PAULO ANDRE DA MATTA GUEDES

SISTEMA REGENERATIVO DE ENERGIA COM ALTO
RENDIMENTO E FATOR DE POTENCIA UNITARIO

FLORIANOPOLIS
2000



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CURSO DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA

SISTEMA REGENERATIVO DE ENERGIA COM ALTO
RENDIMENTO E FATOR DE POTENCIA UNITARIO

Dissertacao submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina
comowlparte dos requisitos para a

obtencao do grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

PAULO ANDRE DA MATTA GUEDES

Floriandpolis, dezembro de 2000.



SISTEMA REGENERATIVO DE ENERGIA COM ALTO
RENDIMENTO E FATOR DE POTENCIA UNITARIO

PAULO ANDRE DA MATTA GUEDES

‘Esta Disserta¢do foi julgada adequada para obtengéo do Titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica, Area de Concentragdo em Eletronica de Poténcia, e aprovada em sua
forma final pelo Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica
da Universidade Federal de Santa Catarina.’

‘Pﬁf}?éniz Cruz Mdrtins, Dr.

rientadér

Prof. Marcio Cherem Schneider, Dr.
Coordenador em exercicio do Programa de P.G. em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Yt —

Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.
Co-orientador

e,

Prof. Jodo C;flos dos Santos Fagundes, Dr.

Prof. Alexandre Ferrari de Souza, Dr.

-

Prof’Hari Bruno Mohr, Dr.



111

TREM DA VIDA

“A vida nfo passa de uma viagem de trem, cheia de embarques e desembarques, alguns
acidentes, surpresas agradaveis em alguns embarques e grandes tristezas em outros.

Quando nascemos, entramos nesse trem e nos deparamos com algumas pessoas que julgamos,
estardo sempre nessa viagem conosco: nossos pais. Irifelizrnente, isso ndo € verdade; em alguma
estacdo eles descerdo e nos deixardo 6rfdos de seu carinho, amizade e companhia insubstituivel...
mas isso ndo impede que, durante a viagem, pessoas interessantes € que virdo a ser super
especiais para nos, embarquem.

Para o fim dessa viagem, espero que todos se encontrem na ESTACAO FINAL.”

A memoria de meu Pai, por tudo que me ensinou, pelo que sou ..... saudades.
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RESUMO : Este trabalho se concentrou na andlise, simulagdo e experimentacdo de um
inversor em ponte completa para realizar o teste de burn-in de reatores eletrdnicos utilizando-se
o conceito de reciclagem de poténcia. A estrutura proposta substitui o banco de resistores, que
tradicionalmente € utilizado pelos fabricantes neste tipo de teste, drenando a corrente de carga
exigida, mas apresentando a vantagem de que a maior parte da energia € devolvida para a rede. A
corrente devolvida para a rede apresenta baixa taxa de distor¢do harmdnica e alto fator de
poténcia. Dessa forma, o teste pode ser realizado com um consumo bem menor de energia
elétrica.

Finalmente concluiu-se que a reciclagem de poténcia aplicada ao teste de burn-in de reatores
eletrbnicos mostrou-se bastante atraente tanto sob o aspecto econdmico como também ecoldgico,

seguindo a tendéncia atual da busca de otimizag¢&o no uso dos recursos energéticos disponiveis.
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ABSTRACT: This work was concentrated in analysing, simulating and experimentating on a
full-bridge inverter to accomplish the burn-in test of power supplies using the power recycling
concept. The proposed structure replaces the resistor load bank, traditionally used by the
manufacturers in such testing, by draining the necessary load current from the eletronic ballast
but presenting the advantage that most of the energy is sent back to the utility grid. The recycled
current presents low total harmonic distortion and almost unitary power factor. Therefore, the
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follows the current tendency of optimizing the use of the available energetic resources.
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Introducio Geral

E impossivel deixar de perceber que algumas fontes de energia utilizadas atualmente
em nosso planeta aproximam-se da exaustdo e do limite de produg@o.

Além disso, a maioria dessas fontes traz consigo o grande problema da poluigdo € a
probabilidade, sempre presente de causar catastrofes ecologicas.

Como exemplos podem ser citadas as usinas termelétricas a carvdo que, por mais
eficientes que sejam, nio conseguem eliminar a poluigdo causada pela queima deste
combustivel, bem como os residuos remanescentes; € as usinas nucleares, que produzem o
lixo atbmico, ndo existindo ainda um local adequado para depositar este lixo.

Mesmo as usinas hidrelétricas que, no Brasil suprem a maioria absoluta do consumo
de energia elétrica e ndo causam poluicdo a primeira vista, ferem o ecossistema com
enormes alagamentos as dreas vizinhas das margens dos rios. S6 atualmente dispde-se de
meios mais eficazes para medir os reflexos destes alagamentos, qﬁe atingem dareas de rica
biodiversidade e até locais habitados pelo homem.

E certo que os fatores vistos acima, aliados a fatores adicionais, levam o homem a
crescente necessidade de. uma busca por fontes de energia que minimizem os efeitos
negativos e por um melhor aproveitamento da energia consumida.

Em fungdo desses motivos, um grande esforgo tem sido despendido na direg¢do do
desenvolvimento de equipamentos cada vez mais eficientes € na busca de solugdes que
levem a uma otimizago no consumo de energia elétrica. Dentro deste contexto, € em
fungdo de uma necessidade levantada junto a industria, constatou-se que uma grande
quantidade de energia elétrica é perdida durante a realizag@o de testes de burn-in de fontes
de alimentag@o, baterias, no-breaks, reatores eletrénicos e outros tipos de equipamentos.

Através de contatos com uma empresa de reatores eletrOnicos constatou-se a grande
necessidade da utilizagdo de regenerador de energia nos testes de burn-in realizados,
alcangando com isso uma economia em torno de 90% no consumo de energia elétrica para

tal tipo de teste.



Capitulo 1

Motivacdes, Revisao Bibliografica e Proposta do
Trabalho |

1.1 Introducao

A busca de uma otimiza¢do na utilizagdo dos recursos energéticos disponiveis
sempre foi um objetivo constante. Atualmente essa preocupagdo tornou-se cada vez mais
presente tendo em vista que os recursos disponiveis para investimento no setor de energia
estdo cada vez mais escassos. No caso da energia elétrica, o seu uso de forma otimizada,
evitando-se desperdicios, traz grandes implicagdes econdmicas e ambientais, sendo que
programas de conservacdo de energia como o PROCEL da Eletrobras foram criados em
fungdo dessa preocupa¢do. Medidas como a portaria do DNAEE que estabeleceu a
mudanga do fator de deslocamento (cos0) de 6,85 para 0,92 confirmam essa tendéncia. Na
Europa, Estados Unidos e Japfo existem normas que, além do fator de deslocamento,
regulam também a quantidade de harmonicos injetédos na rede elétrica de acordo com a
faixa de poténcia do equipamento. Sob o ponto de vista governamental, a utilizagdo de
forma adequada dos recursos energéticos instalados provocaria, analisando-se em grande
escala, uma redugdo dos investimentos que seriam direcionados para a construg@o de novas
usinas geradoras. Vale a pena ressaltar que o fato de se evitar a constru¢do de uma
hidrelétrica, além das vantagens econdmicas, traz beneficios inegéveis para a ecologia. O
impacto ambiental e social que ocorre para a implantagdo de uma usina geradora € muito
grande, causando desapropriag@o, deslocamento da populagéo local, perda de uma grande
area de terra que poderia ser produtiva e também provocando alteragdes na fauna, flora e
mesmo no clima da regido afetada. Por outro lado, sob o ponto de vista do consumidor, a
reduc@o do consumo de energia elétrica provocada pela otimiza¢do de seu uso representa
uma diminui¢do de custos. Em fungfo desses motivos, um grande esforgo tem sido
dispendido na dire¢do do desenvolvimento de equipamentos cada vez mais eficientes € na

busca de solugdes que levem a uma otimizagfo no consumo de energia elétrica.



1.1 Analise do Investimento

Centenas de milhdes de kWh sdo desperdi¢ados anualmente em todo o mundo no
teste de burn-in [1]. O teste de burn-in é realizado pelo fabricante com o objetivo de
detectarem-se possiveis falhas no equipamento produzido e, com isso, poder oferecer ao
mercado um produto com mais qualidade e confiabilidade e, portanto, mais competitivo.
Neste tipo de teste, as fontes sdo submetidas a uma condig¢do de 50% a 100% de sua carga
nominal (normalmente 80%) e o tempo de duracdo do teste em cada equipamento consome
geralmente de 24 a 72 horas [2]. Tradicionalmente, esses testes sdo realizados utilizando-se

resistores para simulagdo da carga como mostra a Fig.1.1.

EQUIPAMENTO
REDE SOB

TESTE

Fig. 1.1 — Teste de burn-in convencional.

No teste convencional, toda a energia envolvida nos resistores ¢ perdida na forma de
calor. N#o obstante essa perda de energia nos resistores, tem-se ainda, como conseqiiéncia
do aquecimento do local de realizag¢@o do teste, um gasto adicional de energia elétrica com
o sistema de ar condicionado.

Com o objetivo de diminuir o consumo de energia elétrica na realizagdo do teste de
burn-in de fontes de alimentag@o, surgiu o conceito de reciclagem de poténcia ou
reciclagem de energia. A Fig. 1.2 apresenta uma visdo geral do regenerador de energia para
interconexdo com a rede comercial de energia. O circuito é apresentado em forma de

diagrama de blocos, simplificando seu entendimento.
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Fig. 1.2 - Diagrama de blocos do regenerador de energia.

O regenerador de energia é composto basicamente por conversores eletronicos e tem
a fungfo de substituir os resistores na realizac8o do teste de burn-in de reatores eletronicos,
drenando a corrente adequada dos reatores em teste, mas apresentando a vantagem de que
a maior parte da energia, que antes era perdida na forma de calor, agora € devolvida para a
rede elétrica. Além disso, a quantidade de energia elétrica a ser gasta com a refrigeragio do
local de teste também sofre uma grande reducdo. A corrente injetada na rede pelo
reciclador deve apresentar uma baixa taxa de distor¢do harmonica (TDH) com fator de
poténcia (FP) elevado. Além dos requisitos de qualidade da energia reciclada, algumas
medidas de seguranga também devem ser observadas [3]. Dessa forma, consegue-se que o
teste seja realizado com um menor consumo de energia elétrica, tornando-se bastante
atrativo quando comparado ao sistema convencional. A Eq. 1.1 quantifica a economia

conseguida com a utilizagfo do regenerador de energia no intervalo de um ano.

E,=P -5 Fu-8760-0177 (1.1)

onde:

Ec : economia anual em R$ de energia elétrica;

Pt : poténcia envolvida no teste em kW;

7 : rendimento do regenerador de energia (variando de 0 a 1);

Fu : fator de utiliza¢do do regenerador de energia no ano (variando de 0 a 1);
8760 : nimero de horas existentes no periodo de um ano;

0,177 : prego do kWh em R$ cobrado pela CELESC.



Através da Eq. 1.1, pode-se perceber que a economia conseguida com a utilizagdo do
regenerador de energia tem como pardmetros importantes o rendimento e o seu fator de
utilizagdo. O grafico mostrado na Fig. 1.3 ilustra a economia anual em R$ por kW

conseguida com a utilizagdo do regenerador de energia.

1700
L Fu=1.0
1416 —=
7| U0
et i -
Economial 1> p // =08
Anual “ PR o Fu=0.6-
R$porkw 01 4 T | T T
T e b Fusos
—
B e =
283 [/’/ | Fu=0.3
0
05 058 067 075 083 092 1
n

Fig. 1.3 - Economia anual de energia elétrica com o regenerador de energia.

Através do abaco da Fig. 1.3, pode-se perceber que, se o rendimento do regenerador
de energia estiver na faixa dos 90% e o fator de utilizacdo for de 80%, ter-se-4 uma
economia anual de energia da ordem de R$ 1.150,00 por kW. Esse valor mostra a
economia conseguida em energia elétrica por kW de regenerador de energia instalado.
Estes dados foram levantados com o objetivo de se analisar a viabilidade econdmica ¢ o
ganho conseguido com a substitui¢do do banco de resistores pelo regenerador de energia
nesse tipo de teste. Segundo uma andlise preliminar, baseada nos dados colocados
anteriormente e na estimativa do regenerador de energia situando-se na faixa de RS
1.000,00 a R$ 1.500,00 por kW instalado, acredita-se que o investimento inicial gasto para
a aquisi¢do do regenerador de energia possa ser amortizado em um periodo de
aproximadamente 18 meses, dependendo do seu fator de utilizagdo. E importante observar
que, quanto maior for o tempo de utilizagdo do regenerador de energia ao longo do ano,
mais rapidamente sera conseguida a amortizagfo do investimento inicial. Uma vez obtida a
amortizagdo, a economia conseguida a partir desse momento representara uma economia
real no custo de cada unidade produzida, tornando o produto mais barato e,

conseqlientemente, mais competitivo no mercado. Fazendo-se, agora, uma andlise sob



outro aspecto com objetivo de obter-se um valor referencial da quantia de recursos
envolvida e tomando-se como exemplo um fabricante que produza 10.000 unidades de
reatores eletrdnicos de 250W por més sendo testados por um tempo médio de 30 horas a
80% da sua poténcia nominal: isto significa que recursos da ordem de R$ 10.620,00 por
més ou R$ 127.440,00 por ano seriam desperdigados se as cargas resistivas fossem
utilizadas. Com a utilizacdo de regeneradores, o gasto se reduz para cerca de 15% dos
valores apresentados, resultando em uma economia em torno de 85%, ou seja, R$ 9.030,00
mensais ou R$ 108.324,00 anuais.

Como foi visto, a utilizagdo do regenerador de energia nesse tipo de teste é bastante
interessante e plenamente justificavel. Apesar de apresentar esses atrativos verificou-se,
através de revisdo bibliografica, que a quantidade de material sobre o assunto € bastante

reduzida. As propostas mais recentes encontradas na literatura séo mencionadas a seguir.

1.2 Propostas da Literatura

Na literatura encontram-se recicladores de energia para alguns tipos de
equipamentos:

i) regenerador de energia para a realizagdo de teste em UPS’s [4];

i) regenerador de energia para a realizagdo de teste em baterias e fontes de

alimentagdo de corrente continua [5] e [6].

1.3 Proposta da Dissertac¢io

Como ja apresentado neste item, a utilizagdo do regenerador de energia em
substituigdo as cargas resistivas no teste de burn-in de reatores eletrdnicos apresenta
grandes vantagens, ndo apenas econdmicas mas também ecoldgicas. Dessa forma, a
otimiza¢do do uso de energia elétrica torna-se uma necessidade e uma preocupagio cada
vez mais presente nos tempos atuais.

Através da revisdo bibliografica, pode-se constatar que, apesar dos muitos atrativos

que o tema apresenta, a literatura recente sobre o assunto ¢ bastante reduzida, o que, por



outro lado, também revela a existéncia de uma area pouco explorada e onde existe muito
ainda a ser desenvolvido [7].

Em fungdo do exposto acima e, principalmente, motivado por uma necessidade da
industria nacional de possuir este tipo de tecnologia, a proposta fundamental deste trabalho
se concentra na obten¢do de sistemas eletrdnicos que realizem os testes de burn-in em

reatores eletronicos, empregando o conceito de regeneracio de energia.



Capitulo 2

Analise Quantitativa do Inversor em Ponte
Completa

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas, de forma simplificada, as etapas de operagdo do
inversor em ponte completa operando com o snubber de Undeland modificado [8] e [9],
com uma modulagdo PWM a trés niveis. A Fig. 2.1 representa o inversor em ponte

completa com a inser¢do do snubber de Undeland.

32‘] b2

Fig. 2.1 - Inversor em ponte completa utilizando o snubber de Undeland.

Através do circuito da Fig. 2.1 nota-se que a carga considerada genérica esta
representada por uma fonte de corrente a qual, para andlise destas comutag¢des, possui fator
de poténcia unitario, a fim de simplificar as expressdes que serfio desenvolvidas. Vale
observar também que a fonte Vg é uma representagdo simplificada para o capacitor de
grampeamento Cg e o resistor de grampeamento Rg. Isto pode ser efetuado considerando-

se que a tensdo sobre o capacitor Cg ¢ isenta de ondulagdes. A seguir serdo apresentadas



as etapas de funcionamento para a estrutura operando para o semi-ciclo positivo da tensio
da rede, uma vez que para o semi-ciclo negativo o funcionamento € simetricamente igual.
Através da andlise desenvolvida neste capitulo, torna-se possivel a determinacdo dos

componentes da parte de poténcia do inversor.

2.2 — Etapas de Operacio

A partir do circuito mostrado na Fig. 2.1 e considerando todos os componentes

ideais, descreve-se as etapas de operagdo para meio periodo da freqiiéncia da rede.

12 ETAPA (1,,4,):
Os interruptores S1 e S4 estdo conduzindo a corrente de carga. A tensdo aplicada a
carga ¢ igual a E. Durante esta etapa ocorre transferéncia de energia para a carga como

apresentado na Fig. 2.2 .

DSZZF Ds4
+  etrg——¢
=g ' 3 K
_ bsi -L. Cs1 bed o Cs2
Ls
— VY'Y, : .
S1 H D1 %i S3 4”3 DEAN
¢
+
= ©
- lc

sz_j D2 I8 S4,__J D47

Fig. 2.2 - Primeira etapa de operacio (t,,t1).

Sejam as condig¢des iniciais para esta etapa de operagdo:

C.I.{iLS O)=1:(1)
VCS (O) =0



Fazendo:
At =t, —t,
z= |Ls
Cs
o = 1
° JLs-Cs
_Vg
=%

Adota-se Csl = Cs2 =Cs.

Do circuito equivalente para esta etapa tem-se:

Is(t)=1c(1)

Ves(1)=0

Dividindo-se a Eq. 2.5 por E e multiplicando-se por Z, tem-se:
— Z 5
is(t)= Ic(’)'E:[c(f)

Dividindo-se a Eq. 2.6 por E, obtém-se:

Ves(1) =

Ves(t)
E

10

2.1)

(2.2)

(2.3)

2.4)

2.5)

(2.6)

2.7)

2.8)

A durag?o desta etapa de funcionamento ¢ diretamente dependente do comando dos

interruptores.
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Plano de fase da 1 etapa:
Z, =Ves(1)+ jigg(t) (2.9)

Zy=j-Ic(t) (2.10)

2* ETAPA (t,.1,)

No instante t; o interruptor S1 é bloqueado, a corrente de carga ¢ desviada por Dsl e
Csl. Esta etapa esta representada na Fig. 2.3 . O capacitor Csl encontrava-se totalmente
descarregado e passa a se carregar até atingir o valor de tensdo E + Vg. O capacitor Cs2
mantem-se carregado com a tens@o E + Vg. Quando Csl carrega-se com a tensdo E + Vg

dé-se inicio a proxima etapa de operagéo.

Ds2 Ds4 7\
i—i\/g ]
Ds1 Ds3
,T -L Cst > == Cs?
Ls
e—Tt" VYV . j j
s1’| D1 28 ss | % AN
|
M ) l
T" )
- lc
S2_J D2 2N sS4 J D4 7N

Fig. 2.3 - Segunda etapa de operagio (t;,t2).

Sejam as seguintes condigdes iniciais:

C.]{iLS (tl) = ]C @)
VCS (tl) =0



Do circuito equivalente para esta etapa de operagdo tem-se:

Atz :tz —tl

Ves@)=E - E -cos(w, 1)+ 1-(t)- Z - sen(w, - )
. . E
ics(t) =i, ()= 7 sen(w, -t)+ 1. (t)-cos(w, -1)

Dividindo-se a Eq. 2.12 por E, obtém-se:

Ves (1)

Vs (1) = =1-cos(w, - 1) + I (t) - sen(w, - 1)

Dividindo-se a Eq. 2.13 por E e multiplicando-se por Z tem-se:

Z;(t) =i,0(1)- % =sen(w, - 1) + Z(t) -cos(@w, - 1)

12

@2.11)

2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Esta etapa termina quando a tensdo no capacitor Cs atinge o valor E + Vg, logo:

| 1)

9 +C08 | =——— _r
2

Vo @) +1 VI @+1

@, - At, = cos™

A corrente no final desta etapa de operago sera:

N=\{1()+1-¢’

Plano de fase da 2° etapa:

Z, =Veg(t) + j-ing(t)

(2.16)

2.17)

(2.18)
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Z, =1+e™ ™ (=14 j-1.(t)) (2.19)

32ETAPA (,.¢,)
A Fig. 2.4 representa a terceira etapa de operagdo. No instante em que a tensdo em

Csl atinge o valor E + Vg, os diodos Ds2, Ds3 e Ds4 comec¢am a conduzir juntamente com
Dsl1 que ja estava conduzindo, fornecendo caminho para a desmagnetizagdo de Ls. Neste

mesmo instante o diodo D2 assume a corrente de carga juntamente com o interruptor S4.

Esta € uma etapa de roda livre.

. Ds2 Ds4
=V =
T 9 Ds1 Lo Ds3 Lo
Ls (
—— VYV ° -
S1 J 01 28 53 Jg D3 8
+
= o
- fc
SzJ D2 N S4 .__IE D4

Fig. 2.4 - Terceira etapa de operac¢ao (ta,t3).

Sejam as condigdes iniciais para esta etapa:

cr {i/.s (t,)=1()+1
Ves(t,)=E+Vg

Sendo:

Aty =15 -1, (2.20)



A partir do circuito equivalente para esta etapa de operagédo, tem-se:

. Z
z,,s(t)=lc(t)+11—L—g-r

s
Ves()=E+Vg

Multiplicando-se a Eq. 2.21 por Z e dividindo-se por E, tem-se:
— . Z -
i ()= zLS(t)-E =Il.(O+1,-qg-w,-t

Dividindo-se a Eq. 2.22 por E, obtém-se:

Ves(t) _
E

Ves(1) = l+g

Esta etapa termina quando a corrente no indutor se anula. Logo:
(M) =0=I,(t)+11-g-w, - At

AGEY]
q

w, - AL,

Plano de fase da 3 etapa:
Zy =Ves(1)+ jigs(1)

Z, =1+q+j~(};(t)+ﬁ—q-a)0 -t)

14

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)
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42 ETAPA (t,,1,)
No instante t = t3 a corrente em Ls se anula, o que faz os diodos Dsl, Ds2, Ds3, e

Ds4 se bloquearem. Esta € uma etapa de roda livre onde a tensdo aplicada a carga € nula. A

Fig. 2.5 representa esta etapa de operagdo.

Ds2 7 Ds4 %X
+
=9 Ds1 A ) Ds3 :}x
- Cs1 :F C52

D3 43

—

"

L]

§2—l D2 34._—|EJ AN

Fig. 2.5 - Quarta etapa de operacao (13,ts).

Sejam as condi¢des iniciais desta etapa de operagdo:

C]{iLS(t3) =0
Ves(t3)=E+TVg

Fazendo:
Aty =t, —t; (2.29)
Do circuito equivalente desta etapa de operagéo tem-se:
(2.30)

irs(t)=0
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Ves)=E+Vg (2.31)
Dividindo-se a Eq. 2.30 por E e multiplicando por Z, obtém-se:
is(t)=0 (2.32)
Dividindo-se a Eq. 2.31 por E, tem-se:
Vs(t)=1+q (2.33)
O tempo de duragdo desta etapa depende apenas do comando dos interruptores.
Plano de fase da 4? etapa:
Zy =Ves(D)+ s (1) (2.34)
Z,=1+q (2.35)
5* ETAPA (1,,15)
Esta etapa de operagdo esta representada na Fig. 2.6 . No instante t = t4 o interruptor
SI ¢ habilitado a conduzir e, devido a presenga de Ls, a tensfo em seus terminais cai
instantaneamente para zero, o que o faz comutar sob tensdo nula. Tal interruptor comeca a
assumir gradativamente a corrente de carga que até entdo circulava por D2. A corrente em

Ls cresce linearmente até assumir o valor da corrente de carga I¢(t), quando o diodo D2 se

bloqueia, dando inicio & proxima etapa de operagéo.
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DSZ%X Ds4 28
+

P ¢

:__\/g - e

_T DS] i T CS] D53 Zl CSZ

Ls

L1

%JE D1 28 s3 | D3 Z

| +

= —0

Ic

%JE D2 kaK D4 28

.

L

Fig. 2.6 - Quinta etapa de operacao (t4,ts).

Sejam as condigdes para esta etapa de operagio:

Cl{i,,s(t4>=o
Ves(t,)=E+Vg

Fazendo:
Aty =t ~t, (2.36)
Do circuito equivalente para esta etapa, tem-se:
i (t)=ZE;-t (2.37)
(2.38)

V. (t)=E+Vg
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Dividindo-se a Eq. 2.37 por E e multiplicando-se por Z, obtém-se:

— , Y4

lLS(t)=lLS(t)‘E=a)o "l _ (2.39)
Dividindo-se a Eq. 2.38 por E, tem-se:

V() =1+¢ (2.40)

Esta etapa termina quando a corrente no indutor atinge o valor da corrente Ic(t).

Logo:
iv5 (Bt5) = 1, (1) = @, - ALy (2.41)
w, At =1.(0) (2.42)

"Plano de fase da 5° etapa:

Zs =Ves()+ ) ig(t) (2.43)

Zo=14q+ ] -w, 1 (2.44)

LETAPA (,,1,)

No instante t = ts, ips(t) = Ic(t). Neste momento o capacitor Csl comeca a

descarregar-se até anular sua tensdo no tempo t = ts como representado na Fig. 2.7 .



—

Fig. 2.7 - Sexta etapa de operacio (ts,ts).

Sejam as condi¢des iniciais para esta etapa:

C.I.{iLS (’5) = ]C([)
Ves(ts)=E+Vg

Do circuito equivalente para esta etapa de operagdo, obtém-se:

Ves(t)=Vg+ E-cosmgt

i ()= gsena)ot +1.(t)

Multiplicando-se a Eq. 2.46 por Z e dividindo-se por E, obtém-se:
i—L;(t) = E(t) + senm,t
Dividindo-se a Eq. 2.45 por E, obtém-se:

Vg (8) = g +coswyt

Ds2 Ds4
L —
T Ds' L cst Ds3 Lo
Ls '
ﬂ__fWY\ Py . . .
S1_|£ D1 JX s3 Jg D3 JS
—
2 ()
T —
- Ic
D2 A S4 D4
SZJ% _IK
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(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)



20

Esta etapa termina quando a tensfo no capacitor se anula, logo:

o, Aty =cos™' (~q) (2.49)
A corrente no final desta etapa sera:
2(At) =+1-4* (2.50)
Plano de fase para a sexta etapa de opéragﬁo:
2.51)

Ze=q+j- Z(t) + e/
onde o raio (R6) da trajetoria € igual a 1 e o centro da trajetéria é g + j - 17(1‘) .

72 ETAPA (¢,,1,)
No instante t = tg, a tensdo Vs = 0. Com isso os diodos Ds1, Ds2, Ds3 e Ds4 passam

a conduzir o excesso de corrente. A corrente em Ls passa a diminuir até atingir o valor da

corrente de carga, completando um periodo de comutagdo. Esta etapa de operacdo estd

representada na Fig. 2.8 .

Ds2 Ds4
+
. — —
T—'Vg Dst Ds3
- = = Cs2
Ls
T__rvvv\ . .
S1 D1 k LJ\ D32
K o "
+
=t —
- Ic

sa | D27 s4-_“: D4 7%

Fig. 2.8 - Sétima etapa de operacio (ts,t7).



21

Sejam as condigdes iniciais para esta etapa de operagdo:

C.].{il‘S(té) =1.()+12
Ves(t) =0

Do circuito equivalente para esta etapa de operagdo obtém-se:
|4
i () =I.()+12- th (2.52)
s

V.o (t)=0 (2.53)

Dividindo-se a Eq. 2.52 por E e multiplicando-se por Z, obtém-se:
— . Z
ZLS(t):lLS(t)'E (2.54)

s =1+ 1-q" —q o, ! (2.55)
Dividindo-se a Eq. 2.53 por E, obtém-se:
Ves()=0 (2.56)

Esta etapa termina quando a corrente que circula pelo indutor atinge o valor 7.(¢).

Logo:

l—q2
W, - At; = . 2.57)

Plano de fase da 72 etapa:

Zy =Ves(t)+ j-igg(t) (2.58)
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z, =J‘-(7§(r)+\/1—q2 —q-w, -t) : (2.59)

2.2.1 Plano de Fase Resultante

Através das equagOes apresentadas nesta se¢do, obteve-se o plano de fase para um

periodo de funcionamento, como-mostrado na Fig. 2.9 :

K
fiLs() /7/

—_ 1+q
Ves(t)

Fig. 2.9 - Plano de fase.

Na Fig. 2.10 apresentam-se as formas de onda do inversor em ponte completa com
modulagio PWM 3 niveis. E dada énfase as etapas de entrada em condugéo € bloqueio dos
interruptores ativos. Mostram-se com clareza os intervalos de tempo bem como os valores

das grandezas apresentadas.



2.2.2 Principais Formas de Onda
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Fig. 2.10 - Principais formas de onda.
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2.3 Esforcos de Corrente nos Componentes do Snubber
2.3.1 Corrente Média na Fonte Vg

A partir das equagdes obtidas na segdo anterior, obtém-se o valor médio da corrente
que circulard na fonte Vg. Este pardmetro € necessdrio para a determinagdo da energia

dissipada pelo grampeador.

_f

0
K fo

(2.60)

Onde po é a relagdo entre a freqiiéncia de comutagdo (fs) e a fregiiéncia de
ressonancia do inversor fo.
A partir das etapas de funcionamento descritas anteriormente, pode-se chegar a

expressdo para a corrente média em um periodo de comutagao.

Vg = %( [0+ -qo,thit+ [ sent@,n + Lo+ [ (10 + 72~ qcoot)dt)

(2.61)
Apos a resolugdo da integral, obtém-se o valor médio instantdneo da corrente na

fonte Vg, como representado abaixo:

IVg +q+1(1).cos” (—q) +

27

med

_po| () + 1)’
2q 2q

I.Oy1-¢’ +1_q2j (2.62)
q

Considerando-se que a corrente de carga seja senoidal e com fator de deslocamento
unitdrio, pode-se obter o valor médio da corrente na fonte Vg para um periodo de
modulagdo. Esta afirmacdo pode ser feita uma vez que a referéncia para o controle dos
interruptores é tal que se tem uma corrente defasada de 180° da tensdo da rede e com baixa

TDH.

1. (t)=Ip-sen(wr) (2.63)
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1 f_p_g (Zz;.sen(cot)+\/Zp.sen(oat)ﬁul—qz)2

o . /1_ 2y
T g— 2; +q+1p.sen(mz).cos"(—q)+Ip.sen(mt)———q—+—q— dot

2n 2q q 2q
(2.64)

gm

A partir da Eq. 2.64 e com o auxilio do sofiware Mathcad tragam-se abacos para

facilitar o projeto do inversor.

25
2080 L’LOT 0.08
16.67 vy
V7 /| "o 40.07
Vg medT /.
12.5 7
/ .
B " po=0.05
8.33 /x‘ i
Al o o d0.03
417 //t‘ —
‘;,.\»”"7 - el - M'_,/
0 e i:/_ o '”"_:l__,_ ,.-4-"'"—/—' HO F 001
0 167 333 5 6.67 8.33 10

Ip

Fig. 2.11 - Corrente média parametrizada na fonte Vg, para q = 0,063, tendo po

como parametro.

250

74 0.07
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IVE medT

83

Fig. 2.12 - Corrente média parametrizada na fonte Vg, para po =1 e tendo q

como parametro.
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2.3.2 Poténcia Média na Fonte Vg

A partir das Egs. 2.62 e 2.64, multiplicando-se pela tensdo parametrizada Vg, obtém-
se a poténcia parametrizada dissipada pelo snubber durante um periodo de comutagdo e de

modulag@o, respectivamente.

Pg = %(E‘L(’%ﬂ)_wZ £ g (t).c08" (<) + T.(OW =" +- _2‘12 J (2.65)

PVg v =—
gnud? T 20

Ip.sen(ar) +\ Ip.sen(at) +1-¢*)? — - -q°
1 (fﬁ."{( p-sen(ef) + \/ pzsen(a) )+1-47) +q* +qlp.sen(wt).cos™ (=q) + Ip.sen(at)J1- g* +1 2q ]da;t}

(2.66)

6
/ud=0.09
48
o ud=0.07
36
PV |
gmedT f pol= 0.05
2.4
A .
S 7 =003
e e nol=0.01
0 4 8 12 16 20

Fig. 2.13 - Poténcia média parametrizada na fonte Vg para q = 0,063, tendo po

como parametro.
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’ Rt}
g HAL.
16 /;
503
/" q=10.1
q.5/0.07
10

Fig. 2.14 - Poténcia média parametrizada na fonte Vg para po = 1, tendo q como

parametro.

Através das expressGes obtidas para a corrente nas diferentes etapas de
funcionamento do inversor com o snubber de Undeland obtém-se equacdes dos esfor¢os de
corrente nos componentes do snubber. Como o inversor tem seu funcionamento de

maneira simétrica, as expressdes determinadas para um bragco do snubber também sdo

vélidas para o outro.

2.3.3 Corrente Média no Diodo Dsl

Através das formas de onda para um periodo de comutagdo, determina-se a corrente

média no diodo Ds1 para um periodo de comutagédo como apresentado na Eq. 2.67.

iDsl = Ti(f’z(sen(a)omi(z) cos@ 0+ [T O+{T.0)* +1-¢* ~go,ndr+ [ ’7(}:(t)+1_2—qwot)dt)
S

(2.67)

Resolvendo-se a integral, determina-se a corrente média parametrizada para o diodo

Ds1 como apresentado na Eq. 2.68.
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—_ — — _— — —
oo | 4= 2OV (g g 200 200 [T T g g |+ -g?)
med 27[ ]c ([)2 +1 q

(2.68)

A partir da Eq. 2.68, obtem-se a equagio da corrente média parametrizada no diodo

Ds1 para um periodo de modulagéo como apresentado na Eq. 2.69.

= = — 1
q- 2[psen(a)t)\/ (Ipsen(ot))? +1-q* + q(Ipsen(wt))? T1s
i (Ipsen(at))? +1
ipst_ = 1| (4. dot
|52 . _ ——
2(Ipsen(at))® + 2Ipsen(a)l)[\/(1psen(a)t))2 +1-¢* + \ﬁ— q° ]+ 2( -q° )
L 9 N

(2.69)

Através da Eq. 2.69, tragam-se os dbacos apresentados nas Figs. 2.15 ¢ 2.16 para

auxiliar no projeto do inversor em ponte completa com o snubber de Undeland.

55

45.83

)} /.s’po =0.09
36.67 —

: /o ud=0.07

IDstmedT o, g | Aras
o= 0.05

18.33 // — -
‘4 - |- po‘: 0.03

9.17 e

e SR P ]

—— ol =" pol=0.01

0 - .
0 167 333 5 667 833 10
Ip

Fig. 2.15 - Corrente média parametrizada no diodo Dsl, para q = 0,063, tendo

po como parametro.
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500
ql=0.07
400
300 =0.1
IDs1medT
200
~gl=0.2
100 \’ci; (())2
gl 0.5
0
0 2 4 _ 6 8 10
Ip

Fig. 2.16 - Corrente média parametrizada no diodo Dsl1, para po =1 e tendo q

como parametro.

2.3.4 Corrente Média no Diodo Ds2

Através das formas de onda para um periodo de comutagéo, determina-se a corrente

média no diodo Ds2 como apresentado na Eq. 2.70.

A6

iDs2, :Ti[f”(fc(t)h/fc(t)z +1-g? —qa)ot)dt+ j(sen(w(,t)+Z(t))dt+ f/7(l_c(t)+ﬁ—qa)ot}it}
S 0

(2.70)

Resolvendo-se a integral, tem-se a corrente média parametrizada para o diodo Ds2

em um periodo de comutagdo como apresentado na Eq. 2.71.

w20 +Z(r)(2\/}:(r)2 +1-g +1-¢° )+ 2(1-¢)
med "~
27 q

iDs2 +q+1_(t)cos™ (—q)

@2.71)
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A partir da Eq. 2.71, obtem-se a equacdo da corrente média parametrizada no diodo

Ds2 para um periodo de modulagdo como apresentado na Eq. 2.72.

" o 2(1,-Dsen(a)t))2 + Esen(wt)(z (E)sen(cot))z +1-¢% +1-¢° ) + 2(1 - q2)

~- +q + Ipsen(wt) cos™ (-q) |dat
o2 q

lezmedT =

(2.72)

A partir das equagbes para a corrente média parametrizada no diodo Ds2 tragam-se
abacos, dos quais, no primeiro, toma-se, para um q constante (0,063), po como parametro.
No segundo, faz-se po = 1 e toma-se q como pardmetro, tornando-se necessaria apenas a
multiplicagdo pelo po utilizado no projeto para adequar o valor da corrente média
parametrizada, isto €, sendo po uma constante, pode-se, através de uma simples

multiplicag#o, obter o valor de corrente para o po de projeto.

3.5
A
2.92 ya
Sg{po =0.09
2.33 T
P : S
"uol=0.07
1Ds2
medT 175 . L
7| uof=0.05
1.17
VR
fv’“’, oL 7 po[=0.03
0.58 VST =S
/’M 1
I AL JL@jfﬂdcj:o,o]
0 167 333 5 667 833 10
Ip

Fig. 2.17 - Corrente média parametrizada no diodo Ds2, para q = 0,063, tendo

po comeo parametro.
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A corrente de pico nos diodos do snubber ¢ dada pela Eq. 2.73:

iDslp =iDs2p =iDs3p = iDs4p = I1 (2.73)

40

32

24

IDs2meqT

16

Fig. 2.18 - Corrente média parametrizada no diodo Ds2, para po =1 e tendo q

como parametro.

Através da Fig. 2.18 verifica-se que o pardmetro q pouco influi na corrente média do

diodo Ds2.

2.3.5 Corrente Eficaz no Capacitor Cs

A partir das formas de onda mostradas na Fig. 2.10 , obtem-se a expressdo da
corrente eficaz parametrizada no capacitor Cs, para um periodo de comutagéo, apresentada

na Eq. 2.74.



ics,, =

lCSeﬂ =

32

7%,
27

SRGE

—2gL (O, (1) +1-¢% +1—¢

= —
. cos™| ——L—— |+cos™ _ L@ N d (t)\/]_m‘HI
2L Whor s JLo +1) 2 7. +1

F(r)z(nq

]c "+ 2]0 ) +1

e 5],

LO || 0 | | L0 | z| 2LOYL@+1-¢" -
2 VIO +1 VL0 +1) 2 (1) +1
(2.74)

A partir da Eq. 2.74 obtem-se a Eq. 2.75 que representa a corrente eficaz

parametrizada no capacitor Cs para um periodo de modulagéo.

T

Lo
2t

ey

0

};;sen(a)t{

IEsen(a)t) r

[Eysen(a)t)]2 (1+q ) 2q1psen(a)t)\/[1psen a)t)] +1-g% +1-¢

1 cos“[ q ]+cos'{ Esen(a)t) J_z N Esen(a)t) Ipsen a)t)] +1-¢° +q ]
2 \/[Esen(a)t)]z +1 [170sen(a)t)]2 +1) 2 [lpsen(a)t)] +1

9
2

-

N, [Esen(a)t)]z +1

[Ipsen a)t ] + 2[]psen a)t)] +1

Esen(a)t)

J - [J[Esen(a)t)]2+l

]f

oo

21_psen(a)t [I_psen(a)t )jz

+1-g% -2¢q

5]

[Zz—)sen(a)t)]2 +1

(2.75)

A partir da Eq. 2.75, tragam-se dbacos para a corrente eficaz nos capacitores Csl e

Cs2, a fim de auxiliar no dimensionamento dos mesmos, uma vez que se faz necessaria a

determinag#o desta corrente para verificar as perdas por calor e assim respeitar seus limites

térmicos.

|

det
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Fig. 2.19 - Corrente eficaz parametrizada no capacitor Cs para q = 0,063, tendo

Lo como parametro.
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Fig. 2.20 - Corrente eficaz parametrizada no capacitor Cs para po =1, tendo g

como parametro.

Na Fig. 2.19 apresenta-se a corrente eficaz parametrizada para q = 0,063, a fim de
apresentar a caracteristica da corrente eficaz com a variagdo de q, tragou-se também um

abaco variando-se q, tendo po = 1, bastando apenas uma multiplicag@o pelo valor de po
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utilizado em projeto para adequar o valor da corrente eficaz, como apresentado na Fig.

2.20.
2.3.6 Corrente Eficaz na Fonte Vg.

Para facilitar o dimensionamento do snubber ¢ minimizar os esforgos para o célculo
da corrente eficaz no capacitor Cg, apresenta-se na Eq. 2.76 a corrente eficaz na fonte Vg

para um periodo de comutagdo.

[/ — 3 b
(lc+\ﬂcz+l—q2) +3Z2\/1—_—&7+31—c(1_q2)+(\/1—~q—2)3+
3q 3q
Vg, = gg (2.76)
1 2cos” (~q)+8g1 +41. cos™(—q)+ 2q\/i—_c12
4

A partir da Eq. 2.76 obtem-se a corrente eficaz no capacitor de grampeamento para

um periodo de modulagéo, como pode ser visto na Eq. 2.77.

= - -
— — A - B
(lpsen(a)t)+ \/(Ipsen(wt)) +1-g ) . 3(1psen(a)t))2 N—a? pE +3Ipsen(a)t)(1 _q2)+( fi - qz)J N
w 3q ' 3g
Dgyr= |75 Oj dort
\ 2c0s ™ (~ ¢)+ 8¢ Ipsen(wr) + 4(Esen(a)t))2 cos ' (~¢)+2g/1-¢°
4
L J

(2.77)

Para dinamizar o dimensionamento do snubber, tragaram-se dbacos com o auxilio do
software Mathcad. As Figs. 2.21 e 2.22 apresentam a corrente eficaz parametrizada na

fonte Vg, tendo po e q como pardmetros, respectivamente.
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Fig. 2.21 - Corrente eficaz parametrizada na fonte Vg com q = 0,063, tendo po

como parametro.

60

IVg efT

Fig. 2.22 - Corrente eficaz parametriza na fonte Vg para po =1 e tendo q como

parametro.
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2.3.7 Corrente Eficaz no Capacitor de Grampeamento Cg.

A corrente eficaz que circulara no capacitor de grampeamento Cg ¢ igual a corrente
eficaz da fonte Vg subtraida da corrente eficaz no resistor Rg. Considerando-se que a
tensdo Vg ¢é isenta de ondulagdo, o valor eficaz da corrente que circula através do resistor:

Rg é o proprio valor médio da corrente na fonte Vg. Assim obtem-se a Eq. 2.78.

2

2
ICgeﬂ' =3 IVgefI‘ - IngedT (278)

A determinagdo da corrente eficaz que circula no capacitor Cg ¢ um fator muito
importante em seu dimensionamento para que ndo sejam ultrapassados os limites térmicos

do capacitor.

A1\

0.72
/ po = 0.005

0.54
ICgefr

0.36

/ no = 0.01
0.18 }
{\uo =0.015 \
0.02

0 16 3.2 4.8 6.4 8

Ip

Fig. 2.23 - Corrente eficaz parametrizada no capacitor Cg para q = 0,063 e

tendo no como parametro.
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Fig. 2.24 - Corrente eficaz parametrizada no capacitor Cg para po = 0,01 tendo

q como parametro.

2.3.8 Corrente Eficaz no Indutor Ls

A corrente eficaz no indutor € um item muito importante para o projeto do mesmo;
isto por ser um dado necessario para o projetista determinar o projeto fisico do indutor, em
fungdo do que se apresenta na Eq. 2.79 a corrente eficaz parametrizada no indutor Ls para

um periodo de comutagio.
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SRS

— 22 1| | g ARG x| LOJVL@ +1-q" +q
1.y —+—|cos | ———=—=|+COS | ———— |~ |+ —=— +
po 2 I, ()2 +1 JI ()% +1 I.(0)" +1

2
_ [Z(r)z(l+q2)—2qZ<r>\/Z<r>2 r1-g? +1—qz}+

1.(t)- — a
() I +21.(0)% +1

2

JLot ol e |l Lo | x| 2A@VLO+1-¢" ~2q |
2 JL(O +1 JL(O* +1 1,.(6)? +1

[f_c(t) +y L, (1) +1-¢ }3 L1 20057 (-q)+81,() g +41,()" -cos™ (- g)+2gy1-¢q"
3

3q 3q

31.(1)* 1 -¢* +37:(t)-(1—q2)+( 1"12T
3q

L

(2.79)

A partir da Eq. 2.79 obtém-se a Eq. 2.80, que representa a corrente eficaz

parametrizada para um periodo de modulagéo.

Vv
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[Ipsen (c1) ] 2misen{ar) + l{cos"[ el J + cos‘[ Ipsen(o) J _
#o 2 v [I-psen(a)t )]2 +1 [}Esen(a)t)]2 +1

Esen(a)t)\/ [Esen(a)t)}z

[j}_asen(a)t)]z +1

+1-g° +¢

Ipsen(a)t []psen a)t)] (1 +q ) 2q1_psen a)t)\/ _I;sen(a)t)]z +1-¢* +1-¢° .
[Ipsen(a)t)] + 2[Ipsen a)t)] +1

_ COS_][ q ]+cos’{ E’Sen(a)t) ]—” -
[Esen(a)t)]z +1 [Easen(a)t)]z +1 2

_ 211_Dsen(a)t [Zpsen(a)t)]2 +1-¢q% -2¢q

[fi;sen(a)t)]2 +1 |

Esen(a)t) i
2

[E)sen(a)t)]3 N 2cos™ (- q) + 8Ipsen(wt )g + él[szen(a)t)]2 -cos™ (= g)+ 2g+/1 - ¢* .
3 3q

2

}

3[L_Usen(a)t)] \/]_—; + 3Ipsen a)t ( (\/—_)’ [Ipsen wt)+ \/[Ipsen a)t ] +1-g¢q }

3q 3q

(2.80)
Fazendo:

Mi= VEP — indice de modulagéo. (2.81)

A partir da Eq. 2.80 tragam-se dbacos para auxiliar no projeto. Na Fig. 2.25 tem-se a

corrente eficaz parametrizada mantendo q ¢ Mi constantes e tendo po como pardmetro. A

Tda)z
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Fig. 2.26 apresenta a mesma corrente para q € po constantes tendo Mi como pardmetro, €

a Fig. 2.27 apresenta a corrente em Ls para po e Mi constantes e tendo q como pardmetro.

18
0.09
14.4 0.07
H0.05
10.8 -
ILs o7 0.03
7.2
0.01
3.6
ok
0 2 4 6 8 10

Fig. 2.25 - Corrente eficaz parametrizada em Ls para q = 0,063 ¢ Mi = 0,5, tendo

Lo como parametro.
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Fig. 2.26 - Corrente eficaz parametrizada em Ls para g = 0,063 e po =1, tendo

Mi como pariametro.
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A partir da Fig. 2.26 nota-se que Mi pouco influi no valor da corrente eficaz em Ls,

n3o sendo um fator determinante para tal corrente.

60
/* 0.07

) //j 0.1
ILS efr // 4403

48

Fig. 2.27 - Corrente eficaz parametrizada em Ls para po=1 e Mi = 0,5, tendo q

como pariametro..

2.3.9 Calculo dos Componentes do Snubber de Undeland

Para o projeto dos elementos do grampeador propde-se a seguinte metodologia,
baseada na literatura [8], [9] ¢ [10].

1) A capacitancia Cs deve apresentar o menor valor possivel para minimizar-se 0
intervalo de tempo At,, no qual se processa o bloqueio dos interruptores. Tem-se, assim, a

Eq. 2.82.

]LS

= — 2.82
dv/dt (282)

Cs

Onde dv/dt é o maximo gradiente de tensfio nos interruptores ativos, ou seja, a
maxima razdo de crescimento da tensdo entre os seus terminais. Sendo I;s a corrente
maxima aceitdvel no indutor Ls, pode-se prever, para esta grandeza, o valor da corrente de

curto-circuito do equipamento a ser alimentado pelo inversor.
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2) A indutincia Ls deve ter seu valor minimizado para se evitar excesso de energia
circulante. No entanto, com sua presenga exige-se uma largura de pulso minima toleravel.
Tal exigéncia acarreta uma limitag8o ao indice de modulagdo (Mi). O maior valor para a

indutancia Ls € definido pela largura de pulso minima, como apresentado na Eq. 2.83.

1 Mi
Ip, =—. 12 2.83
D i fs( 2) (2.83)
Ls. :M (2.84)

max
21,

Lsmax € 0 valor maximo para a indutdncia Ls que garantird o funcionamento do

controle sem perda de razdo ciclica. O valor otimizado de Ls € obtido a partir da Eq. 2.85.
) E
i,o(0) = — senal + 1,(r) (2.85)

Dividindo-se a Eq. 2.85 por Ip, obtém-se a Eq. 2.86:

L) __E senwyt + L) 0 (2.86)

Ip Z-Ip Ip

Para generalizar a analise, parametriza-se como segue:

Gl(t) = is(0) (2.87)
E

Z, = > (2.88)

gt () (2.89)
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Z=|==w,Ls » (2.90)
Cs
Zin

z, == | (2.91)

Gl(t)=z,, - senlw,t)+ g (2.92)
onde:

G(t) : relagdo entre as correntes maximas através do indutor Ls e da carga;
Z.q : impedéncia equivalente do inversor;

Ip : corrente de pico na carga.

O ponto de maximo para esta expressdo € obtido fazendo-se di(t) =0, cujo tempo
t
correspondente € tg, logo:
Glw,t)=Z,, -senlcos™ (- q))+ g (2.93)

A partir da Eq. 2.93 tragam-se dbacos para determinarem-se os valores de Ls e Cs.

g=16

T
N
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0.8 1.2 1.6 2

o
o
PN

Fig. 2.28 - Corrente maxima parametrizada em Ls tendo g como parimetro.
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Fig. 2.29 - Corrente maxima parametrizada em Ls tendo Z como parametro.

Com os graficos das Figs. 2.28 ¢ 2.29 pode-se definir um valor apropriado para G,
que ¢ um pardmetro que expressa a maxima corrente em Ls, permitindo a determinagéo

dos valores de Zq ¢ g. Com a obtengéo de Zq € g determinam-se os valores de Ls ¢ Cs.

3) Durante o bloqueio dos interruptores ativos toda a energia armazenada em Ls ¢

transferida para o capacitor Cg. Assim, o valor de sua capacitdncia pode ser determinado

por:

%~Ls-iLS(t)2 =%-Cg~AVg2 (2.94)

Onde AVg € a variagdo méxima da tensdo sobre o capacitor Cg.

4) A largura minima de pulso gerada pela modulagio deverd ser igual ao intervalo de

tempo Ats, logo:

[2.()+ 1] Ls (2.9%)

Ip =
pmm Vg
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5) Por tdltimo determina-se o valor da resisténcia do grampeador, sabendo-se que a

poténcia a ser dissipada ¢ dada pela Eq. 2.96.

Pg=1Ls-(I()+ 1) - fs (2.96)
_ve
Rg = (2.97)

2.4 Esforcos de Corrente nos Interruptores Principais

Nesta se¢do serdo apresentados os esforcos de corrente nos interruptores ativos e
passivos do inversor em ponte completa; serdo adotadas algumas hipéteses simplificativas

que apesar de facilitarem os calculos, ndo comprometem a validade das equagdes. Sdo elas:

i) como as etapas de comuta¢do sdo relativamente menores que as etapas de
transferéncia de energia, para o célculo dos valores médios e eficazes desconsidera-se a

comutagio;

ii) utiliza-se uma fonte de corrente senoidal e em fase com a tenséo fundamental para
representar a carga. Desconsideram-se possiveis ondula¢des advindas da utilizagdo de
cargas lineares ou distorgdes causadas por cargas ndo lineares. Na Fig. 2.30 apresenta-se a

forma de onda da corrente injetada na rede e a corrente idealizada;

Fig. 2.30 - Corrente na carga.
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iii) considera-se que todos os interruptores sdo ideais. O capacitor do barramento CC
esta representado por uma fonte de tensdo ideal, eliminando possiveis ondula¢des na

tensio;
iv) no calculo dos valores médios e eficazes instantdneos considera-se que a forma de

onda da corrente nos interruptores ndo varie durante dois periodos de comutagdo e a razéo

ciclica seja constante, como apresentado na Fig. 2.31 .

Fig. 2.31 - Corrente idealizada nos interruptores.

Na Eq. 2.98 apresenta-se a fung@o de modulagdo que descreve a variagdo da razdo

ciclica no tempo, a partir da qual o interruptor S1 serd comandado.
D(t)=Mi-sen(wt) (2.98)

Na Fig. 2.32 apresenta-se o comportamento da razdo ciclica para meio periodo de

modulagéo tendo Mi como pardmetro.
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Fig. 2.32 - Razio ciclica, para meio periodo de modulagio, do comando de S1.

2.5 Esforcos de Corrente no Interruptor S1

Comando de S1
—
wt
Ic(t) A
—=
0 T wt
DTs
r
1S1 t
nnﬂﬂﬂ H”Hllnn _
wt

Fig. 2.33 - Formas de onda da corrente na carga, comando e corrente em S1.
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2.5.1 Corrente Média em S1

A partir das formas de onda da Fig. 2.33 e das hipoteses simplificativas adotadas

pode-se calcular os esfor¢os de corrente nos interruptores do inversor.

D(OTs
ISt =— |1 (D)dt 2.99
med TS 6’. c() ( )
IS1,,, = 1,()- D(t) | (2.100)

A Eq. 2.99 representa o valor médio parametrizado da corrente no interruptor S1 para
um periodo de comutagdo. A partir desta, tem-se as Egs. 2.100 ¢ 2.101 que representam a

corrente média parametrizada para um periodo de modulagéo.

ST = i [1p- Milsen(wr)] dot (2.101)
0

S = Q'L4—’ (2.102)

A partir da Eq. 2.102 apresenta-se o abaco para o auxilio no projeto do inversor,

como apresentado na Fig. 2.34 .
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0.52 -~ B = o M| =0.3

Fig. 2.34 - Corrente média parametrizada em S1, tendo Mi como parametro.

2.5.2 Corrente Eficaz em S1

Utilizando-se o mesmo procedimento adotado para o calculo da corrente média
parametrizada tem-se também a corrente eficaz parametrizada para um periodo de

comutagdo como apresentado nas Eqgs. 2.103 e 2.104.

s - 1L ol 2.103
y = Ef ()] dt (2.103)
IS1, =1.(5)-/D() (2.104)

A Eq. 2.104 representa a corrente eficaz parametrizada no interruptor S1 para um
periodo de comutagdo. A partir desta, tem-se as Eqs. 2.105 e 2.106 que representam a

corrente eficaz parametrizada para um periodo de modulagéo.

ISl = \/ZL I - Mi[sen(w)] dot (2.105)
’ T
0
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S, =Ip- ‘23% (2.106)

A partir da Eq. 2.106 tem-se o dbaco para o auxilio no projeto do inversor, como

apresentado na Fig. 2.35 .

4.8

3.84

2.88

1S1 o1
1.92

0.96

Fig. 2.35 - Corrente eficaz parametrizada em S1, tendo Mi como parametro.

2.6 Esforcos de Corrente no Interruptor S4

2.6.1 Corrente Média em S4

De modo analogo ao método utilizado para o calculo dos esfor¢os no interruptor S1,
obtém-se também os esforcos no interruptor S4. As Egs. 2.107 e 2.108 representam a

corrente média parametrizada em S4 para um periodo de comutagéo.

Ts
IS4 = Tis [1.(ar (2.107)
0

IS4,,,=1.(0) (2.108)
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A partir da Eq. 2.108 tem-se a Eq. 2.109 que representa a corrente média

parametrizada em S4 para um periodo de modulag@o.

IS4 .0 = 21—1t J.];'sen((ot)dwt (2.109)
0

Resolvendo-se a integral tem-se o valor da corrente média parametrizada no

interruptor S4 para um periodo de modulagédo apresentado na Eq. 2.110.

ma = (2.110)
T

A partir da Eq. 2.110 tem-se o abaco da corrente média parametrizada no interruptor

S4, como apresentado na Fig. 2.36 .

3.5

2.1 /

1S4 medT /
1.4

07 /

Fig. 2.36 - Corrente média parametrizada em S4.
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2.6.2 Corrente Eficaz em S4

De modo analogo obtém-se também a corrente eficaz parametrizada no interruptor

S4 para um periodo de comutago, como apresentado nas Eqs. 2.111 e 2.112.

Ts .
IS4, = Ti o] a 2.111)
s ]
1S4, =1.() (2.112)

A partir da Eq. 2.112 tem-se a Eq. 2.113 que representa a corrente eficaz

parametrizada para um periodo de modulagéo.

IS4, = \/i ﬁf [sen(w?)] dot (2.113)
2m 5

Resolvendo-se a integral obtém-se o valor da corrente eficaz parametrizada para o
interruptor S4, como mostrado na Eq. 2.114. A partir desta e com o auxilio do software

Mathcad tem-se o dbaco da Fig. 2.37 .

54, =17p (2.114)

ISlp=IS2p=1IS3p=IS4p=1Ip (2.115)
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Fig. 2.37 - Corrente eficaz parametrizada em S4.

2.7 Esforcos de Corrente no Interruptor S2

Devido a simetria das etapas de operacdo, os esfor¢os de corrente em S2 podem ser

calculados através das Eqs. 2.110 e 2.114.
2.8 Esforcos de Corrente no Interruptor S3

Devido a simetria das etapas de operagdo, os esforcos de corrente em S3 podem ser

calculados através das Eqgs. 2.102 € 2.106.

2.9 Esforcos de Corrente no Diodo D2

2.9.1 Corrente Média em D2

Para o projeto do inversor apresentam-se nesta se¢éo os esforgos de corrente para o
diodo em antiparalelo com o interruptor S2. As Eqs. 2.116 e 2.117 definem a corrente

média parametrizada para este diodo em um periodo de comutagéo.
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(1-D{))1s
ID2,, =~ [1.()ar (2.116)

0

D2, =1,0)-(1- D)) (2.117)

A partir da Eq. 2.117 obtém-se a Eq. 2.118 que representa a corrente média

parametrizada no diodo D2 para um periodo de modulagéo.

ID2 pur = Elr—c H}; : sen(o)t)ll — Mi - sen(wt)dot (2.118)
0

Resolvendo-se a integral tem-se a Eq. 2.119 que representa a corrente média

parametrizada no diodo D2 para um periodo de modulagéo.

D241 =-§;(2—H'M’} (2.119)

2

Na Fig. 2.38 tem-se o abaco da corrente média no diodo D2 obtido da Eq. 2.119.

3 -
I / =01
2.4 vl
1.8 ” S e Mi{=05
lDzmedT / - -
L . - Mi=0.7

1.2

0.6

Fig. 2.38 - Corrente média parametrizada no diodo D2, tendo Mi como

pariametro.
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2.9.2 Corrente Eficaz em D2

As Eqgs. 2.120 e 2.121 representam a corrente eficaz parametrizada no diodo D2 para

um periodo de comutagéo.

1 (1-D{e YY1 [_ ]2
D2 = |— 1.0 dt ' 2.120
o\ )OO (2.120)
D2, = 1()-J1-D(r) (2.121)

A partir da Eq. 2.121 obtém-se a Eq. 2.122 que representa a corrente eficaz

parametrizada no diodo D2 para um periodo de modulagéo.

D2, = \/zi nj[ﬁp : sen(cot)]2 1 = Mi- sen(wt)ldor (2.122)
. - |

0

Resolvendo-se a integral obtém-se a Eq. 2.123 que é a expressdo da corrente eficaz
parametrizada no diodo D2 e a partir desta com o uso-do soffware Mathcad tem-se o dbaco

apresentado na Fig. 2.39 .

-— 1 {n 4-M
D2, = Ip- 27(5' ; ’j (2.123)
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Fig. 2.39 - Corrente eficaz parametrizada no diodo D2, tendo Mi como

parimetro.
2.10 Esforcos de Corrente nos Diodos D1 e D3

A partir das etapas de operagdo do inversor em ponte completa verifica-se que os
diodos D1 e D3 ndo entram em condugdo em momento algum, logo seus esforgos sdo

nulos.

2.11 Esforcos de Corrente no Diodo D4

Devido a simetria do circuito os esfor¢os de corrente no diodo D4 podem ser

calculados a partir das Eqgs. 2.119 e 2.123.
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2.12 Conclusio

Neste capitulo apresentaram-se de maneira detalhada as etapas de operagdo do
inversor em ponte completa com snubber de Undeland modificado [9]. Através das etapas
de operagdo obtiveram-se as equagdes das varidveis do circuito e também apresentaram-se
suas principais formas de onda.

Tragaram-se dbacos dos esforgos nos componentes do circuito para auxiliar na hora
do projeto.

Apresenta-se uma metodologia para o projeto do snubber de Undeland (8], [9] e

[10]. Os resultados sdo confirmados por simulagdo e experimentagao.
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Capitulo 3 , '\
O Circuito Pré-Regulador UC3854

3.1 Introducéo

Este capitulo tem o intuito de ilustrar o principio de operagdo do circuito integrado
UC3854 da Unitrode e apresentar a descri¢do basica dos pinos, face a importancia
fundamental do entendimento deste componente [11], em vista do trabalho aqui descrito
ter sido baseado na aplicagdio do UC3854 numa estrutura que tem uma fun¢do dual da
realizada para corregdo de fator de poténcia.

Em um estagio controlador de fator de poténcia, tem-se uma tensdo de entrada
alternada, e uma tensdo continua na saida; e o objetivo ¢ assegurar que a corrente drenada
da rede tenha uma forma de onda senoidal para se conseguir um alto fator de poténcia. No
reciclador de poténcia, a tensdo de entrada € continua, a tensdo de saida é alternada e o
objetivo, neste caso, é assegurar que a corrente a ser injetada na rede apresente uma forma
de onda senoidal com alto fator de poténcia.

No sistema para correcdo de fator de poténcia, quando a tensdo continua na sua saida
tende a subir, isto indica que esta sendo introduzida no sistema uma poténcia maior do que
aquela que a carga estd consumindo no momento. Neste caso, o controle deve agir no
sentido de reduzir a amplitude da corrente senoidal na entrada para que a tensdo continua
na saida se estabilize de acordo com a poténcia que estd sendo drenada pela carga. Se
ocorresse o contrdrio, uma tendéncia de queda na tensdo de saida, a poténcia injetada
deveria ser aumentada através de um aumento na amplitude da corrente senoidal de
entrada. v

No regenerador de energia, quando a tensfo continua na entrada do inversor tiver
uma tendéncia de subida, isto significard que a poténcia que esta sendo injetada na rede no
momento ¢ menor do que a poténcia que estd sendo entregue pelo estigio anterior.
Conseqiientemente, o controle deve agir no sentido de aumentar a amplitude da corrente
senoidal a ser injetada na rede para que a tensfo na entrada do inversor se estabilize no

-valor adequado. Caso ocorra o contrério, ou seja, uma tendéncia de redugdo da tensdo na
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sua entrada, o controle devera agir de modo a diminuir a amplitude da corrente senoidal
injetada na rede.

Através da comparagdo entre os dois sistemas, pode-se perceber que a adaptacdo a
ser realizada se refere a inversdo na polaridade da tensdo de erro da malha de tensdo. Essa
adaptacdo pode ser facilmente conseguida empregando-se apenas amplificadores

operacionais. A Fig. 3.1 mostra a adapta¢do necessaria para a malha de tenséo.

Vin

Rb

Ra ‘% A
g R ~A02
—o
3|
o

Vrefa=-15V

Fig. 3.1 — Adaptag¢iio da malha de tensio.

Na saida do amplificador operacional A02, tem-se a seguinte tensdo:

Ra .
VOAOZ = —(Vrefa+me) (31)

onde:

Vrefa: tensdo de referéncia (polaridade negativa) na entrada de A02.

Desse modo, se a tensdo na entrada do inversor se elevar, a tensdo de erro também
aumentara, fazendo com que a referéncia de corrente (que depende da tensdo de saida do
regulador de tensfo) também aumente.

A técnica de controle baseia-se no controle da corrente média instantdnea de saida do
inversor operando em condug@o continua e com freqiiéncia de comutagdo constante.
Consiste em monitorar-se a corrente de referéncia utilizando-se um regulador apropriado.

O UC3854 ¢é composto por duas malhas de realimentagdo (feedback). A malha
interna € aquela que controla a corrente de saida, a malha externa controla a tensdo de
entrada. O compensadbr de corrente faz a corrente de saida seguir uma referéncia formada

por um seno retificado. O compensador de tensdo controla a transferéncia de energia. A
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saida deste fornece a amplitude do sinal de referéncia da corrente. Existe, ainda, um
regulador interno de malha direta (feedforward) no UC3854 responséavel pela regulagdo da
tensdo de entrada quando ocorrem flutuagdes na tensdo de saida. A Fig. 3.2 apresenta estas
fungdes em diagrama de blocos e a Fig. 3.3 apresenta o esquema interno simplificado do

UC3854.

2

S1 S3

- Cin

]

[Compensador
de corrente

o
Iref T+ B

Compensador —D+
L de tenséo
+ J
Vref

Fig. 3.2 — Estrutura basica do reciclador de poténcia.
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Fig. 3.3 — Topologia interna do UC3854.
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3.2 Compensador de Corrente

Para o projeto da malha de corrente do inversor utilizou-se o modelo simplificado da
chave PWM [12], [13] para o conversor buck. Isto pode ser feito uma vez que o inversor
tem o funcionamento semelhante a um buck a cada meio periodo de modulago. O modelo

simplificado da chave PWM ¢ mostrado na Fig. 3.4 .

A S c L
. > -
l . +l_ Vo
Vin_|,Cin D
, - _
VD.4/D
A=P '/\+ 1:D reDD'c L
NS . vV
A
lcd
A=P

Fig. 3.4 — Modelo simplificado utilizando a chave PWM.

A seguir s3o apresentadas algumas relagdes matematicas que caracterizam o
funcionamento do conversor buck.
De forma genérica, para o conversor buck CC/CC, operando no modo continuo, tem-

se:
Vo=V -D (3.2)
No caso do reciclador, a tensdo de entrada do inversor é continua mas na saida tem-

se uma tensdo com forma de onda senoidal para um periodo de modulag@o. Analisando-se

em meio periodo da rede, pode-se escrever:
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V,(6) = Vpsen(wt) (3.3)

onde:
Vp : tensédo de pico na saida do inversor;
ot: dngulo da forma de onda senoidal de tens3o.

Através das Eqs. 3.2 e 3.3, obtém-se a equagdo que fornece a razio ciclica:

D(wt) = % sen(wt) ' (3.4)
Definindo:
. Vo ~ '
Mi = — — indice de modulagéo. (3.5)

Pode-se escrever:
D(wt) = Mi- sen(owt) (3.6)

Como o UC3854 trabalha com freqiiéncia constante e a razfo ciclica varia em funcfo

de ot, a ondulacdo de corrente no indutor também varia em fungdo de ot, resultando:

V V. -V \ot)| Dlwt
A]l (a)t)= Lwn.(a)t)ton — [ m_ 0(0) )] (a) ) (37)
: L L fs
onde:
ton : tempo de condugdo do interruptor;
VLion : tensdo no indutor durante o tempo top;

fs : freqiiéncia de comutagdo do inversor.

Aplicando-se as Eqgs. 3.4, 3.5 e 3.6 na Eq. 3.7, resulta:
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AL (ot) = Vp sen(a)t); j\i; : (sen(a)t))2J (3.8)

A ondulagdo de corrente representada na Eq. 3.8 apresenta seus valores maximos

para os seguintes angulos:

6, = sen"’(—z—;—([l—_j (3.9
4 1
0,=r-6,=r—sen (ﬂj (3.10)

Para esses angulos, a ondulag¢fo de corrente pelo indutor € dada por:

~ Wpler) Y,

Lmax . - (311)
“ T AMi-L-fs AL fs

Uma outra relagfo interessante € a ondulacfo de corrente em fungfo de D(wt), obtida

também a partir da Eq. 3.8:

AL, (wr)= TP sen(az).[; Dlev) (3.12)

O tempo de condugdo do interruptor € dado por:

_L-AL(wt) L-AlL(wx)

= = 3.13
V) WV sentan) o
O tempo de bloqueio do interruptor € dado por:
- LV-AJL (@)  L-AI(ox) (3.14)

Lioff (a)t) B Vp - sen(a)t)
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Para o correto dimensionamento da malha de corrente do inversor utiliza-se o
modelo simplificado da chave PWM, como mostrado na Fig. 3.4 , onde se desconsiderou a
resisténcia série equivalente do capacitor de entrada e a resisténcia do indutor,
considerando-se a entrada como sendo uma fonte de tensdo ideal.

Desta forma, a fun¢fo de transferéncia que relaciona a corrente de saida e a razéo
ciclica € mostrada a seguir:

Vin

Gp = : 3.15
D To (3.15)

Funcéo de transferéncia do inversor incluidas amostragem da corrente e rampa:

Vin Rsh
Gol = ki 3.16
P s-Lo Vs ( )
onde:

Vin : tensdo do barramento CC,;

Vs : tensfo de pico da dente de serra.

O compensador de corrente deve ter uma banda passante relativamente grande, de
forma que a corrente sigé a referéncia com relativa precisdo. Como a referéncia ¢ a forma
de um seno retiﬁcadb, a partir de 960Hz, equivalente a 16* harmonica, para uma tensgo de
saida de 60Hz, pode-se desprezar as componentes de maior freqiiéncia sem significativa
redugdo do fator de poténcia. O circuito do compensador sugerido pela Unitrode € o

respectivo diagrama de bode s&o apresentados na Fig. 3.5 .

Cep
—
Rcz Ccz
A ———] [HS)) A
Rci
—JVV\I* -
lamost
H faixapl
x fref . aixaplana
B P
C
>
T | | B
R
= fz fo ¢

Fig. 3.5 — Circuito do compensador de corrente e médulo do diagrama de bode.
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Para o correto dimensionamento do compensador de corrente procede-se da seguinte

forma:

e localizar o zero a pelo menos uma década da freqiiéncia de comutagéo, de forma a

maximizar a freqiiéncia de cruzamento de ganho unitario para se obter rapida resposta

e boa reprodutibilidade da corrente amostrada;

e localizar o polo- em uma freqiiéncia no maximo igual a metade da freqiiéncia de

comutacdo para atenuar a ondulagéo na freqiiéncia de comutagéo;

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

margem de fase segura;

o a freqiéncia de cruzamento da fungdo de transferéncia de lago aberto deve estar

localizada em aproximadamente um quarto da freqiiéncia de comutagéo.

Representando o compensador de corrente pela sua fungdo de transferéncia, tem-se:

1
H(s) _ Rez-Cez

Rci-Ccp-s-(H—

+ 5

Cep+Cez
Rcz-Cep-Cez

A funcdo de transferéncia de lago aberto fica definida por:

FTLA(s)= Gpl(s)- H(s)

Portanto:
LS
FTLA(s)z Vin- Rgy i Rez-Cez
Vs-s-Lo ] Cep +Cecz
Rei-Cep-s| s+ ——————
Rcz-Cep-Cez

(3.17)

(3.18)

(3.19)

Através de equacionamentos e opera¢des matematicas basicas obtém-se as equagdes

seguintes que podem ser utilizadas como auxilio para o correto dimensionamento do

compensador de corrente:
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Freqii€ncia do zero:

fs 1
= I 3.20
f 20 2.-m-Rez-Cez ( )

Freqtiéncia do pdlo:

Cez +Cc
Jp= L (3.21)
2.7 Rcz-Cep-Cez
Ganho na faixa plana:
Rez
H fisaptana = 2010‘%(@?) (3.22)

3.3 Compensador de Tensio

A corrente amostrada deve seguir a referéncia o mais perfeitamente possivel, de
forma a maximizar o fator de poténcia. »

Se a largura de banda da malha de tensdo for muito elevada, esta malha apresentara
respostas rapidas a transientes, ocasionando modulacdo da corrente devolvida a rede
devido a tentativa, por parte da malha de tensdo, de impor uma tensdo constante no
barramento CC. Este fendmeno causa distor¢do na corrente de saida e, por conseqiiéncia,
degrada o fator de poténcia.

Deve-se entdo pensar na utilizagdo de uma malha de tenséo lenta com largura de
banda menor que 60Hz. Contudo, largura de banda pequena implica tempo de resposta
lento. Existem pardmetros conflitantes na determinagdo da malha de tensdo. Malha de
pequena largura de banda pode ser lenta para responder a transitdrios de carga. Largura de

banda elevada, no entanto implica maior distor¢@o da corrente de entrada.

Existe um compromisso na determina¢io da malha de tensdo, de forma a satisfazer

ambos os requisitos. Entfo, a compensagdo da tensdo € realizada através de um filtro passa
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baixa, com largura de banda em torno de um quarto da freqiiéncia de ondulagéo da tensdo

de entrada, conforme mostrado na Fig. 3.6 .

Cvf
il
LA
Rvf IH]
‘M v
Rvi *
—WWV -
Vin'
+
Vreef _| |
I |
- : 4}

fc f

Fig. 3.6 — Esquema do compensador de tensio e médulo do diagrama de bode.

A fung¢do de transferéncia do compensador de tensdo proposto ¢ apresentada na Eq.

3.23.

3 - Rvf
HV(S - Rvi(1+s-Cvf-va) (3.23)

Segundo a literatura [14] e [15]:

A tensdo de saida do compensador de tensdo é grampeada internamente em 5,8V. O
circuito multiplicador do UC3854 limita a menor tensdo na entrada A em 1V, conforme
sera visto mais adiante. Por conseqiiéncia, deve-se projetar um ponto de operagdo para o
compensador de tensdo entre 1V e 5,8V. Como a saida do compensador de tenséo controla
a poténcia maxima processada pelo equipamento, pode-se langar méo deste artificio para
limitar a poténcia méaxima processada pelo reciclador. Tipicamente, projeta-se a saida do

compensador para 5V, em condi¢des normais de carga.

10AVo -Vref

(3.24)
2.7 fond - Vin

Rvi-Cvf =
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1 Po-Vre
PSRy - o (3.25)
2.7 \\Vin"-Vvea-Cin- Rvi-Cvf ~
RYf = ! (3.26)
2.7 foon OV '

3.4 Regulador de Feedforward

O regulador de feedforward é utilizado para manter a tensdo de entrada constante,
mesmo com varia¢gdes na tensdo de saida. Esta malha atua na amplitude da tensdo de
referéncia para realizar a regulagdo, € uma malha direta sem realimentagéo.

A tensdo retificada passa por um filtro para eliminar a ondulagdo de 120Hz,
caracterizando o valor eficaz.

A ondulagdo da tensdo de feedforward deve ser a menor possivel para se obter baixa
distor¢do na corrente devolvida a rede. Isto pode ser realizado através de um filtro passa-
baixa de primeira ordem, projetando uma freqliéncia de corte bem abaixo da freqliéncia da
ondulagdo. Entretanto, é desejado que o filtro tenha tempo de resposta rapido, implicando
em uma freqiiéncia de corte ndo muito baixa. Estes dois requisitos conflitantes resuitam em

uma solugéo que emprega um filtro de segunda ordem, conforme a Fig. 3.7 .

Rff1 Rff2

Cff1 =

Cff2 == g Rff3

1 L1

Fig. 3.7 — Filtro de 22 ordem do feedforward.

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

freqiiéncia de ondulagéo (120Hz).



69

O filtro com duplo pdlo real, além de apresentar respostas rapidas a transientes e
provocar uma atenuag¢#o suficiente na ondulagéo, possui outra grande vantagem, a terceira
harmdnica gerada na corrente devido ao controle de feedforward esta em fase com a tensdo
da rede, o que resulta em melhorias no fator de poténcia. Por exemplo, uma ondulagéo de
segunda harmdnica de 3% da tens&o de pico da rede na entrada do feedforward resulta em
um fator de poténcia de 0,97, se um filtro de p6lo simples for utilizado, devido ao fator de
deslocamento da terceira harmonica resultante na corrente reciclada. Utilizando-se um pdlo
duplo, ndo ha fator de deslocamento € o fator de poténcia é praticamente unitario.

Na pratica, os polos do filtro de segunda ordem devem ser posicionados em uma
freqiiéncia muito menor que a freqiiéncia minima de entrada (usualmente uma década

abaixo da harmoénica de segunda ordem). Os capacitores ficam definidos por:

1
1
N T 29

Os valores dos resistores do feedforward sdo determinados por divisor de tensdo de
modo a atender a tensdo maxima e a minima da entrada do pino de feedforward, de acordo

com as Egs. 3.29 e 3.30.

Vinmin~ av’ Rﬂ:;

= (3.29)
Rff1+Rff 2+ Rff3

VIf min

Vit R
" RF1+RF2+ RfF3

Vff max (3.30)

Recomenda-se trabalhar com a entrada de feedforward entre 1,4V a 4,5V. Acima

deste valor, o fabricante ndo garante o perfeito funcionamento da fungéo de feedforward.
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3.5 Multiplicador

O multiplicador/divisor € o coragdo do UC3854. A saida do multiplicador € utilizada
como referéncia do compensador de corrente, representando a corrente reciclada que

resulta em fator de poténcia unitario.

As trés entradas do multiplicador séo:
e pino 6 : tensdo de referéncia — seno retificado (lac);
e pino 7 : saida do compensador de tenséo (Vvea);

e pino 8 : entrada de tensdo de feedforward.

A saida do multiplicador (pino 5) é em corrente (Imo) e relaciona as trés entradas de

acordo com a Eq. 3.31.

Imo = K, -lac-(Vvea—1) (3.31)

1%/

onde:

Km : constante do multiplicador (=1)

Alguns pontos de cuidados no projeto do multiplicador:

¢ o multiplicador tem melhor linearidade em altas correntes, porém ndo ¢
recomendado trabalhar com valores de lac superiores a 600pA;

e a corrente do multiplicador (Imo) ndo pode exceder a duas vezes a corrente de
referéncia (lac);

e a corrente do multiplicador (Imo) também nfo deve exceder a corrente Iset;

¢ atensdo de saida do multiplicador est4 limitada em 2,5V.
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3.6 Distorcoes Inerentes ao UC3854

Ha basicamente dois tipos de distor¢do da corrente quando se usa o UC3854. Uma
causada devido ao circuito de controle e outra devido a passagem da tensdo por zero.

O circuito de controle introduz distor¢do e defasamento na forma de onda da
corrente. A origem deste erro provem dos diodos da ponte retificadora, do circuito
multiplicador, da ondulagfo da tensdo de saida e da ondulagéo da tenséo de feedforward.

A tensdo de entrada é composta por um valor CC mais uma ondulagdo de 120Hz.
Como a saida é realimentada, obtém-se na saida do compensador de tensédo um valor CC
mais uma ondulagdo de 120Hz. Este sinal ¢ aplicado a entrada A do multiplicador. A
interagdo deste sinal com o sinal de referéncia resulta em uma parcela da corrente reciclada
com duas componentes de freqliéncia: uma na freqiiéncia da terceira harmdnica da corrente
e a outra na mesma freqii€éncia da fundamental. Ambas as componentes t€m amplitude
igual a metade da amplitude da ondulagéo da tensdo do barramento CC (120Hz) e possuem
a mesma fase da ondulagdo [16]. Por exemplo, se a ondulagdo da tensdo do barramento CC
for de 10% da tensdo de saida (valor de pico a pico) e com uma defasagem de 90° em
relagdo 4 tensdo de entrada, resultard em uma harmonica de terceira ordem cuja amplitude
sera de 2,5% da corrente e defasada de 90° em rela¢do a tensfio de entrada e mais uma
outra componente na freqliéncia da tensio de entrada com mesma amplitude e defasagem.

O fator de deslocamento destas harmonicas pode ser reduzido methorando o fator de
poténcia. O compensador de tensfo poderia ser composto simplesmente por um ganho. Isto
produziria um sistema estdvel com margem de fase igual a 90°. Contudo, implicaria em
uma defasagem entre a tensfo de entrada e as harmdnicas geradas de 90°. Desta forma,
utilizando-se um compensador com um poélo simples e margem de fase igual a 45°
minimiza-se o fator de deslocamento e conseqiientemente maximiza-se o fator de poténcia.

A tenso da rede retificada que entra no pino C do multiplicador passa inicialmente
por um filtro passa-baixa, de modo a eliminar a segunda harménica e as harmoénicas de
ordem superior. Contudo, somente as harmonicas de ordem superior séo efetivamente
eliminadas, enquanto a segunda harmonica € apenas atenuada. Esta ondulagio da tensédo de
segunda harmdnica € elevada ao quadrado antes de entrar no multiplicador. O resultado ¢
uma harmonica de terceira ordem com fator de deslocamento em relagédo a tenséo da rede,
cuja amplitude é a mesma da segunda harmonica que a originou. Por exemplo, se uma

ondulacdo de 3% da tensdo da rede estd presente na entrada do multiplicador, a corrente de
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entrada terd uma componente de terceira harménica cuja amplitude vale 3% da amplitude
da fundamental.

Outra fonte de distorgdo da corrente reciclada € conhecida como distorgdo de
cuspide. Ocorre somente apds o cruzamento por zero. Neste intervalo, a tensdo de
referéncia possui derivada alta, contudo, a corrente possui baixa derivada de crescimento,
pois, quando a tensdo da rede estd préxima do zero, hd pouca tensdo sobre o indutor de
saida. No instante em que o interruptor é fechado, a corrente ndo pode crescer rapidamente
para acompanhar a referéncia, pois o indutor estd com pouca energia. Em conseqiiéncia, ha
um atraso na corrente em relagfo a tensfio da rede por um curto intervalo de tempo. A Fig.
3.8 apresenta, de forma um pouco exagerada, este fendmeno.

O intervalo de tempo em que a corrente leva para alcangar a referéncia depende do
valor do indutor e da tens@o da rede. Um valor pequeno de indutor produz menor distorgéo,
implicando, contudo, maior ondulagéo da corrente reciclada. O efeito da distor¢fio diminui

a medida que o valor da tens#o eficaz da rede aumenta.

I(t) A

Corrente de
referéncia
Corrente
amostrada
—
0 n ot

Fig. 3.8 — Efeito cuspide.

A quantidade de distor¢do gerada devido a este efeito € pequena e produz harmonicas
de alta freqiiéncia. Esta distor¢dio pode também ser minimizada pelo aumento da

freqiiéncia de comutagfo dos interruptores principais.
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3.7 Conclusiao

Analisou-se neste capitulo o funcionamento do UC3854, empregado para fazer o
controle do inversor.

Foi feito um detalhamento do modelo da planta do inversor, bem como o
equacionamento utilizado para o projeto das malhas de tenséo e corrente do inversor.

As principais fungdes do UC3854 foram expostas e analisadas de forma a orientar no
momento do projeto. Foi feita uma descri¢do dos pinos do circuito integrado assim como
uma apresenta¢do do esquema de ligagdo da planta. Foram apresentados alguns tipos de
distor¢des provenientes da utilizag8o deste circuito e discutidas possiveis melhorias.

Cabe aqui ressaltar que o emprego do inversor em ponte completa na regeneracéo de
energia para rede comercial torna-se vidvel com a utilizagdo do UC3854. Isto porque este
componente possui internamente duas malhas de realimentagdo, um multiplicador € uma

tensdo de referéncia, além de outras fungdes complementares.
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Capitulo 4

Metodologia de Projeto, Resultados Simulados e
Experimentais

4.1 Introducéao

Este capitulo tem o objetivo de apresentar uma metodologia de projeto visando
ilustrar de maneira detalhada os passos executados no projeto, bem como os resultados

simulados e experimentais para confirmar o procedimento executado.

4.2 Metodologia de Projeto

A partir das especificagdes abaixo relacionadas projeta-se o inversor com snubber
de Undeland para o reciclador de poténcia. |
Po =9kVA
Vin =400V
fs = 20kHz
Vres =220V
Vretmax = 242V
Vrefmin= 198V
Vg=25V

4.2.1 Capacitor de Entrada

Para uma ondulagdo méxima igual a 8,5V na tensdo de entrada, tem-se:
AVin =85V (4.1)

Po

Cin = :
27 - £, Vin-AVin

(4.2)

Cin =3315uF
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Deve ser selecionado um capacitor de capacitancia maior que a calculada. Adotando-

se, Cin =3400uF, tem-se:

AVin = Fo (4.3)
27 £, Vin-Cin

AVin = 8,3V

4.2.2 Interruptores Ativos

Para projetar o uso de um interruptor € necessdrio inicialmente selecionar a
tecnologia a ser empregada. Como neste projeto opera-se com uma freqiiéncia de
comuta¢do igual a 20kHz, e poténcia de aproximadamente 10kV A, deve ser escolhido um
interruptor do tipo IGBT. Este tipo de interruptor tem perdas de condugdo menores que 0s
interruptores tipo MOSFET, minimizando os esfor¢os de condugio para altas correntes.
Em razdo do exposto, para o projeto de um IGBT € necessario definir a corrente média, a
corrente de pico e a tensdo de bloqueio a que fica submetido o interruptor.

As correntes média e de pico méaxima nos interruptores S1 e S3 podem ser

determinadas pelas Eqs. 2.102 e 2.115, repetidas abaixo por conveniéncia:

Ip-Mi
IST,y =2 4M’ (4.4)

ST =0,2328

logo:
ISt - =11,44

ISlp=1Ip (4.5)

logo:

IS1p = 58,54
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A tensfo méxima sobre os interruptores S1, S2, S3 e S4 é a propria tensdo de entrada

(Vin) mais a tensdo de grampeamento (Vg). Assim:

Vipsma = Vin+Vg (4.6)
VDSmax =425V

Deve-se sempre utilizar um fator de seguranga na escolha dos semicondutores e
considerar as sobretensdes no dimensionamento da tensdo méaxima de bloqueio.
As correntes média e de pico méxima nos interruptores S2 e S4 podem ser

determinadas pelas Eqs. 2.110 e 2.115, repetidas abaixo por conveniéncia:

JAY: - =I£ 4.7)
V4

Da Fig. 2.36 obtém-se:

1S4, =0,381
logo:
1S4, .. =18,64

IS4p=1Ip (4.8)
IS4p=1,198

logo:
IS4p = 58,54

4.2.3 Interruptores Passivos

A tensdo de bloqueio nos diodos Dsl1, Ds2, Ds3 e Ds4 € a tensdo no barramento CC

(Vin) mais a tensdo de grampeamento (Vg), logo:
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VD, .. =Vin+Vg (4.9)
entio:
VD_. =425V

max

As correntes média e de pico nos diodos do snubber de Undeland também sdo

calculadas, como apresentado nas Eqs. 2.69, 2.72 e 2.73 e reescritas abaixo:

q—ZEsen((ot)\/?E?sen(cot))2 Jrl—q2 ‘kc](ﬁsen(oot))2 o
— +
i (Ipsen(cot))2 +1
st =1 j;‘—" doot
s T
’ 2(Ipsen(ot ))? + 2lpsen( ot )[\/(Esen(mt )2 +1-g% +1-¢° }+2(I—q2)
L q J
(4.10)

i 2(Esen(<ot))2 + Esen(u)t)(Z\/(Esen((ot))z +1-¢* +41-¢° J + 2(1 - qz)

iDs2,., = J'gfz— . +q + Ipsen(wt ) cos™ (-q) |dot
0 q
(4.11)
iDSlpziDS2p=iDS3p=iDS4p=ﬁ (4.12)
logo:
iDS1p =175,24

4.2.4 Cilculo dos Componentes Passivos do Snubber de Undeland

Utilizando os dbacos das Figs. 2.28 ¢ 2.29 e admitindo um tempo de recuperagdo
reversa (trr ) igual a 60ns (diodo MUR8100), determinam-se os pardmetros do grampeador.
G=1,5
g=1,18
Zeq =0,35
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A partir das Eqs. 4.13, 4.14, 4.15,4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 calculam-se os valores
dos componentes do snubber.
IM =G -Ip : (4.13)
IM =59,01

IRM =IM - Ip ' (4.14)
IRM =984

trr (4.15)

(4.16)

Ls
A
Cs =13nkF

Cs (4.17)

c =Ls-JM2

4.18
g = (4.18)

Cg = 406 uFF

Pg=Ls- IM* f (4.19)
Pg = 202,9%

_rg

Rg =
ng

(4.20)

Rg =3,1Q
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4.2.5 Calculo do Filtro de Saida

O filtro de saida foi calculado para uma freqiiéncia de corte em torno de 2kHz,
eliminando-se desta forma as harmonicas de alta freqiiéncia da corrente reciclada, obtendo-
se Lo =3mH e Co = 2pF.

O indutor foi construido com nucleo de ferro silicio. No entanto, projetou-se um
indutor variavel de 8mH e posteriormente foi feito o ajuste do entreferro para o valor

desejado.

4.2.6 Elementos Externos ao UC3854

Sensor Hall

O sensor para medir a corrente pode ser resistivo ou do tipo sensor de efeito hall. Os
sensores resistivos apresentam como grande desvantagem a dissipagdo de poténcia sobre
os mesmos. Supondo uma resisténcia de 0,5Q, para uma corrente eficaz de 10A, a poténcia
dissipada sobre o sensor ¢ de SOW. O sensor de efeito hall ndo apresenta problemas de
perdas, contudo € de custo bem mais elevado.

Neste projeto optou-se pela utilizagdo do sensor de efeito hall, uma vez que a
poténcia do prototipo € de aproximadamente 10kVA. Isto ocasionaria altas correntes

eficazes e conseqiientemente haveria muita dissipagéo de poténcia nos sensores resistivos.

VL =2V
[e/‘ma‘( = & (421)
l l Vrcf/' min -

I = 42,934
‘[pkmax = \/5 ’ Iefmax (422)
Ipk,,, =60,714

Ipk
Ik, ==—"" 4.23
p sens max 1000 ( )
kasensmax = 0’061A



VL
Ipk

sens max

RL =

RL =32,8Q

Adota-se RL = 33Q.

RL

Rsh = ——
1000

Ipk, =634

]kaC

k=Pl
p sensc 1000
Ik, =0,0634

sensc

VL, =RL-Ipk

sensc

VL, = 2,08V

Tensao de Referéncia

Jac. . =600x107°4

max

Ve = \/Equ/.

Vr, =311

I/rpk max \/EVref max

Vr =342V

pk max

Vrpk min \/EVrL{/ min

Vr =280V

pk min

80

(4.24)

(4.25)

(4.26)

4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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v 6 |
R6=_M (4.31)

lac

max

R6=5804x10°Q
Adota-se R6 igual a 620kQ.

P6 = ( Fes max +6)z

R6 -
P6=0,099%"

(4.32)

Rbl = %6 (4.33)

Rb1 =1,55x10°Q
Faz-se Rb1 = 150k€.

Gerador PWM

Vr =280V

pk min

= pmn T (4.34)

Rset = 375 _ (4.35)

2lac,,,

Rset = 4064Q

Escolhe-se Rset um potencidmetro de 10kQ.
A partir de Rset calcula-se o valor de CT para se ter a freqiiéncia de comutagio

desejada.

1,25

CT =
5 Rset

(4.36)




82

CT =1,538x107°F

O valor adotado sera: CT = 15nF

Multiplicador
A saida do multiplicador é em corrente e internamente estd ligada na entrada néo

inversora do compensador de corrente.

VL
Rmo = © 4.37)
2lac

min

Rmo =2255Q

Adota-se Rmo igual a 2,2kQ.

4.2.7 Compensador de Corrente

O inversor operando em CCM ¢ representado pela Eq. 3.16 e reescrita abaixo:

Vin Rsh

Gplls) = S 4.38
pils)=— P (4.38)

Gpi(s) = 346

s

Derivada de corrente no indutor:

di_lin (4.39)
da Lo

Derivada da tensdo no sinal dente de serra:

tg=Vs-fs (4.40)
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O ganho maximo do compensador ocorre quando as duas derivadas sdo iguais:

AVsh =" s (4.41)
Lo

AVsh =4,4x10°

AVr =Vs- fs (4.42)

AVr =1,04x10°
Sendo o ganho méximo para este caso:

e = AVr
" AVsh

= 23,64 , (4.43)

Recomenda-se que o ganho seja menor que o ganho méaximo calculado, logo:
Ge =20

Kc representa o ganho do compensador na faixa plana (freqliéncia entre o zero e o

polo do compensador).

_ Rez

Ke=—— 4.44
Rci ( )
Assume-se Kc = Gg, entio K¢ = 20.

Kc =20

Adotando-se Rci = Rmo = 2,2kQ.

Rcz = Rci - Kc (4.45)
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Faz-se:

Rez = 47kQ (valor comercial)

A partir da Eq. 3.20 e convenientemente reescrita abaixo tem-se:

fs 1
== 4.46

sz 20 2-m-Rcz-Ccz ( )

logo:

1
Cez=———r- (4.47)
2.7 -Rez- fz

Ccz =39nF

O pélo do compensador deve estar localizado na metade da freqiiéncia de comutagéo,

logo:
s
fp= 5 1 (4.48)
2
A partir das Egs. 3.21 e 4.48 pode-se calcular o valor de Ccp como mostrado na Eq.
4.49.
Cep = Cez (4.49)
27+ Rcz-Cez- fp—1
Cep =390pF

Desta forma obtém-se a fung¢do de transferéncia do compensador de corrente.

A partir dos valores calculados para a malha de corrente do inversor, traga-se em
graficos os resultados de modulo e fase para a fungéo de transferéncia da planta, fungéo de
transferéncia do compensador e fungdo de transferéncia de malha aberta, como pode ser

verificado nas Figs. 4.1e 4.2.
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Fig. 4.1 — Médulo da funcio de transferéncia da malha de corrente.

0
-3333 | B | S O

faseGp1H ~66.67

-f?s-e-Gp1 -100
faseH (graus)
- -133.33
-166.67
_200 H i H P i
1 10 100 1416 1e1dt 1410°
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Fig. 4.2 — Diagrama de fase da malha de corrente.
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Verifica-se que a freqliéncia de cruzamento € igual a 4kHz, e a margem de fase €

igual a 53° o que caracteriza um sistema estdvel. Estes valores assim calculados devem

servir como ponto de partida para as experimentagdes, sendo que ajustes na bancada se

tornam necessarios.
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4.2.8 Compensador de Tensao

Para o célculo do compensador de tensdo utilizam-se as Eqs. 3.24, 3.25 e 3.26,

reescritas abaixo:

Sejam:
AVin =83V
Vref =1,5V
fond =120Hz
Cvf =1uF
Vvea = 4V

10AVin-Vref

Rvi-Cvf = 4.50
4 2.7 fond -Vin (4.50)

Rvi =2,2kQ

1 Po-Vre |

fcort = ’ . 2 . f . (451)
2.7 \\Vin~ -Vvea-Cin- Rvi-Cvf

Jeon = 20Hz

Rvf = 1 (4.52)
2 ’ 7[ : f;‘()rl : Cvf .

Rvf =8,2kQ

O grafico do modulo da fungdo de transferéncia do compensador de tensdo €
apresentado na Fig. 4.3 .

O ganho do compensador € ajustado para que, na freqiiéncia da segunda harmonica
da corrente de entrada, haja uma atenuacdo tal que corresponda a uma TDH

predeterminada desta corrente.
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20
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Fig. 4.3 — Md6dulo da func¢do de transferéncia da malha de tenséo.

4.2.9 Malha de Feedforward

A malha de feedforward amostra um valor de tensdo proporcional ao valor eficaz da
tensdo de entrada. Em razio disso, os resistores Rff1, Rff2 e Rff3 sdo obtidos por divisor

de tensdo. A partir da Eq. 3.29 e reescrita abaixo pode-se calcular tais resistores.

Vinlnin_ av’ Rff 3

min = T Rt RT3 (4-53)

Vif min = 1,4141

Vnode = Vifin_ov (Rﬁ’2 i Rﬂ3) (4.54)
Rf1+ Rff 2+ Rff3

Vnode = 7,5V

Fazendo Rffl = IMQ, calcula-se através das Egs. 4.53 e 4.54 os valores de Rff2 e |

Rff3 como apresentados abaixo:

Rff2 = 30kQ
Rff3 = §,2kQ2
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Através das Egs. 3.27 e 3.28, reescritas abaixo, calcula-se os valores de Cffl e Cff2.
Os polos do filtro de segunda ordem devem ser posicionados em uma freqiiéncia muito
menor que a freqiiéncia minima de entrada (usualmente uma década abaixo da harmonica
de segunda ordem). Neste caso, esta freqiiéncia serd fixada em 10Hz, o que resultard nos

seguintes valores para os capacitores C{fl e Cff2.

1

Cff1 =560nkF

1
Cff2= W . (4.56)
Cif2=2uF

4.2.10 Protecio de Sobrecarga (PKLIM)

A corrente de pico maxima sobre o indutor ¢ igual a 71A. Sera permitida uma
sobrecarga de 10%, implicando em uma corrente de pico de 78A. Pelo emprego da Eq. L.5,

reescrita abaixo, supondo Rpk! igual a 10kQ), obtém-se:

Vref _ Isc-RL (4.57)
Rpkl Rpk?2

Portanto:
Rpk?2 = 3,3kQ.

Os capacitores C3 e Cpk tém a finalidade de desacoplar os ruidos da tensdo de

referéncia e da tensdo de comparagéo de proteco.

4.3 Especificacao do Dissipador

No célculo térmico, optou-se pela utilizagdo de um tnico dissipador para todos os
semicondutores. Foi utilizado o modelo simplificado mostrado na Fig. 44 . Em

conformidade com o catalogo do fabricante tem-se uma resisténcia térmica de contato de
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0,05°C/W e uma temperatura ambiente méaxima de 45°C. Com o objetivo de se obter

temperatura do dissipador em torno de 70°C, ser4 utilizado um dissipador com resisténcia

térmica igual a 0,064°C/W.

52,5W 0.4°C/W 0.05°C/W

= TjS1
0

TcS1
A4°C/W 0.05°C/wW
52,5W ,

= TjS2 TcS2

0.064°C/w

28,5W I@ q.4°CNv o_.05°C/vv
= TjS3 TcS3

0.4°C/W  g.05°C/W
28,5W . -
= “Tis4 TcS4

8.5W 0.7°C/W 0.05°C/W

'J——@—‘ TcD2

TiD2

0.7°C/W  0.05°C/W

6,3W 5°C/W  0.3°C/wW
oA\ e AN

- TiDs1 TcDs1
0.45°C/W 0.3°C/w
— AN e AN, —

= TiDs2  T¢ps2

0.45°C/W 0.3°C/w
b—.o——/\/\/\/ o—A\NN—
TiDs3  TcDs3

0.450C/W 0.3°C/W

0.4

6,3W

6,3W
In

6,3W

= b4 TcDs4

Td

Ta

Fig. 4.4 — Modelo térmico simplificado.

As temperaturas de jungdo podem ser obtidas através da Eq. 4.58:

Tj = Ta+ Pd -(Rjc + Red)+ PD-(Rda)
onde:
Tj : temperatura da jungéo do semicondutor,
Ta : temperatura ambiente,

Pd : poténcia total dissipada no semicondutor,

(4.58)
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PD : poténcia total dissipada em todos semicondutores colocados no dissipador,
Rjc : resisténcia térmica entre juncdo e capsula,
Red : resisténcia térmica entre capsula e dissipador,

Rda : resisténcia térmica entre dissipador e ambiente.

4.4 Resultados de Simulacio

Foi realizada uma simula¢do utilizando o programa Pspice para comprovar o
funcionamento do reciclador de energia conectado a rede comercial de energia elétrica.

Como ndo foi encontrado o modelo para simulagdo do UC3854, optou-se em
discretizar os principais blocos. Desta forma, limitou-se a simulagdo & analise da malha de
corrente, ndo havendo necessidade de degraus de carga, uma vez que o objeto de estudo
ndo foi o transitério de carga e sim a verificagéo do funcionamento do inversor em ponte
completa. O circuito simulado com as malhas de corrente e tensdo & apresentado na Fig.

4.5.
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€220

1 QD ref

ref Cvf
i (X} 3

Ry : 2 it , o u+
R1 ;Dv_——-lvv\, _ Rci )

R2

°

Vref=-15V

Fig. 4.5 - Circuito simulado.
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Na Fig. 4.6 pode-se ver a tens@o e a corrente devolvida a rede. Observa-se uma

corrente senoidal € com uma defasagem de 180° da tensfo. Ainda ¢ feita também a anélise

harmonica desta corrente, obtendo-se desta forma uma comparacdo com as grandezas

experimentais.
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80
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Fig. 4.6 — Tensio e corrente devolvida a rede.

Na Fig. 4.7 ¢ apresentada a tenséo de saida do compensador de corrente.

50ms

. 30ms 40ms
Time

20ms

10ms

Fig. 4.7 — Tenséo de saida do compensador de corrente - simulagio.
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Na Fig. 4.8 apresenta-se o detalhe da ondulagfio da corrente devolvida a rede.

Verifica-se que a mesma encontra-se dentro dos valores determinados em projeto.

54.50A+—

A
()

54.00

20.760ms 20.800ms 20.840ms
Time

20.720ms

20.655ms 20.680ms

ao0.

Detalhe da ondulagio de corrente - simulag

Fig. 4.8

Na Fig. 4.9 mostra-se a corrente através do indutor Ls. Nota-se que hd picos de

corrente provenientes da comutag@o dos interruptores.

50ms

. 30ms 40ms
Time

20ms

10ms

Fig. 4.9 — Corrente no indutor Ls - simulacio.
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Na Fig. 4.10 mostra-se a forma de onda da tensdo Vpg no interruptor S1.

R R N N
! | ! | ( :
0 i !

des

Time r30ms

Fig. 4.10 — Tensio dreno - source no interruptor S1 — simulagéo.

4.4.1 Contedtdo Harmonico

Com a finalidade de verificar o desempenho da estrutura quanto a sua taxa de
distor¢ao harmdnica, efetuou-se a analise harménica da corrente fornecida a rede comercial

de energia elétrica, expondo-se os resultados em forma de grafico e tabela.

Analise Harménica
0,80%
0,70%
0,60%
© @ Simulagao
T 0,50%
£
(1]
T 0,40%
=]
3 0,30%
R ‘
0,20% &
0,10% | 1
0’00%_ = i il bl 3 i , b
3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Oredem Harménica

Fig. 4.11 — Andlise harménica da corrente reciclada.



94

Tabela 4.1 — Dados comparativos para o inversor.

Ordem Corrente
Harmonica Harmonica
Simulac¢io (%)
3 0,68
5 0,53
7 0,53
9 0,46
11 0,43
13 0,34
15 0,36
17 0,29
19 0,10
21 0,17
23 0,15
25 0,25
27 0,23
29 0,12
31 0,09
33 0,04
35 0,11
37 0,12
39 0,02
TDH =1,45%

Apesar da 6tima taxa de distor¢do harmonica analisada, este tipo de aplicagdo onde
devolve-se energia a rede comercial ndio tem regras normativas a seguir. No entanto,
quanto menor for a TDH melhor serd o fator de poténcia, implicando em uma menor

circulagdo de reativos e fazendo uma otimizag8o da energia reciclada.
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4.5 Resultados Experimentais

Um protétipo do inversor em ponte completa foi implementado. As aquisigdes
obtidas em laboratério estdo apresentadas a seguir. As aquisi¢des foram feitas para a

poténcia de 9kVA.

OV/div

C

Fig. 4.12 — Tensiao e corrente reciclada.

Na Fig. 4.12 apresentam-se, a tensdo da rede e a corrente reciclada, e verifica-se o
perfil senoidal na corrente, caracterizando uma baixa TDH e com isso proporcionando um
elevado fator de poténcia. H4 uma pequena defasagem entre a tensdo e a corrente de 4°,
desconsiderando 180° de atraso, o que diminui um pouco mais o fator de poténcia. Apesar
disso, o fator de poténcia medido no laboratorio foi de 0,993; caracterizando uma carga
resistiva.

Na Fig. 4.13 tem-se a corrente no indutor do snubber (Ls) e a tenséo de saida do
compensador de corrente. Verificam-se picos na corrente devido ao acumulo de energia no
indutor Ls. Tem-se ainda uma pequena deformag#o no cruzamento por zero, isto devido ao

efeito cuspide.



ch120Adiv ch2 500mVidiv

Fig. 4.13 — Sinal de saida do compensador de corrente e corrente em Ls.

ch1 40A/div Ax1 100V/div

Fig. 4.14 — Corrente devolvida a rede e tensdo Vcg.
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VCE1

VeE2

Ax1 250V/div Ax2 250V/div

Fig. 4.15 — Tensdo coletor - emissor nos interruptores S1 e S3.

181

ch1 20A/div Ax1 100V/div

Fig. 4.16 — Tensdo Vg e corrente em Rg e no interruptor S1.
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AX1 100V/div  ch1 20A/iv

Fig. 4.17 — Detalhe da entrada em condugio do interruptor S1.

181

Fig. 4.18 — Detalhe do bloqueio no interruptor S1.

98



99

4.5.1 Conteudo Harmonico

Visando verificar o desempenho da estrutura quanto a sua taxa de distor¢do
harmonica efetuou-se a analise harmonica da corrente fornecida a rede comercial de

energia elétrica, expondo os resultados em forma de grafico e tabela.

7.7% Andlise Harmoénica

6.9%

6.1%

R

5.4%

4.6%

3.8%

31%

2.3%

— T30 3OS C -~ DO

1.5%

0.8%

0.0%
2 4 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

QOrdem Harmonica

Fig. 4.19 — Analise harmoénica da corrente reciclada.

A Fig. 4.14 mostra a corrente no indutor de saida (Lo) € a tens@o Vcg no interruptor
S1. Verifica-se uma pequena distor¢do na passagem por zero da corrente, o que gera
terceira harménica e prejudica um pouco a TDH e conseqilientemente o fator de poténcia,
ndo agindo de forma significativa no resultado. Isto poderia ser melhorado diminuindo-se a
induténcia do filtro de saida, o que acarretaria um aumento na ondulagéo da corrente.

Na Fig. 4.15 mostram-se as tensdes V¢g nos interruptores S1 e S3. Verifica-se que
ndo ha sobreposi¢do no comando dos interruptores, o que proporciona um perfeito
funcionamento da estrutura.

A Fig. 4.16 apresenta em detalhe a tensfio Vcg no interruptor S1, bem como a
corrente neste interruptor e a corrente de desmagnetizagdo do indutor Ls. Verifica-se que
ndo ha sobretensdes nos terminais do interruptor, submetendo-o a um menor esfor¢o de

tensio e com isso aumentando sua vida util.
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Na Fig. 4.17 mostra-se em detalhe a entrada em condugéo do interruptor S1.
Verifica-se que ndo ha sobretensdo alguma no momento da entrada em condugéo, sendo
que a tensfo cai instantaneamente a zero, ocasionando uma comutagfo suave.

A Fig. 4.18 apresenta em detalhe 0 momento do bloqueio do interruptor S1. A
ressaltar a impossibilidade de medir apenas a corrente no IGBT, uma vez que foi utilizado
um modulo com diodos em antiparalelo, permitindo desta forma que a corrente medida

tivesse valores negativos.

Tabela 4.2 — Analise harmonica da corrente reciclada.

Ordem Corrente
Harmonica Harmonica
Protétipo(%)
3 7,66
5 1,73
7 2,45
9 1,05
11 0,63
13 0,81
15 0,33
17 0,50
19 0,54
21 0,39
23 0,43
25 0,52
27 0,44
29 0,24
31 0,28
33 0,25
35 0,33
37 0,20
39 0,30
TDH = 8,76 %
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Analisou-se também o contetido harménico da tensdo da rede com a finalidade de
verificar sua influéncia no fator de poténcia e na TDH da corrente. Apresentam-se 0s

resultados em forma de gréfico e tabela.

3.3%| Andlise Harmonica

3.0%

2.7%

R

2.4%

2.1%

1.8%

1.5%

—w~So3wasSc - DO

; -t g - - - ———
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Ordem Harmonica

Fig. 4.20 — Analise harménica da tensido da rede.

Na Fig. 4.19 tem-se o grafico de barras da andlise harmdnica da corrente no indutor
de saida Lo. Verifica-se que a corrente apresenta uma distorcdo harmonica maior do que
nos resultados de simulag#o. Isto se deve ao fato de que a tensfo da rede que € tida como
referéncia para a forma de onda da corrente apresenta uma distor¢do harménica.

A Tabela 4.2 apresenta os valores das harmoénicas de corrente, verifica-se que a
harmonica de maior amplitude € a terceira harmdnica, influenciando de forma significativa
na TDH.

Na Fig. 4.20 faz-se a analise harmonica da tensfo da rede. Confirma-se que a tensédo
da rede ndo ¢ uma sendide pura na freqiiéncia fundamental, ocasionando distor¢des na
forma de onda da corrente.

Na Tabela 4.3 mostram-se as harmdnicas impares da tenséo da rede. Verifica-se que

a taxa da distor¢do harmonica é de 3,55%, e que as harmdnicas mais significativas séo as
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harmonicas de menor ordem (3% 5% 7%), causando o achatamento no pico da sendide.
Torna-se interessante o uso da tensdo da rede como referéncia para a corrente do inversor,
uma vez que a experiéncia prova que caso fosse utilizada uma fonte senoidal pura, ter-se-ia

um prejuizo no fator de poténcia obtido pela planta.

Tabela 4.3 — Analise harmonica da tensio da rede.

Ordem Tensao da rede
Harmoénica | Harmonica (%)
3 1,49
5 3,00
7 1,15
9 0,19
11 0,50
13 0,22
15 0,24
17 0,22
19 0,21
21 - 0,20
23 0,06
25 0,33
27 0,12
29 0,25
31 0,15
33 0,04
35 0,03
37 0,06
39 0,01
TDH =3,55%
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4.6 Conclusao

As formas de onda apresentadas, obtidas por simulagéo e medidas em laboratério,
comprovam o funcionamento do inversor para o regenerador de energia. Foram realizadas
analises harmodnicas com o programa Pspice ¢ Wavestar e os resultados encontrados
mostram a qualidade da forma de onda da corrente. Na simulagfo foi alcangado uma taxa
de distor¢do harmodnica (TDH) menor que 2%; ja para as medidas em laboratorio a TDH
ficou na faixa dos 8%, mesmo assim conseguindo um fator de poténcia de 0,993, o que é
praticamente unitario.

O resultado obtido mostra que o banco de reatores enxerga uma carga resistiva, isto
¢, o inversor emula perfeitamente uma carga resistiva.

Na préatica sabe-se que a tensdo da rede comercial ndo ¢ uma forma de onda
senoidal, uma vez que possui achatamentos nos picos. Desta maneira, ter-se-ia como
referéncia de corrente uma forma de onda senoidal com distor¢do semelhante a da tenséo
de entrada. Contudo, isto ndo degradaria o fator de poténcia, visto que a tensio € a corrente
teriam a mesma forma de onda, implicando harmoénicas de tensdo e correntes em fase e na
mesma freqiiéncia. O resultado seria uma corrente com maior taxa de distor¢do harmonica,
contudo com fator de poténcia melhor do que se fosse utilizada uma referéncia de corrente
senoidal para uma tensdo de entrada achatada nos picos.

As formas de onda apresentadas, obtidas por simulacdo e medidas em laboratério,
comprovam o funcionamento do inversor em ponte completa aplicado na regeneragdo de
energia. Foi realizada a andlise harmdnica da corrente reciclada e os resultados
encontrados mostram a qualidade da forma de onda da corrente. Foi obtida
experimentalmente uma taxa de distor¢do harmoénica de 8,76%, com uma defasagem em
relagdo a tensdo de 4°. Em decorréncia disso, o fator de poténcia da estrutura pode ser

calculado pela Eq. 4.59.

cos@

1+TDH
FP=0,993

O resultado obtido mostra que o equipamento em teste enxerga uma carga resistiva,

isto €, o inversor em ponte completa emula perfeitamente uma carga resistiva.
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Conclusao Geral

Este trabalho apresentou a proposta de uma estrutura para ser utilizada na realizag¢do
dos testes de burn-in de reatores eletronicos, empregando o conceito de regeneragdo de
energia. A estrutura proposta substitui o banco de resistores que ¢é utilizado
tradicionalmente pelos fabricantes de equipamentos eletrénicos neste tipo de teste, com a
vantagem de que a maior parte da energia, que antes era perdida na forma de calor, agora é
devolvida para a rede. Desta forma, o teste pode ser realizado com um consumo bem
menor de energia elétrica. E importante ressaltar a necessidade de uma alta qualidade da
energia reciclada, sendo que a corrente devolvida & rede deve apresentar baixa taxa de
distor¢do harmdnica (TDH) com elevado fator de poténcia (FP). A economia conseguida
com o uso do reciclador traz beneficios inegaveis sob os aspectos econémico e ecoldgico.
Econdmico, pois a redug@o do consumo de energia elétrica no teste provoca uma redugdo
no custo de producdo da cada equipamento, tornando o produto mais competitivo no
mercado. Ecolégico, porque o regenerador € um equipamento que trabalha segundo a
tendéncia, cada vez mais presente nos dias atuais,_de busca da utilizagdo otimizada dos
recursos energéticos disponiveis. Numa analise em grande escala, o emprego de
equipamentos cada vez mais eficientes pode evitar a construgdo desnecessaria de uma
usina geradora, evitando-se a demanda de altos investimentos para a realiza¢do da obra,
além de transtornos como perda de area fértil, deslocamento da populagio e altera¢des no
clima, flora e fauna da regifo.

Mediante andlise para avaliacdo do impacto econdmico, estima-se que o fabricante
que optar pela substituicdo do banco de resistores pelo regenerador de energia tera seu
investimento amortizado em um periodo que varia de 1 a 2 anos, dependendo do fator de
utilizagdo do equipamento. Apds esse periodo, a utilizacdo do regenerador representara
uma economia real para o fabricante.

Sabe-se que a tensdo da rede elétrica ndo ¢ uma forma de onda senoidal, pois possui
achatamentos nos picos. Desta forma, ter-se-ia como referéncia de corrente uma forma de
onda senoidal com distor¢do semelhante a da tensdo da rede. Isto, contudo, ndo degradaria
o fator de poténcia, visto que a tensdo e a corrente teriam a mesma forma de onda,
implicando em harmonica de tenséo e corrente em fase e na mesma freqiiéncia. O resultado

seria uma corrente com maior taxa de distorcdo harmdnica todavia com fator de poténcia
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melhor do que se fosse utilizada uma referéncia de corrente senoidal para uma tensdo da
rede achatada nos picos.

No capitulo 1 foi apresentada a motivagéo que levou a desenvolver este projeto, além
disso citaram-se as topologias encontradas na literatura e fez-se uma explanagdo da
proposta da dissertagéo.

No capitulo 2 foi apresentada a estrutura proposta para o reciclador de energia para
reatores eletrdnicos. Neste caso, foi feito um direcionamento do projeto para uma aplicagéo
especifica voltada para reatores eletronicos. Isto foi feito em fun¢do de uma necessidade
levantada junto & industria e que foi a motivagdo inicial deste trabalho. Foi realizada a
analise quantitativa do inversor em ponte completa com snubber de Undeland modificado
[9]. Apresentaram-se equagdes e dabacos para auxiliar no projeto do protétipo
desenvolvido.

No capitulo 3 fez-se uma explanagdo sobre o circuito integrado UC3854.
Apresentou-se também a modificagdo necessdria na malha de tensdo para adapta-lo a
utilizagdo no regenerador de energia. Foram descritos a fungdo de transferéncia da malha
de corrente € os compensadores utilizados no projeto. Também foi feita uma andlise das
distor¢des que envolvem o uso do UC3854.

No capitulo 4 apresentou-se uma metodologia simples de projeto e os resultados
obtidos por simulag¢do ¢ em laboratério. Implementou-se um protétipo de 9kVA para ser
utilizado no teste de burn-in de 35 reatores eletrénicos simultaneamente. Os resultados
obtidos confirmaram o desempenho esperado. A estrutura utilizada devolveu a rede uma
corrente com baixo nivel de distor¢do harmoénica e fator de poténcia quase unitdrio. Ao
longo desse capitulo apresentou-se o projeto dos componentes para o snubber de Undeland
modificado que tem como vantagem em relagdo ao original, a redugdo da tens@o sobre o
capacitor de grampeamento.

O snubber apresentado tem como melhor caracteristica sua composi¢do unicamente
passiva garantindo, desta forma, baixo custo em componentes e simplicidade tecnoldgica,
quando comparado & maioria das técnicas ativas. Possui como desvantagens as correntes
eficaz e de pico altas a que fica submetido o indutor ressonante, o que pode inviabilizar
aplicagdes de elevada poténcia, e a limitagdo no indice de modulagdo em funcdo dos
pardmetros utilizados. Sua utilizag8o € vantajosa nas faixas de poténcia de 10 kW a 50 kW

[17].
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Ressalta-se ainda, a escolha pela utilizagdo de modulos de poténcia para os bragos do
inversor em ponte completa, ja que o emprego de componentes discretos poderia tornar
inviavel a operagdo do inversor em alta poténcia, devido aos ruidos causados pelas

induténcias parasitas.
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ANEXO I
UC3854
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1 Descricao dos Pinos

A seguir, ¢ apresentada uma descri¢do basica dos pinos do UC3854. A seqiiéncia
adotada facilita o estudo e a compreensio do UC3854. As informagdes aqui apresentadas
foram obtidas no manual do fabricante [14] e [15]. Os componentes externos € os pinos do

UC3854 podem ser observados na Fig. I .
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Fig. I — Circuito do inversor com o UC3854.
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Pino 15 [Vcc] : € recomendado alimentar o circuito integrado com uma tensdo entre
18V e 30V. Existe um dispositivo de inibi¢do de subtensdo, sendo a tensdo de limiar
igual a 16V. Para a inibigdo, Vcc deve ser reduzido a 10V. O consumo do UC3854 ¢
igual a 2mA enquanto Vcc nfo alcanga a tensfio de limiar, sendo que, em operagéo
normal, ndo excede a 20mA. Constata-se, por estes valores, que a fonte de alimentagéo
do UC3854 pode ser bastante simples. Recomenda-se adicionar um capacitor (Ca)
entre Vcc € o pino 1 (GND) para fornecer picos de corrente para carregar as
capacitdncias parasitas do interruptor principal.

Pino 1 [GND] : todas as tensdes sdo medidas em relacdo a este pino. Os pinos Vcc e
REF devem utilizar um capacitor eletrolitico ligado ao GND de 0,1pF ou um capacitor
cerdmico de maior valor. O capacitor do gerador de PWM (CT) deve ser ligado o mais
préximo possivel do pino GND.

Pino 10 [ENA] : € um comando l6gico compativel com sinais TTL, que tem por fungéo
habilitar/desabilitar o UC3854. Quando ENA estd em nivel logico baixo, sdo
desabilitados a saida PWM, a tensdo de referéncia (Vref) e o oscilador. Contudo, ndo
interfere no funcionamento da partida progressiva (pino 13). Quando n#o esta em uso,
sugere-se conectar este pino em SV ou conectar em Vcc através de um resistor de
22kQ (Rena).

Pino 9 [REF] : ¢ a tensdo de referéncia (Vref) de 7,5V com capacidade de corrente de
10mA e protegdo de curto circuito limitada em 30mA. Esta saida é desabilitada e
permanece em OV quando Vcc estd abaixo da tensdo de limiar ou ENA estd em nivel
légico zero. Sugere-se adicionar um capacitor eletrolitico (C3) de 0,IpF ou um
capacitor ceramico maior ligado no GND.

Pino 16 [GTDRYV] : esta saida pode acionar um MOSFET de poténcia diretamente, sem
a necessidade de circuito de comando adicional. E capaz de fornecer picos de corrente
de até 1A, permitindo tempos de comutacdo menores que 100ns. Internamente a tensdo
de saida é grampeada em 16V, independente da tensdo de alimentag@o. Aconselha-se o
uso de um resistor de gate, no minimo 5Q. Saliente-se que existe uma limitagdo para o
valor méximo de razdo ciclica igual a 0,97.

Pino 13 [SS] : este pino permanece em GND enquanto o circuito integrado esta
desabilitado ou a tensdo de alimentagdo ainda estd abaixo da tensdo de limiar. Na

configuragdo boost, este pino ndo tem fungdo, visto que o conversor boost s opera
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quando a tens3o de saida for maior que a tens@o de pico de entrada. Portanto esta
fun¢io deve ser usada somente apds a carga do capacitor de saida, na configuragéo
boost, ou nas configuracdes buck e flyback. Internamente € composto por uma fonte de
corrente de 14pA que carrega linearmente um capacitor externo de 0V a 7,5V em
0,54.Css segundos. Onde Css representa o valor do capacitor externo em pF.

Pino 6 [lac] : entrada B do multiplicador. Neste pino deve entrar o sinal de referéncia
retificado. O sinal de entrada deste pino é em corrente. Sugere-se projetar o resistor R6
para uma corrente ndo superior a 600pA. A ressaltar, € necessaria a inclusdo de outro
resistor (Rb1) entre o pino 6 e o pino 9, pois existe internamente um potencial de 6V no

pino 6. As Egs. I.1 e 1.2 mostram as relagdes entre as grandezas.

Vr +6

R6 = 2" | (L.1)
lac,,, ,
Rbl = 546- (1.2)

Pino 8 [Vff] : idealmente, este pino deve ter uma tensio CC proporcional ao valor
eficaz da tensdo de entrada. Este pino eqiiivale a entrada C do multiplicador. E de
fundamental importancia para tornar o retificador universal, ou seja, adaptado para a
tensdo padrdo norte americana e européia.

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

Pino 5 [Imo] : a saida do multiplicador é ligada internamente a entrada nfo inversora
do compensador de corrente. O valor méximo de tensdo deste pino é 2,5V.

Pino 4 [Isense] : entrada inversora do compensador de corrente. Seu valor méximo € de
2,5V. Sugere-se que os resistores (Rci e Rmo) ligados aos pinos 4 € 5 tenham 0 mesmo
valor.

Pino 3 [Vcea] : saida do compensador de corrente. Esta tensdo varia de OV a 16V,

obtendo-se uma tensdo de controle apenas na faixa de 0,5V a 5,5V, uma vez que estes



Iset =Imo =

CT =

Vref  Isc-RL
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sdo os limites de tensdo da onda dente de serra do comparador PWM. Internamente
este pino € ligado a entrada inversora do comparador PWM.

Pino 11 [Vsense] : entrada inversora do compensador de tensdo. Possui uma corrente
de polarizagdo de 50nA, o que possibilita 0 uso de altos valores para o resistor de
realimentacdo (Rvf).

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

corrente de entrada lac. Assim:

3,75
Rset

(1.3)

Pino 14 [CT] : entrada ndo inversora do comparador PWM. Neste pino tem-se o sinal
dente de serra, responsavel pela geragdo dos pulsos de comando. A freqgiiéncia de

comutagdo € dada pelo valor do capacitor CT da seguinte forma:

1,25
f5- Rset

1.4)
Pino 2 [PKLIM] : serve como uma prote¢do de sobrecorrente. A tensdo de limiar do
comparador ¢ OV. Se a tensdo cair abaixo de 0V, instantaneamente o comparador
PWM ¢ colocado em nivel l6gico baixo, levando a saida’(pino 16) para nivel légico
baixo (GND). Os resistores Rpkl e Rpk2 sdo responsaveis pela protecdo. Eles formam
um divisor resistivo entre a tensdo gerada pelo sensor de corrente e a tensdo de

referéncia (7,5V). Desta forma:

(L5)

Rpkl  Rpk2

Os capacitores C3 e Cpk tém a finalidade de desacoplar os ruidos da tensdo de

referéncia e da tensfo de comparagéo de protecéo.
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ANEXO II

Circuito Implementado
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Lista de Componentes:

Ra 50k Potenciémetro
Rb 1M Resisténcia 1/3W
R1 10k Resisténcia 1/8W
R2 10k Resisténcia 1/8W
R3 10k Resisténcia 1/8W
RS 68k Resisténcia 1W
R6 620k Resisténcia 1/3W
R12 12k Resisténcia 1/8W
R13 1.2k Resisténcia 1/8W
R14 330k Resisténcia 1/8W
R15 2.7k Resisténcia 1/8W
R16 10k Resisténcia 1/8W
R17 12k Resisténcia 1/8W
Cl 100nF Cerémico

C2 100nF Ceramico

C3 1uF Cerdmico

C4 100nF Ceramico

C5 100nF Ceramico

Cé6 120pF Ceramico

C9 100nF Cerémico

C10 100nF Ceramico

C11 100nF Ceramico

C12 100nF Ceramico

C13 2200uF/25V Eletrolitico

Cl4 2200uF/25V Eletrolitico

CI15 100nF Ceramico

Cl16 100nF Ceramico

C17 100pF/25V Eletrolitico

C18 100uF/25V Eletrolitico

C19 100nF Ceramico
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C20 100nF Ceramico

C21 220uF/25V Eletrolitico

C22 100nF Cerémico

C23 220uF/25V Eletrolitico

C24 100nF Ceramico

RL 33 Resisténcia 1/72W
Rei 1.3k Resisténcia 1/8W
Rez 27k Resisténcia 1/8W
Cez 16nF Ceramico

Cep 620pF Cerdmico

Rpk2 2k Resisténcia 1/8 W
Cpk 1uF Ceramico

Rpkl 10k Resisténcia 1/8W
Rmo 1.3k Resisténcia 1/8W
Rvi 62k Resisténcia 1/8W
Rvf 220k Resisténcia 1/8W
Cvf 47nF Ceramico

Rff1 IM Resisténcia 1/8W
Rff2 91k Resisténcia 1/8W
Cffl 180nF Ceramico

Rff3 20k Resisténcia 1/8W
Cff2 820nF Ceramico

Css 1pF/25V Eletrolitico

Rena 22k Resisténcia 1/8W
Rbl 130k Resisténcia 1/8W
Ca 0.1uF/25V Eletrolitico

CT 16nF Ceramico

Rset 10k Potencidmetro
D1,D2,D3,D4 1N4004

D5,D06,D7,D8 1N4004

UC3854

TLO74
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{1 MC14081B

MC14011B

Ls S5uH

LM311

LM7818

LM7918

LM7815

LM7915

Trafol 1:1

Sensor hall LA-55P LEM
Ds1,Ds2,Ds3,Ds4 SKR 31F SEMIKRON
S1,S2,S3,S4 IGBT’s SKM50 GB 123D SEMIKRON
Dissipador P16/200 ¢/ ventilador SEMIKRON
Ventilador SK2120 SEMIKRON
Cs1,Cs2 100nF

Rg 3.3 200W

Cg 560puF/50V

Drivers Dual IGBT driver SKHI 200p SEMIKRON




117

Bibliografia

[1]

[3]

(4]

[6]

[7]

(8]

[9]

O’SULLIVAN, George A. Power Supply Testing with the Power Recycler. In: Power
Conversion’92, p. 228-235.

CHEN, J. F.; CHU C. L.; AIT. H.; et al. The Burn-in Test of Three-Phase UPS by
Energy Feedback Control. In: PESC’93 Power Electronics Specialists Conference, p.
766-771.

O’SULLIVAN, George A. Power Recycling: Safety and Quality Imperatives. In:
Power Quality’92, p. 160-166.

GUPTA, Suresh; RANGASWAMY Vidya. Load Bank Elimination for UPS Testing.
In: TAS’90 — Industry Applications Annual Meeting, p. 1040-1043.

AYRES, C. A.; BARBI, 1. Power Recycler for DC Power Supplies Burn-in Test. In:
COBEP’95 — Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia, p. 469-474.

AYRES, C. A.; BARBI, 1. Power Recycler for DC Power Supplies Burn-in Test:
Design and Experimentation. In: APEC’96 — Applied Power Electronics Conference

and Exposition, p. 72-78.

AYRES, C. A. Recicladores de Poténcia. Florianépolis, 1996. Tese ( Doutorado em

Engenharia Elétrica) — Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa Catarina.

UNDELAND, T.M. et al. A Snubber Configuration for Both Power and GTO PWM
Inverters. In: Anais do IEEE PESC, p.42-53, 1984.

PERES, A. Uma Nova Familia de Inversores com Comutagdo Suave Empregando a
Técnica de Grampeamento Ativo. Florianopolis, 2000. Tese ( Doutorado em

Engenharia Elétrica) — INEP, Universidade Federal de Santa Catarina.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[18]

118

BLAABIJERG, F. Snubbers in PWM-VSI-Inverter. In: IEEE Transactions on Power
Electronics, Aalborg East, 1991, p. 104 — 111.

MIGUEL, F. K. Contribuicdo ao Estudo de Retificadores com Elevado Fator de
Poténcia e Regeneragdo de Energia. Florianopolis, 1997. Disserta¢do (Mestrado em

Engenharia Elétrica) — INEP, Universidade Federal de Santa Catarina.

VORPERIAN, V. Simplified Analisys of PWM Converters Using the Model of the
PWM Switch, Tutorial VPEC.

KASSICK, E. V. Notas de Aulas da Disciplina de Modelagem e Controle de
Conversores Estaticos do Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica, INEP —

UFSC, 1993.

TODD, P. C. UC3854 Controlled Power Factor Correction Circuit Design In:
Unitrode Application Note U-134, Product and Application Handbook, 1993.

SILVA, C. S. Power Factor Correction With the UC3854 In: Unitrode Application
Note U-125, Linear Integrated Circuits Data and Application Handbook, 1990.

STIHI, O.; Ooi, Boon — Teck ~ A Single — Phase Controlled — Current PWM
Rectifier. In: IEEE Transactions on Power Electronics, Vol. 3, n® 4, 1988.

NOVAES, Y. R. Estudo de Um Snubber para o Inversor de Trés Niveis com Neutro
Grampeado, 2000. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — INEP,

Universidade Federal de Santa Catarina.

DEMONTI, R. Sistema de Co-geragdo de Energia a Partir de Painéis Fotovoltaicos,
1998. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — INEP, Universidade Federal

de Santa Catarina.



	SISTEMA REGENERATIVO DE ENERGIA COM ALTO RENDIMENTO E FATOR DE POTÊNCIA UNITÁRIO

	AGRADECIMENTOS

	SISTEMA REGENERATIVO DE ENERGIA COM ALTO RENDIMENTO E FATOR DE POTÊNCIA UNITÁRIO Paulo André da Matta Guedes

	REGENERATIVE ENERGY SYSTEM WITH HIGH EFFICIENCY AND UNITY POWER FACTOR Paulo André da Matta Guedes

	SUMÁRIO

	Simbologia

	Introdução Geral


	Capítulo 1 Motivações, Revisão Bibliográfica e Proposta do Trabalho

	1.1	Introdução

	1.1	Análise do Investimento

	1.2	Propostas da Literatura

	1.3	Proposta da Dissertação


	Capítulo 2 Análise Quantitativa do Inversor em Ponte Completa

	2.1	Introdução

	2.2	- Etapas de Operação

	ycs(tí) = E + vg

	\vcs(t6) = o

	q2

	2.3	Esforços de Corrente nos Componentes do Snubber

	UFSC I 0.&s.3Lü.&

	2.3.6	Corrente Eficaz na Fonte Vg.

	2.3.7	Corrente Eficaz no Capacitor de Grampeamento Cg.

	/, (O2 (l + g2 )-2g/e (OA (O2 +1 - ?2 +1 - q1 77(04 +277(02 +1

	2.3.9 Cálculo dos Componentes do Snubber de Undeland




	O)

	2.4	Esforços de Corrente nos Interruptores Principais

	2.5	Esforços de Corrente no Interruptor Sl

	2.5.1	Corrente Média em SI




		 , *	

	Fig. 2.34 - Corrente média parametrizada em SI, tendo Mi como parâmetro. 2.5.2	Corrente Eficaz em SI

	2.6	Esforços de Corrente no Interruptor S4

	2.6.1	Corrente Média em S4

	2.6.2	Corrente Eficaz em S4


	2.7	Esforços de Corrente no Interruptor S2

	2.8	Esforços de Corrente no Interruptor S3

	2.9	Esforços de Corrente no Diodo D2

	2.9.1	Corrente Média em D2

	2.9.2	Corrente Eficaz em D2


	2.10	Esforços de Corrente nos Diodos Dl e D3

	2.11	Esforços de Corrente no Diodo D4

	2.12	Conclusão


	Capítulo 3 O Circuito Pré-Regulador UC3854

	3.1	Introdução

	3.2	Compensador de Corrente

	3.3	Compensador de Tensão

	3.4	Regulador de Feedforward

	3.5	Multiplicador

	3.6	Distorções Inerentes ao UC3854

	3.7	Conclusão



	Capítulo 4 Metodologia de Projeto, Resultados Simulados e Experimentais

	4.1	Introdução

	4.2	Metodologia de Projeto

	4.2.1	Capacitor de Entrada

	4.2.2	Interruptores Ativos


	ls\p = lp	(4.5)

	4.2.3	Interruptores Passivos

	4.2.4	Cálculo dos Componentes Passivos do Snubber de Undeland

	4.2.5	Cálculo do Filtro de Saída

	4.2.6	Elementos Externos ao UC3854 Sensor Hall

	4.2.7	Compensador de Corrente

	4.2.8	Compensador de Tensão


	fcor, = 20Hz

	4.2.9	Malha de Feedforward

	4.2.10	Proteção de Sobrecarga (PKLIM)

	4.3	Especificação do Dissipador

	4.4	Resultados de Simulação

	4.5	Resultados Experimentais

	4.5.1	Conteúdo Harmônico

	Tabela 4.2 - Análise harmônica da corrente reciclada.

	Tabela 4.3 - Análise harmônica da tensão da rede.


	4.6	Conclusão

	Conclusão Geral

	1 Descrição dos Pinos

	Bibliografía





