre as pernas do nticleo, estando associado a cada uma delas a metade do valor
total.

A exemplo do item 6.4.2.3, pode-se ajustar o entreferro para um valor mais préximo do

real, através do fator de corregéo.

6.4.3.4 - Perda no cobre:

Pc=N-ief-lt -1, (6.26)

Onde r;7 = 0,000222Q/cm a 100°C. Assim: Pc = 6,1W.

6.4.3.5 - Resisténcia térmica e elevacio de temperatura:

Segundo a referéncia [4], a resisténcia térmica do nucleo EE 65/26 pode ser calculada

por:
Rth =35,1-107 (Ve 10) ™ =5,79°C/ W (6.27)
Com isso a elevagdo de temperatura fica: AT =6,1 5,79 = 35,30C.

6.4.4 - Capacitor de acoplamento (C1)
Na escolha desse capacitor devem sef observados alguns critérios, como a tenséo de pico

e a corrente eficaz. O capacitor adotado foi:

- Capacitor de polipropileno metalizado de 24uF/250VCC. E um capacitor para
comutacio, da linha KOM LHM da ICOTRON.
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Estes capacitores possuem baixa indutdncia série e capacidade para suportar altas
correntes ¢ freqiiéncias.

Obs: O capacitor de acoplamento ndo deve ser do tipo eletrolitico, pois, teria uma
' capaciténcia muito alta o que prejudicaria o dinamismo da estrutura. Além disso, correria o risco

de inversdo de polaridade na partida.
6.4.5 - Capacitor de saida (Co)

Na escolha desse capacitor também devem ser levadas em conta a tensdo de pico e a
corrente eficaz. Além disso, pode-se especificar o ripple na freqiiéncia de chaveamento, por
exemplo: AVos’ £ 200mV. Isto limita o valor méaximo da resisténcia série equivalente, que pode

ser calculada por:

AVog.Lo.fs
RSEo £ —=——"—<400mQ (6.28)
J3.vp.D

Refletindo ao secundario: RSEo'< 100mQ.

O capacitor adotado foi:

- Capacitor eletrolitico de aluminio de 1000uF/70VDC. E um capacitor da linha
“Computer-Grade”, para uso em fontes de poténcia. |

O valor medido (a 10KHz) de sua resisténcia série foi: RSEo’ = 32mQ
6.4.6 - Capacitores do filtro de entrada (Cf)

Os esforgos sobre esses capacitores foram avaliados por simula¢do. O capacitor adotado
foi:

- Capacitor de polipropileno de 0,22uF/630VDC. E um capacitor da linha TSE LH
Cartucho, especial para prote¢do de semicondutores de poténcia.

Estes capacitores possuem fator de perdas extremamente baixo e capacidade para suportar

altas correntes e freqiiéncias.
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6.4.7 - Chave S1

Ap6s analisar os esforgos sobre a chave S1, escolheu-se o seguinte interruptor:
- IGBT ultra rapido: IRGBC40U
- Tens#o entre coletor e emissor (bloqueado): Vcgs = 600V
- Tens#o entre coletor e emissor (saturado): Vcgsatm <3V

- Corrente média de coletor (Tc = lOOOC): Ic =20A
6.4.8 - Diodo D1

Apos analisar os esfor¢os sobre o diodo D1, escolheu-se o seguinte:
- Diodo ultra rapido: APT30D60
- Tensdo reversa: Vg = 600V

- Corrente média: Irav) = 30A
6.4.9 - Diodos da ponte retificadora (Dr)

Ap0s analisar os esforcos sobre esses diodos, escolheu-se o seguinte:
- Diodo ultra rapido: MUR860
- Tensdo reversa: Vg = 600V

- Corrente média: Iriav) = 8A
6.4.10 - Grampeador do primario
O objetivo deste grampeador € absorver a energia da indutdncia de disperséo, que teve o
seu valor medido e resultou: Ld = 35uH. A forma como esta disposto no circuito pode ser vista

na Fig. 6.2. O seu projeto, obtido nas referéncias [7,9], é realizado da seguinte forma:

A poténcia a ser dissipada por Rgl € definida por:

1
Pgl =5-Ld-i51p2 fs=37,35W (6.29)
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Adotando 190V para a tensdo de grampeamento, Rgl pode ser calculado por:

Vgl?

Pgl

Rgl = =967 | (6.30)

E importante que a tensdo Vgl seja superior a tensfo de saida refletida ao primario, para
que ndo haja transferéncia de energia da magnetizante para o circuito grampeador.

Cgl € obtido pela equagdo:

Cgl= = 34,5uF » (6.31)

Rgl-fr

Normalmente estes pardmetros sofrem ajustes para se adaptarem as reais condigdes de

funcionamento (ver Fig. 6.2).
6.4.11 - Grampeador do secundario

O objetivo deste grampeador é evitar sobretensdo no diodo DI, devido ao efeito de
recuperagdo reversa deste diodo. A forma como esta disposto no circuito pode ser. vista na Fig.
6.2. O seu projeto, obtido na referéncia [10], é realizado da seguinte forma:

Por simulagfo, conseguiu-se a tensdo de pico no diodo D1: Vpp’ = 232V.

Adota-se a tensdo de grampeamento: Vg2 = 300V.

Vg2 —Vpp' _

Define-se: A=
Vpip'

0,3 (6.32)

u+m%u_m}ﬁ

1
Calcula-se: Pg2 = —2_.CD‘ ,(lep.)Z [ >

(6.33)

Considerando Cp; = 60pF, resulta: Pg2 = 0,26 W.
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vg2?

Pg2

Assim pode-se obter: Rg2 = = 346KQ. (6.34)

O capacitor de grampeamento resulta: Cg2 = = 1,4nF (6.35)

fs-Rg2
6.4.12 - Snubber

O objetivo deste snubber € reduzir as perdas de comutacdo na chave S1, além de evitar
sobretensdes na mesma. Os valores de Rs e Cs podem ser vistos na Fig. 6.2. O seu projeto pode

ser obtido na referéncia [12].
6.5 - RESULTADOS OBTIDOS

O retificador completo implementado em laboratério, esta mostrado nas figuras 6.1 € 6.2.
Observa-se na Fig. 6.1 que o “soft-start” foi implementado na tenséo de referéncia do
pino 18, entrada ndo inversora do compensador de tensdo. Este artificio evita sobretenséo no
transitorio inicial.‘Como se viu no capitulo 5, o compénsador adotado ¢ bastante lento, por isso,
se o “soft-start” fosse implementado no pino 8, o regime permanente s6 seria alcangado ap6s
uma sobretensdo na saida, o que faria Vc cair da tensdo Vref + Vinaias (= 5,7V) para Ve de

operagdo (= 2V). Isto poderia demorar um tempo inaceitavel.
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Fig. 6.1 - Circuito de controle e comando do conversor Zeta
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Os principais resultados, obtidos na situagdo de carga nominal, séo apresentados a seguir.
Todas as aquisi¢Ges obtidas do protdtipo foram realizadas com a tensdo de saida

constante em 60V, com o conversor operando em malha fechada.

1 rede

RN )
0A,év~//...: + /

A/

Fig. 6.3 - Tensdo e corrente de fase

Escalas: 50V/div, 24/div, 2ms/div

100 % —, 100 %—
10— 10—
5] 5 —
O T l T \ T : 7 ! I t T T T T | T T T T l O T | T T | T | T T T T I T T T T (
0 10 20 30 6] 10 20 30
Ordem das harmonicas de tensdo Ordem das harménicas de corrente

Fig. 6.4 - Andlise harmédnica da tensdo e corrente de fase
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Fig. 6.5 - Tensdo e corrente na chave S1

Escalas: 200V/div, 54/div, 10us/div

AR

Fig. 6.6 - Tensdo de saida
Escalas: 500mV/div, 2ms/div

0A

e

Fig. 6.7 - Corrente no indutor de saida

Escalas: 24/div, 10us/div
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Fig. 6.8 - Tensdo no capacitor de acoplamento

Escalas: 2V/div, 10us/div

Os principais resultados, obtidos para 60% de carga, sdo apresentados a seguir:

S
VA/'/ \\,/\
vt P
//'rwc (/
0A0V /*‘ o v F
4 L/
Fig. 6.9 - Tensdo e corrente de fase
Escalas: 50V/div, 24/div, 2ms/div
100% 100%—
20 20) -
10 10—_
]
0 L L _:L| ‘ l | 1
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Ordem das harmdnicas de tensio

Ordem das harmoénicas de corrente

Fig. 6.10 - Andlise harménica da tensdo e corrente de fase
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0A ﬂ-—«—w—j SSSes

Fig 6.11 - Tensdo e corrente na chave S1

Escalas: 100V/div, 5A/div, 10us/div

60V

Fig. 6.12 - Tensdo de saida
Escalas: 500mV/div, 2ms/div

0A +

Fig. 6.13 - Corrente no indutor de saida
Escalas: 14/div, 10us/div
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Fig. 6.14 - Tensdo no capacitor de acoplamento

Escalas: 2V/div, 10us/div
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Através de varias aquisi¢des da tensdo e corrente de uma das fases, € andlise harmoénica

das mesmas, para diferentes valores de carga, foi possivel elaborar a TABELA 6.1, que deu

origem as figuras 6.15 ¢ 6.16.

carga | TDH da tensdo | TDH da corrente| Fase da fundamental da corrente

% % % Graus

S 4 29 -0.98
10 4 30 -3.62
20 4 33 -4.45
30 4 27 -5.44
40 4 22 -6.14
50 4 17 -6.33
60 5 14 -6.76
70 5 10 -8.48
80 5 9 -8.54
90 5 7 -8.61
100 6 6 -9.69

Tabela 6.1 - Resultados das andlises harmdénicas das aquisi¢des da tensdo e corrente de fase,

para vdrios valores de carga
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Fig. 6.15 - TDH da corrente x Carga
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Fig. 6.16 - Fator de poténcia x Carga
6.6 - CONCLUSAO

Os resultados experimentais se mostraram bastante proximos do esperado, o que
demonstra que o funcionamento do circuito ¢ pouco influenciado pela ndo idealidade dos
componentes.
| Na Fig. 6.16 tem-se a dependéncia do fator de poténcia com a carga, donde se observa
que o mesmo se manteve superior a 0,98, a partir de 50% da carga, e possui um limite minimo
em torno de 0,95, que é o valor tedrico do fator de poténcia obtido no capitulo 3. Observa-se que
este valor minimo do fator de poténcia coincide exatamente com o limite entre as operagdes
DCM e CCM. E importante dizer que na obtengéo da Fig. 6.16 ndo se levou em consideragio a

distor¢do harmonica da tensdo. Isto porque nem todas as harménicas da tenséo se pronunciaram
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na corrente, ¢ quando sim, suas amplitudes ndo eram equivalentes. O ideal seria obter a poténcia
média e a aparente de entrada e assim calcular o fator de poténcia pela razio entre elas. De
qualquer forma, o calculo do filtro de entrada foi aprovado.

Com relagdo ao projeto, um dado que deve ser muito bem avaliado € a rela¢do de
transformag@o (a), pois, da sua escotha dependem a tensdo e corrente sobre a chave S1, esforgos
que merecem muita atencdo. Na metodologia de projeto, a relagdo de transformagfo ndo levou
em consideracdo as quedas de tensdo nos elementos passivos e ativo, resultando numa razio
ciclica maior que 0,412. Portanto, o valor da relacdo de transformagdo deve ser melhor estudado.

Verifica-se que a escolha da operagdo CCM a partir de 20% da carga foi satisfatéria,
tendo em vista a auséncia de picos elevados de corrente nos elementos do circuito. Seria
interessante estudar o valor percentual de carga, em que o conversor passa a operar em CCM,
com o qual se obtenha uma baixa corrente eficaz com o menor valor de induténcia equivalente

(L) possivel.
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CONCLUSAO GERAL

O trabalho apresentou uma nova opgdo para corre¢do do fator de poténcia em
~ retificadores trifasicos, principal objetivo proposto.

Foi realizada uma analise tedrica, o que possibilitou o desenvolvimento da metodologia

de projeto da estrutura. Obteve-se o seu modelo linear e apresentou-se um procedimento para o
fechamento da malha de feedback, o que permite regular a tenséo de saida.
| Ap6s o estudo tedrico e via simulagfo, implementou-se um protdtipo, o qual se mostrou
bastante robusto e se destacou pela simplicidade estrutural, fato que teve como ‘principal
justificativa o emprego de uma tnica chave controlada. Resultados praticos foram obtidos e se
revelaram previsiveis, demonstrando um comportamento perfeitamente avalidvel, o que
comprova a analise tedrica.

A escolha da condugio continua permitiu diminuir a corrente eficaz nos semicondutores e
demais componentes, conseqiientemente as perdas por conduggo, fato desejavel em aplicagdes de
alta poténcia.

O méddulo Zeta, como se definiu no capitulo 2, proporciona a um retificador trifasico
convencional, em um unico estagio de processamento de energia, os seguintes beneficios:

e regulacgio da tensdo de saida;

¢ isolamento;

e correcdo do fator de poténcia;

e protecdo contra falhas;

e saida do tipo fonte de corrente, o que facilita a associagdo de modulos em paralelo.

Os elevados picos de tens3o na chave S1 resultam no maior inconveniente desta estrutura.
Este inconveniente acentua-se devido a precéria disponibilidade de componentes no Brasil.
Assim propdem-se, como sugestdo para trabalhos futuros, a aplicagdo de alguma técnica de
associagio de chaves em série, 0 que poderia permitir, inclusive, o aumento da freqiiéncia de

operacao.
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ANEXO A
ANALISE DA PONTE RETIFICADORA

E necessario que se estabeleca algumas convengfes referentes a entrada do estigio de

poténcia do Conversor ZETA, mostrado na figura A.1.

Dr 1Zl§D rSZISD rSZlS

3

OI6I0)

<
e

Vin

<
0

PN

Dr2 | Dr4 | Dr6

AN ZSZ]S

Fig. A.1 - Retificador trifasico convencional a diodos

Vin, representa o barramento DC que alimenta o moédulo Zeta, e pode ser equacionado
por:

Vin=+/3 .Vp.sen(wt), para ot variando de /3 até 2n/3

onde Vp € o valor de pico da tensdo de fase, ou seja, Vp = V2. Vg.

~ As tensdes de fase sdo:
VA =Vp.sen(ot) ; VB=Vpsen(ot-2n/3) ; VC=Vp.sen(ot-4n/3)

Com isso determina-se:

3 5 33
Vin,, 4 = £3 ﬁ.Vp.sen(mt).dmt = Vin, 4 = — .Vp
3
Vin, =+/3.Vp
35 v
Ving” =T E(\/—g-Vp.sen(mt))z.dmt = Vin, =+/3.X.Vp
3
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ANEXO B
ESTUDO DO FILTRO DE ENTRADA

A referéncia [13] apresenta o estudo de um filtro LC, bem como sua metodologia de
projeto, a qual tem como principio atenuar todas as harmonicas de alta freqtiéncia, evitando
deslocamento de fase entre a tensdo e corrente de entrada. _

Para o presente trabalho faz-se necesséario algumas modifica¢des e observagdes no projeto
do filtro LC de alta freqiiéncia. O retificador trifasico utilizando o conversor Zeta em CCM

produz uma corrente de fase, ndo filtrada, com a forma mostrada na figura B.1.

VA

Ifase

Fig. B.1 - Tensdo e corrente de fase

Como se observa a corrente de fase ndo segue a tensdo, além disso, esta corrente s existe
para 2/3 do periodo, ndo sendo senoidal.

Assim, conclui-se que a metodologia de projeto apresentada pela referéncia [13] ndo se
aplica perfeitamente ao caso da figura B.1. Ento, na seqiiéncia, serdo apresentadas curvas e

novas maneiras de se projetar o filtro LC.
B.1 - TRACADO DAS CURVAS DE GANHO E FASE

A disposigdo do filtro LC deve ser como a mostrada na figura B.2.
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Cci1/3 J

cr2/3 j_ Cf3/3
T

e

@ | @)

Fig. B.2 - (a) Banco capacitivo ligado em estrela; (b) Banco capacitivo ligado em delta

A fim de se obter as expressdes do ganho de tensdo e da fase entre a tensdo e corrente da
rede, deve-se representar o estagio de entrada por um circuito equivalente tomando apenas uma
das fases, como mostra a figura B.3.

L1
Y

Irede

+

g

Fig. B.3 - Circuito equivalente do estdagio de entrada do conversor,

tomando apenas a fase A

Como se observa pela figura B.3, o conversor esta sendo representado por uma resisténcia

equivalente. Ainda considerando a mesma figura, pode-se obter o ganho de tensdo do filtro,

como segue:
Vent oc?
Ganho(w,{) = =
(©.5) VA o -0 +2.L0cjo
d 1 (fator d rteciment
{=———— (fator
onde: £ 7.00Req.C1 e amortecimento)

1
TfLCrl (freqiiéncia de corte - freqiiéncia natural ndo amortecida)
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Sabe-se que, para ( positivo e menor que a unidade, a resposta € dita subamortecida. E

para { maior que a unidade a resposta ¢ dita superamortecida.

. (D ~ o . .
Definindo o, ,, = — a equagdo do ganho de tensdo pode ser reescrita da seguinte forma:
®c :

Vent 3 1

Ganh = -
Omom-8) = A = T a? + 2.C. omamm

Através desta equagdo pode-se tragar o grafico da figura B.4.

®norm

Fig. B.4 - Ganho em dB do filtro de entrada

Outra importante equagio a ser obtida, com relagio a figura B.3, é a relagdio entre a

corrente filtrada de fase irq. € a tensdo VA, como segue:

lrege J0) 1 ( _ oc’ )
VA(jo) jo.L et —0? +2.6.0c. jo

Que também pode ser escrita de forma normalizada:

irede (](D) - 1 [ _ 1 J
VA(jo) jo.L ' 1-0,m2 +2.5.j00m

Através desta equagdo pode-se tragar o grafico da figura B.S.
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0.01 0.1 1 10
®norm

Fig. B.5 - Defasagem entre a tensdo e a corrente de fase

Este grafico ¢ de fundamental importancia, pois através dele pode-se determinar a fase

entre a tens#o e a corrente da rede, a fim de se obter o fator de deslocamento cos(¢) desejado.
B.2 - CONSIDERACOES PARA O PROJETO DO FILTRO LC

Dos itens da metodologia de projeto do filtro L.C, apresentada pela referéncia [13], o que
melhor se adequa € o que diz que “a freqliéncia de corte do filtro LC deve estar situada pelo
menos uma década abaixo da freqiiéncia de chaveamento minima, a fim de se atenuar todas as
componentes de alta freqtiéncia”. _

_ Os outros pontos da metodologia de projeto que tratam do deslocamento de fase e escolha
de £ devem ser avaliados para cada situagdo de projeto, ou seja, para cada valor de freqiiéncia de
chaveamento deve-se combinar os valores de wc e de £ a fim de se obter a caracteristica (TDH;
cos(9); FP) desejada. No entanto existe um problema que deve ser considerado na escolha de €.
Este problema é a sobretensdo causada na chave S1, que aumenta com o aumento de £. Elevar o
coeficiente de amortecimento, para uma mesma freqiiéncia de corte, significa elevar o valor de
Lfl e diminuir o valor de Cfl. Assim, Quando a chave se abre durante ta e Cfl recebe a energia
de Lfl ocorre um aumento na tensdo de Cfl (Vent), que somada a tensfo de saida refletida ao
primario resulta na tens3o sobre a chave S1, tensfo esta que serd tanto maior quanto menor for
Cfl. Este efeito pode ser observado nos resultados de simulagdo do capitulo 3. Portanto, este €

mais um item que deve ser considerado no projeto do filtro LC de alta freqiiéncia.
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Para os projetos dessa dissertagdo sempre foi utilizada uma fs = 20 kHz, e uma fc = 2 kHz
(uma década abaixo) para os projetos dos filtros. Vérias simulagdes foram feitas para diferentes
valores de £. O melhor FP obtido, na situagdo de carga nominal, foi para £ = 2.25, que ndo
- provoca aproximadamente nenhuma atenuagio na fundamental de 60 Hz e causa uma defasagem

tedrica de aproximadamente 7,5°, como se observa na figura B.6.

0.1 — : 0

[=2,25 -1

£=225

0.01 0.1 0.01 01
®Onorm Onorm

@ ®)
Fig. B.6 - (a) (b) Detalhe das figuras B.4 e B.5, respectivamente
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ANEXO C
MELHORANDO ASPECTOS PRATICOS DA ESTRUTURA

C.1 - PROTECOES

Algumas das caracteristicas oferecidas pelo Controlador PWM UC3840 sdo as fungdes de
protecdo incluidas no integrado. Circuitos comparadores fazem a monitora¢do e acusam falhas de
sobré-tensﬁo, sub-tensdo ou sobre-corrente. Este circuito de monitoragdo contém caracteristicas
adicionais que iniciam uma completa desativacdo da fonte para qualquer falha ocorrida, desde
que tenha sido i)rogramado para tal.

~ Especificamente falando, as prote¢des de tensdo atuam diretamente sobre um flip-flop
chamado ERROR LATCH, setando-o, o que vem a bloquear os pulsos da saida PWM,
desativando a fonte. J4 a protecdo de sobre-corrente possui dois estagios. Num primeiro estagio a
corrente monitorada atinge um valdr limite, estabelecido pelo projetista, fazendo com que, no
proximo ciclo de chaveamento, a saida PWM envie um pulso de curta duragdo (para o projeto
implementado no laboratério o pulso foi de aproximadamente 1us) e assim continuamente até
que a corrente caia abaixo do valor limite. Quando isto ocorre a situagfo € normalizada. Caso a
corrente suba a tal ponto que leve a tens3o no pino 7 (sensor de corrente) a 400mV acima do
valbr limite estabelecido, entio o ERROR LATCH ¢ setado ¢ a fonte € desativada. Este € o
segundo estdgio da protecdo de sobre-corrente e ocorre, por exemplo, no caso de um curto-
circuito: a corrente subiria atingindo o limite bloqueando a saida PWM (1° estagio). No proéximo
ciclo de chaveamento seria enviado um pulso de curta duragdo, porém, suficiente para fazer com
que a tensdo no pino 7 suba 400mV acima do valor limite, ocasionando a desativagdo da fonte
(2° estagio).

Os sensores de tensdo podem ser implementados simplesmente com divisores resistivos.
O de sobre-tensdo monitorando a tensdo de saida e o de sub-tensdo monitorando a tensdo da
fonte auxiliar que alimenta o controlador.

O sensor de corrente pode ser implementado com um resistor shunt colocado no
secundério ou numa versdo isolada que pode monitorar a corrente na chave S1. A versdo isolada

do sensor pode ser vista na figura C.1.
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is1
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N1=1esp.

R1 R3§ = C

Fig. C.1 - Sensor de corrente isolado, monitorando a corrente na chave S1

Embora na forma final da montagem da fonte ndo esteja presente a prote¢do de sobre-
corrente, € portanto, o sensor da figura C.1, este foi anteriormente implementado e funcionou
muito bem de acordo com o seguinte procedimento de projeto:

1- Inicialmente deve-se definir o nivel de tensfo no pino 6 para que a tens@o no pino 7 se
iguale a ela quando ig; = igymax = 10 A. O valor dessa tensdo deve ser menor que 5.5 V (limite
de tensdo nos pinos 6 ¢ 7 do UC3840), mas ndo deve ser muito baixa, sendo a corrente de falha
(corrente que leva a tens@o no pino 7 a subir 400mV acima do valor limite) resultard muito alta.
Os valores adotados foram:

V(6) =2.5V, o que implicaem V(7) de falha=2.5+04=29V.

29
A corrente de falha vale g -10=11.6A.

2- O valor de N2, necessario para evitar a saturagdo do nucleo, resulta da seguinte
equagéo:
V2. At
Ae.AB

V2 =5.5V, levando em consideragéo 0.5 V de queda no diodo D3;

N2 =

onde:

At = 25ps, tempo maximo de circulagio da corrente na chave S1;

Ae=18.9+10°m’, NT - 15;

AB = 0.2 T, este valor ndo deve ser muito proximo de Bsar para evitar que o nicleo sature caso a
corrente suba a um valor muito alto em um tempo muito curto, pois o capacitor C
leva um certo tempo para se carregar, de forma que ele pode ndo atingir a tensdo de
falha (2.9 V). | |

Substituindo estes valores na equagéo resulta: N2 = 36.4 esp., adota-se 36.

3 - Neste item serdo determinados os valores dos resistores admitindo C = 3.3nF.

N1 1
A corrente méaxima no secundario vale: i, = N2 igjmax = 36 10=277.8mA



129

Considerando que toda essa corrente passara por R1 e provocara uma queda de 5V sobre

5

0 mesmo, tem-se: Rl =————=18
277.8-10

Admitindo que C atinja 2.5 V em 1 ps, entfo o valor da corrente necessaria para tal, sera:

, dv 5 25
ic=C-——=33-10" - —=—=825mA.
dt 10

25
Assim o valor de R2 e R3 € obtido por: R2 =R3=———+=303Q.. Adota-se R2 =R3

825-107
= 330Q.

Deve-se verificar o tempo de descarga do capacitor C, pois, este deve ser menor que o
minimo tempo de abertura da chave S1: 3.R3.C < (1-Dmax).Ts, que resulta:

3:3303.3'107 < (1-0.5)50'10°
3.2us <25us

O valor do zener deve ser escolhi.do para que este seja capaz de desmagnetizar o nicleo
na situacgdo de .i51max, ou seja, quando a corrente for maxima, V2 serd igual a 5.5 V por um
tempo de At =25us. Assim, adotando um zener de 12 V garante-se que em 25us (Ts-At) o nucleo
estara desmagnetizado.

Com isso, 0 projéto do sensor de corrente se completa, no entanto, existe um problema na
estrutura que inviabiliza a atuag8o dessa e das outras prote¢des. Este problema pode ser chamado
de desequilibrio paramétrico do filtro de entrada. Significa que caso o conversor esteja operando
com carga nominal e por algum motivo a chave S1 bloqueia, interrompendo o processo de
chaveamento, a energia contida nos indutores do filtro de alta freqiiéncia (Lf) sera transferida aos
capacitores do filtro, provocando nestes, uma sobretensdo destrutiva para a chave e que podera
danificar inclusive os proprios capacitores do filtro. Resultados de simulagfio que ilustram este
processo podem ser vistos nas figuras C.2a e C.2b. Nestas figuras pode-se observar o conversor
operando com carga nominal quando em 140ms o processo de chaveamento ¢ interrompido
causando sobretensdo nos capacitores do filtro e conseqiientemente na chave S1. Os paridmetros

dessa simulagfo sdo os mesmos do projeto experimental.
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Fig. C.2 - (a) Tensdo sobre um dos capacitores de filtro, ligado em A; (b) Tensdo na chave S1

Vale observar que se os capacitores estivessem ligados em Y o efeito da sobretenséo na
chave seria 0 mesmo.
A fim de evitar esta sobretensdo- pode-se optar por um rearanjo na configuragdo do

grampeador utilizado na experimentagéo, chegando a estrutura mostrada na figura C.3.

+
N/ DbaT
® — .
K] 3 }C
+ Dg2 3 C
Rg Vg == Cq
_ -t o/o
}51 S‘]

Fig. C.3 - Grampeador do primdrio rearanjado de forma a evitar sobretensoes na chave caso

esta cesse o processo de chaveamento

Como se observa na figura C.3 o conjunto Rg, Cg e Dg2 forma um grampeador similar ao
utilizado na experimentagdo, ou seja, absorve a energia da indutincia de dispersdo do primario
do transformador. A diferenga entre este e o outro é a tenso Vg, que para este deve ser superior
a tenso de pico do barramento CC somada a tenso do secundario refletida ao prifnério.

Ja o conjunto Rg, Cg e Dgl constitui o grampeador que absorve a energia dos indutores

do filtro de entrada caso o processo de chaveamento cesse.



131

Os valores de Rg e Cg podem ser obtidos pelas mesmas equag¢des utilizadas no item
6.4.10 da experimentagio.
A seguir sdo mostrados os dados do projeto do grampeador da figura C.3 que foi inserido

na simulacédo da figura C.2, resultandd na figura C.4.

Ld1 =35uH;
fr = 60 Hz;
isip = 10.64 A; obtido da simulagio;
Vg=500V;
Pg=39.6 W;
Rg=6.3 KQ;
Cg = 5.3pF;
@ @)

Fig. C. 4 - (a) Tensdo sobre um dos capacitores de filtro, ligado em A; (b) Tensdo na chave S1

Caso o capacitor Cg ndo seja suficiente para conter a sobretensdo em niveis adequados, o

seu valor poderia ser elevado até que se obtenha o desejado. Por exemplo Cg = E_g_fr

Pode ser conveniente que, no transitdrio inicial, o processo de chaveamento aguarde até
que o capacitor Cg se carregue, o que é extremamente simples de implementar com o UC3840,

atuando-se sobre o pino 2 (START).
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C.2 - RENDIMENTO

A curva de rendimento, mostrada na figura C.5, foi obtida a partir da razdo entre a

~ poténcia de saida e a poténcia média de entrada, para trés valores de carga.

100 T T

90 [~ =

(%)so— e
70 T

1 ]
60 80 100

Carga (%)

60

Fig. C.5 - Rendimento x carga

Como se observa o rendimento se manteve entre 77 € 80% de 65 a 100% da carga. Esse
resultado foi considerado razoavel e o que o propicia € a pequena ondulagdo da corrente,
praticamente isenta de picos elevados, nos elementos do -circuito, principalmente nas chaves
semicondutoras.

E preciso dizer que em nenhum momento houve a preocupagio em se melhorar ou
otimizar o rendimento. No entanto, pode-se conseguir resultados melhores que estes, caso se
tome algumas providéncias, que nfo alteram substancialmente a estrutura, como por exemplo:

e Substituir os indutores de ferrite do filtro de entrada por indutores de ferro silicio. Esta medida
reduz as dimensdes dos indutores e o numero de espiras cai para menos que a metade: ferrite
— 249 esp. enquanto que ferro silicio — 91 esp., para a mesma bitola de fio. Como a perda
nesses indutores € diretamente proporcional a resisténcia dos enrolamentos, entfo a poténcia
dissipada seria aproximadamente 1/3 da obtida. Vale observar que, teoricamente, a perda no
cobre de um dos indutores do filtro de entrada é superior a perda no cobre do transformador
ou do indutor de saida, para o projeto experimental.

e Utilizar uma técnica eficiente para enrolar o transformador a fim de reduzir a indutincia de
dispersdo. Um bom projeto de transformador tem uma indutincia de dispersdo em torno de
1% da indutincia propria dos enrolamentos. O transformador forneceu uma dispersdo de
35uH, produzindo uma dissipagio no grampeador de aproximadamente 40 W. Esta dissipa¢do

poderia ser reduzida proporcionalmente a redugéo da dispersdo.
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o Utilizar o grampeador da figura C.3 e evitar o snubber, uma vez que este dissipa

aproximadamente a mesma poténcia que a chave dissiparia se estivesse sem 0 mesmo.
C.3 - RIPPLE DE 360 Hz DA TENSAO DE SAiDA

O integrado UC3 840 oferece uma técnica adicional de controle do tipd feed-forward
com o intuito de eliminar o ripple da tensdo de saida. Pode-se gerar uma rampa cuja inclinagéo
varie de acordo com o ripple de 360 Hz resuitante da retificagdo. Desta forma a razdo ciclica
também variaria buscando a eliminagio da ondulagdo da tensfo e conseqiientemente da corrente

na chave. A figura C.6 ilustra esta técnica.

1 ) ) Ripple
360 Hz
Rampa |

moduloda

Pulso
PWM

Fig. C.6 - Rampa com inclinagdo modulada pelo ripple de 360 Hz

da tensdo retificada de entrada

A viabilidade desta técnica ndo foi analisada, no entanto, alguns pontos negativos podem
ser destacados:
e Fazer a razdo ciclica variavel pode causar distor¢do harmonica na rede;
e Pode ser dificil conseguir com que a razdo ciclica varie de forma inversamente proporcional

ao ripple da tensdo de entrada, com o intuito de elimina-lo.
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