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_ 

RESUMO: O presente trabalho trata do estudo de um sistema de iluminação com alto fator 
de potência e controle de luminosidade, para alimentar um grupo de lâmpadas 
fluorescentes de 40W. O sistema é composto por um retificador de l0kW trifásico baseado 
no transformador de interfase de linha (LIT), dez conversores do tipo BUCK de 1kW para 
regilar a tensão CC e variar sua amplitude de acordo com uma tensão externa isolada 
aplicada ao conversor, e duzentos e cinqüenta inversores com seus respectivos filtros 
ressonantes. A estrutura apresenta uma solução inovadora em sistemas de iluminação.
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ABSTRACT: This work deals with the study of a lighting system with high power factor 
and luminosity control, for feeding a group of fluorescent lamps of 40W. This system is 
composed by a lOkW three phase rectifier based on the lineside interphase transformer 
(LIT), ten 1kW buck converters to regulate the DC voltage and vary its amplitude with an 
external insulated voltage applied to the converter and two hundred and fifty inverters with 
its resonant filters. The structure presents a new solution in lighting systems.
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Introdução geral 

Devido a atual crise de energia elétrica no país, necessita-se que sua utilização seja 
cada vez mais racional. Os sistemas de iluminação são responsáveis por boa parte do 
consumo de energia elétrica, logo toma-se relevante todo o esforço no sentido de utilizar- 
se formasmais eficientes de iluminação. 

Sabe-se que as lâmpadas fluorescentes são mais eficientes se comparadas às 

incandescentes. A lâmpada fluorescente éuma lâmpada de descarga de baixa pressão, na 
qual a luz é predominantemente produzida por pós fluorescentes ativados pela energia 

ultravioleta da descarga. A lâmpada, geralmente em forma de bulbo tubular longo, com um 
eletrodo em cada extremidade, contém vapor de mercúrio sob baixa pressão, com uma 
pequena quantidade de gás inerte para facilitar a partida. A superficie interna do bulbo é 

coberta com um pó fluorescente ou fósforo, cuja composição determina a quantidade e cor 
da luz emitida. 

As lâmpadas de descarga necessitam de um-reator para o seu fimcionamento. Os 
mais utilizados. são os reatores magnéticos pela sua simplicidade e baixo custo. Existe 

porém uma série de desvantagens na utilização deste tipo de reator, tais como elevado peso 
e volume, baixo fator de potência, baixo rendimento entre outros. Para minimizar estes 

problemas, foram» desenvolvidos os reatores eletrônicos. Estes possuem pequeno volume e 

peso, podem ser projetados para apresentar alto fator de potência, apresentam alto 

rendimento, e* tomam possível o controle da luminosidade da lâmpada. Como desvantagens 
apresentam alto custo, circuitos mais complexos e menor confiabilidade. 

Atualmente» buscam-se soluções que aumentem o fator de potência e minimizem a 

taxa de distorção harmônica em sistemas eletrônicos. A evolução dos componentes 
empregados na eletrônica de potência aliada às técnicas de concepção de conversores têm 
contribuído de forma significativa para este fim. Este estudo resgata a utilização de 
técnicas passivas onde destacam-se a robustez e a simplicidade, em conjunto com 
conversores estáticos. 

Apresenta-se uma nova concepção em sistemas de iluminação, reunindo as 

caracteristicas já citadas, além de outras descritas ao longo da dissertação. 

Introdução geral 
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002
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O objetivo desta dissertação é o estudo e implementaçao de um sistema de 
iluminação de 10kW. Este sistema centraliza o retificador com alto fator de potência, 
processando toda a energia e entregando-a ao barramento CC. A partir do barramento CC 
são conectados dez conversores CC - CC de lkW cada, os quais são capazes de regular e 

também variar a tensão que é entregue ao gmpo de inversores. É utilizado um inversor para 
cada lâmpada fluorescente de 40W juntamente com o filtro ressonante. O controle da 
luminosidade é obtido através da variação da tensão entregue aos inversores. 

O sistema é capaz de alimentar 250 lâmpadas fluorescentes de 4OW, sendo a 

atuação no controle de luminosidade realizada em cada um dos conversores CC - CC, ou 
seja, a cada grupo de 25 lâmpadas. A Fig. I.1 ilustra o diagrama em blocos do sistema. 

250 x ( inversor + filtro ) 

130 ~ 210Vcc w M 
r 

‹

1 @ 2° 
02 

130 ~ 2`!0Vcc ~ 26 
Conversor 27 
,,,,_c,, 
1|‹w

5 

Rzóz Refifiezúoz z1ov¢¢ 
É

5 

Trifás ica 1 ukw ` m 5° 
~ 130 ~ 2TOVcc 

1 O 7 

Conversor 227 cw, 
1kw

f 

zw 

Fig. I.l - Estrutura proposta. 

Neste trabalho é apresentado para cada circuito que compõe o sistema: 

metodologia e exemplo de projeto, resultados de simulação e resultados experimentais. 

Introdução geral 
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002
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O capítulo 1 apresenta o estudo de retificador trifásico de 10kW baseado no 
transformador de interfase de linha (LIT). Como contribuição importante deste capítulo, 
tem-se o equacionamento do LIT. 

No capítulo 2 tem-se o estudo do conversor CC - CC do tipo BUCK de 1kW, 
sendo sua tensão de saída controlada através de uma tensão extema isolada. 

O capítulo 3 apresenta o estudo do inversor e do filtro ressonante para uma 
lâmpada fluorescente de 4OW. O estudo foi desenvolvido em três fases, a cada fase 
buscou-se aperfeiçoar o circuito final. 

Como apêndice, apresenta-se o estudo de um conversor CC - CC do tipo BOOST 
de 10kW, ligado à saída do retificador de doze pulsos com o LIT. Esse estudo limitou-se 
ao projeto e simulação. Cabe salientar que o estudo mostrou-se viável, apenas não houve a 

implementação do conversor BOOS T devido à idéia posterior ao inicio dos trabalhos, de 
incluir no sistema o controle de luminosidade. Portanto optou-se pelo conversor BUCK 
apresentado no capítulo 2. 

Apresentam-se ainda as conclusões relativas ao estudo realizado. 

Introdução geral 
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002
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Capítulo 1 

Retificador trifásico de 10kW utilizando o LIT 

1.1 Introduçao 

Os conversores CA-CC convencionais, que utilizam uma ponte retificadora e um 
ñltro capacitivo de elevado valor na saída, são largamente empregados como estágio de 
entrada de equipamentos eletrônicos. Este estágio apresenta um comportamento não linear 
na corrente, provocando o surgimento de harmônicas, consequentemente reduzindo o fator 

de potência do equipamento. 

Os sistemas eletrônicos de maiores potências geralmente utilizam retificação 

trifásica para a conversão CA-CC. Portanto toma-se relevante o estudo de técnicas que 
melhorem o desempenho de conversores trifásicos quanto ao fator de potência. 

Em [23] Clemens Niermann utiliza-se das características dos sistemas de 

retificação trifásica de múltiplos pulsos e, utilizando o LIT, cria uma solução passiva de 
relativo baixo volume e excelentes características. 

Este capítulo apresenta o projeto de um retificador trifásico com alto fator de 
potência de lOkW. Serão apresentados o equacionamento do LIT, a metodologia de 

projeto, a descrição dos circuitos que compõe o retificador, resultados de simulação, 
resultados experimentais e conclusões. 

1.2 Descrição dos blocos do retificador 

O retificador deve ser capaz de fornecer uma potência de até 10kW para a carga, 
operar em uma rede elétrica trifásica com tensão de linha de 220V e freqüência de 6OHz, e 

ainda possuir elevado fator de potência e baixa taxa de distorção harmônica. 

A arquitetura básica do circuito retificador é apresentada na Fig. 1.1. 

Retificador trifásica de 10kW utilizando o LIT 
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Reaz Fmm aa rrznsfor. Retific. 
A 

Fmm de carga Proteção 
entrada H LIT H 12 pu|sosH mmsh H saída 10kW 

Fonte 
auxiliar 

Fig. 1.1 - Diagrama em blocos do retificador de doze pulsos. 

1.2.1 Proteção de entrada 

A entrada do sistema é alimentada pela rede trifásica comercial sem a ligação do 
neutro, com tensão de linha de 220V. 

São utilizados três fusíveis ultra rápidos de 35A e um disjuntor tripolar de 35A que 
também possui a fimção de manobra. A opção por fiisíveis ultra rápidos tem como função 
permitir a proteção dos diodos. A Fig. 1.2 ilustra a estrutura. 

V F1

Q 
G rrõpam su 

Fig. 1.2 - Proteção da entrada. 

DIQI1 

1.2.2 Filtro de entrada 

A estrutura é chamada de retificador de doze pulsos devido ao formato da corrente 
drenada em cada uma das fases. Esta corrente é pulsada e segue uma envoltória senoidal. A 
Fig. 1.3 a seguir mostra este comportamento. 

Retijicador trifásico de 10kW utilizando o LIT 
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voa 

sua 

u/4 

sua 

7nA 
n 5 ou in ou 15 um eu D- 25 uz au nu 

ri lu.-4) 
rino 

Fig. 1.3 - Corrente fornecida em uma fase da rede, sem o filtro de entrada. 

A utilização de indutores em série nas entradas do retificador tem a função de 
aproximar a forma de onda da corrente de entrada a uma senóide. A Fig. 1.4 ilustra o 
comportamento com o filtro de entrada. 

mn 

na 

um 
su eu ss nn su um 65 nn 'in un 7 uu au um a1 2» 

u Hu) 
'rim 

Fig. 1.4 - Corrente fornecida em uma fase da rede, com o filtro de entrada. 

Existe um compromisso entre o valor da indutância utilizada como filtro e o fator 
de potência (FP) do retificador. Sabe-se que o fator de potência é dependente do ângulo de 
defasamento entre a tensão e a corrente, e da taxa de distorção harmônica (TDH) da 
corrente. A Eq. (l.1) a seguir apresenta esta relação. 

Hai”-_ (1.1) 
\/l+TDH2 

Outro parâmetro que influencia na escolha do valor da indutância é a queda de 
tensão que aparecerá sobre o indutor devido a sua reatância. 

I/md = 2.rr.ƒm,e.L.IL (l.2) 

Adotando a queda de tensão sobre o indutor de 15% da tensão de fase, obtem-se: 

L : 0,2310' .LL (1.3) 
IL 

Retificador trifásico de 10kW utilizando 0 LIT 
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Substituindo-se os valores: L = 1,93mH 

End :Xind'IL2 

2.zz.f,,de_o,23.1o'3.VL.1L2 
End : 

[L 

Rm, =0,05.Pmga (1.5) 

1.2.3 Transformador de interfase de linha (LIT) 

O transformador LIT, do inglês line-side interphase transƒormer, é um tipo de 
conexão trifásica que divide a corrente de cada fase em duas componentes deslocadas entre 
si, uma adiantada e outra atrasada de um determinado ângulo em relação à corrente da fase. 
O defasamento é definido pelas relações de espiras entre os enrolamentos. Desta forma, é 

possível obter-se dois sistemas trifásicos a partir de um. Tendo-se dois sistemas trifásicos, 

utiliza-se duas pontes retificadoras conseguindo-se um sistema conhecido como retificador 
de doze pulsos. Desta forma apenas as componentes harmônicas de ordens l2*(ni1), para 

n inteiro, estarão presentes na corrente de entrada. 

A Fig. 1.5 apresenta o circuito retificador de doze pulsos utilizando o transformador 
LIT com indutor de filtro na entrada. 

Ram T _ 

|_¢1 ZS ZS ZS 

|_1 Co Ro 
' 1 

ZS E E 
V3 Lb 

e o o , T 
' 

Ret.2 
| 

H 
ZS ZS ZS llí I Im 

|_¡1 mí 
, zszszs 

Fig. 1.5 - Conversor CA-CC de doze pulsos com transformador LIT. 

É constituido de três núcleos monofásicos com três enrolamentos cada, totalizando 
nove enrolamentos adequadamente interligados. 

Retificador trifásico de 10kW utilizando 0 LIT 
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1.2.3.1 Equacionamento 

a) Relação de transformação 
Considerando-se duas cargas trifásicas equilibradas e iguais, nas duas saídas do 

LIT, como mostrado na Fig. 1.6, obtêm-se as seguintes relações fasoriais de corrente: 
_. _.. _, 

I, -lb +16 (1.6) 

As correntes dos enrolamentos de um dos núcleos relacionam-se através das espiras, 
de acordo com a equação: 

- _.. _» 

na.l2 -nbjb -ncjc (l.7) 

Onde na, nt, e nc são o número de espiras dos enrolamentos. Define-se ainda a relação de 
espiras N1 e Nz, como sendo: 

N,=Z_'f e N2=:_° (1.s)¢(1.9) 

Logo, Í2 =N,Í,, -NZÍC (1.lO) 

Carga 
trifásica 

. 
oquílibrad 

v1 |1 G F1 L1 _. na
O 

W F2 Lz _'_2›9
O 

Carga 
V3 Q F3 "° ui “*'*=*== 

II I equmb - 

1!” 

ILa1 -¡-¡¡2*L33 
0 io 0 

Fig. 1.6 - LIT alimentando duas cargas iguais. 

Relificador trifâsico de 10kW utilizando 0 LIT 
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002



mfiplnsfituto de Eletrônica de Potência 9 
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lw 
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Fig. 1.7 - Diagrama fasorial das correntes no LIT. 

Observando a Fig. 1.7, e utilizando a relação dos triângulos, tem-se em módulo: 

Nzjc “_ N,.i,, 
› _ [2 

sen(120° -ø) sen(60° - fp) sen(2.ço) 
(1.11) 

Onde: 12 : 2.i,,.cos(‹p) (1.12) 

Como: sen(2.¢) = 2. sen(ço).cos(ço) (1. 13) 

e, |z,,|= ze (1.14) 

N N Logo: - 
2 ~: ~ ' A-= 1 

(1.l5) 
sen(l20° -ça) sen(60° - (p) sen(ço) 

Assim; N,=Ê¶£6(%¢-) z N,=S°“ 12° `¢ (1.1ó)e(1.17) 
sen(‹p) sen (fp) 

Como: sen(a - b) = sen(a). cos(b) - sen(b). cos(a) (1. 18) 

e, cos(2.a) = cosz (a) - sen 2 (a) (1 _ 19) 

obtêm-se; N,z~ e N2=~ (1.2o)e(1.21) 

Retificador trifásico de 10kW utilizando o LIT 
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002



Wlnsfi tuto de Eletrônica de Potência 10 

Logo: N, -N, :I (1.22) 

Ou seja: na = na +nb (123) 

Para o conversor de doze pulsos, ‹p = 15°, tem-se: N, = 2,732 e N 2 = 3,732 _ 

b) Correntes nos enrolamentos 

Analisando as correntes em uma estrela, conforme as Fig. 1.8 e Fig. 1.9, obtem-se: 
.. _, _. 

I,=i,,+1c 

l1,| 
= |i,,|.cos(‹p)+ ic .cosço (124) 

Como: |ib| 
= ic e fp =15°,tem-se: 1, :ia :IL =l,93.ib (1.25) 

Considerando o enrolamento La como sendo o primário, e os enrolamentos Lb e Lc como 
secundário, e generalizando para as três fases, tem-se que: 

ib = ic = O,52.IL (1.26) 

V 

T lc 

Lc! 

|1
' zm I 

Lrl 

Lb2 

il" 

Fig. 1.8 - Correntes em uma estrela do LIT. 

ic 

‹f› pm- - >|1 

ib 

Fig. 1.9 - Diagrama fasorial das correntes em uma estrela. 
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PM, z\/5.1/,IL (127) 

Desprezando as perdas no transformador, ou seja: PM = Pwga 

Pcaxga ILQIILZÊ-[7 
' L 

O,3.Pc a lL¡z:1L¢:íI/vi' (1-29)
L 

c) Tensão média na saída dos retificadores 

Considerando dois retificadores trifásicos conectados à saída do LIT, conforme 
mostra a Fig. 1.5, devido ao fato de ser uma estrutura de doze pulsos, pode-se afirmar que 
a corrente média na saída dos retificadores é aproximadamente igual ao pico da corrente de 

linha; logo: 

Iwga z IW z JEJL (130) 

Pwga =Vmga_Im_ëa (1_3l) 

\/5.1/,IL z ¬/š.VC,,ga.1L 

Lo o: V *122.V, (l.32) g carga _ 1' , 

d) Potência nominal de cada transformador monofásico do LIT 

Idealizando a tensão sobre os extremos das bobinas do secundário do LIT, obtem- 
se a forma de onda apresentada na Fig. 1.11.

X 

|L
' -_):

Y 

Fig. 1.10 - Análise de uma estrela do LIT. 
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Vcarga 

0 T 

Tl12 

- Vcarga 

Fig. 1.11 - Tensão no secundário do LIT. 

ll' 

1 
6

z V = 2+. V .d t 1.33 xy., M W cw) ‹ ›

1 
Vxyef = \/š.Vmga (1.34) 

PUT = Vxyef ja (l.35) 

Substituindo as Eq. ( 1.26), (1.32) e (1.34) na Eq. (1.35), obtem-se: 

PU, z o,259.VL.1L (136) 

O _ d P 0,259.Pmga 
u am ai U, =-í 

«/5 

P o,1494.P (137) LIT : carga 

Desta forma fica demonstrado que a potência processada em cada transformador 
monofásico do LIT, corresponde a 14,94% da potência total da carga. 

e) Indutância de cada enrolamento do LIT 

A Fig. 1.12 mostra a tensão no enrolamento secundário e o respectivo fluxo 
magnético concatenado em um transformador monofásico do LIT. 

Retrficador trifâsico de 10kW utilizando 0 LIT 
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Vcarga 

Fluxo concatenado 

0 T 
v ¬ 

i 1 

i . 

_\._. 

Tl24 

- Vcarga 

Fig. 1.12 - Fluxo concatenado no enrolamento secundário de um transformador 
monofásico do LIT. 

De acordo com a teoria de eletromagnetismo, sabe-se que: 
d<I> = n.- 1.38 e 
dz ( ) 

Onde: e é a tensão induzida em um enrolamento, n é o número de espiras deste 

enrolamento e ¢ é o fluxo magnético que atravessa cada espira. 
O fluxo magnético que atravessa todas as espiras de um enrolamento é chamado 

fluxo concatenado, e é dado por: 
dÃ = n.d<D (l.39) 

De acordo com a Fig. 1.12 e com as Eq. (1.38) e (1.39), obtem-se: 

Â = (1.40) 

zizM.1m (141) 

M =L,, +Lc (142)

V M zi (143) 
24rede m 

Onde: Ã é o fluxo concatenado, T o período da rede, M a indutância mútua, frade a 

freqüência da rede e I,,, a corrente magnetizante. 
2 2 L L Come: _°= "_'= e _": 5 (1.44)e(1.45) 

La na La na 

Trabalhando as Eq. (1.8), (1 _9), ( 1.42), (l.44) e (1_45) obtem-se: 

Retificador trifásico de 10kW utilizando o LIT 
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M 
La = 2 2 (1.46) 

iN, + NZ Í 

Substituindo a Eq_ (l .43) na Eq. (1.46) obtem-se: 

Vcarga 
La =¬¬ (1.47) 

24.f,ede.Im N, +N2 
Adotando uma corrente de magnetização de 10% da corrente de linha, e 

substituindo a freqüência da rede e as relações de espira, obtêm-se: 

324,ó3.1o"°.Vc 0 
La = -iii (1.4s)

L 

2,423.1o*3.Vc,,ga 
Lb z -T-- (149)

L 

4,521.10-Wc 0 L zí-ífl (150) C 
[L 

f) Tensão nos enrolamentos

V Como: -b=E¿ e fizn-” (1_5l)e(l_52) 
prá nã Va na 

Vxy z VU +V,, (153) 

Trabalhando as Eq. (151), (152) e (153) obtem-se; Va zÂ 
NI +N2

1 -.V J; Cfllgd 
Logo: Va = -í 

N, + N2 
Ou ainda: Va = 0,063 .Vouga (1.54) 

Vb = 0,1 73.Vmga (l_55) 

Vc z o,23ó.Vc,,ga (156) 

Reüficador trifásico de I 0kW utilizando o LIT 
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1.2.3.2 Exemplo de projeto 

a) Especificações 

Potência de saída: Pc,,,g,, = 10kW; 
Tensão de linha: VL = 220V; 
Freqüência da rede: ƒmde = 60Hz; 
Indução magnética máxima: BM = I1300T. 

b) Parâmetros para simulação e construção do LIT 

b. 1) Tensão eficaz nos enrolamentos 

Utilizando-se as Eq. (1 .32), (1.54), (l.55) e (1.56)obtêm-se: 
- Tensão eficaz no enrolamento primário La: VL, = 16,9% 
- Tensão eficaz no enrolamento secundário Lb: V Lz, = 46,4 V; 
- Tensão eficaz no enrolamento secundário Lc: VLC = 63,3 V. 

b.2) Corrente eficaz nos enrolamentos 

Utilizando-se as Eq. (l.28) e (1.29) obtêm-se: 

- Corrente eficaz no enrolamento primário La: [La = 26, ZA ; 

- Corrente eficaz no enrolamento secundário Lb: IU, = 13, 6A; 
- Corrente eficaz no enrolamento secundário Lc: [LC = 13,6A. 

b.3) Indutância dos enrolamentos 

Utilizando-se as Eq. (128), (1.32), (l,48), (1 .49) e (1 .50) obtêm-se: 

La = 3,32mH ; Lb = 24,8mH ; Lc = 46,2mH. 

b.4) Número de espiras dos enrolamentos 
Inicialmente calcula-se o através da Eq. (1.37) a potência de um núcleo monofásico 

do LIT. Obteve-se: PUT = 1494W. Na referência [20] obtêm-se as Eq. (l.57) e (l.58) a 

seguir, onde calculam-se a seção magnética do núcleo e 0 número de espiras do 
enrolamento primário, respectivamente. 

Retijicador trifásico de 10kW utilizando o LIT 
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125.P 
S, =7,5. rím- =41,s4‹zm2 (157) ^ f rede 

na =~= 13 espiras. (158) 
4,44BM .SM .ƒ,,_,,,,e 

Utilizando-se as Eq. ( 1.8) e (1.9), obtêm-se o número de espiras dos enrolamentos 
secundários “b” e “c”. 

nz, = 37 espiras; 
nc = 50 espiras. 

1.2.4 Ponte retificadora 

Para a escolha da ponte retificadora é necessário calcular os esforços de tensão e 

corrente sobre as mesmas. 

Como a estrutura utiliza duas pontes retificadoras e considerando que a corrente 
divide-se igualmente, obtem-se: 

IC C1 Im edpom : +321- (1.59) 

Imédponfe : 18, 
A tensão reversa máxima sobre os diodos da ponte retificadora será igual à tensão 

sobre a carga. 

VrD = Vwga (l.60) 

Vrp I 268,4V 
Optou-se pela ponte retificadora da SEMIKRON SKD30/04, com as seguintes 

características; 

I Corrente direta: ID = 30A ( Y;,,m,, = 94°C); 
I Tensão reversa repetitiva máxima: VRRM = 400V; 
I Queda de tensão sobre o diodo: VF = IV ( 7)' = 150°C ; IF = 20A ); 
I Resistência térmica junção cápsula: Ric = 0, 7“C/W; 
I Resistência térmica cápsula dissipador: Rcd = 0,1 “C/W; 
I Resistência térmica junção ambiente: Rja 2 8,5 “C/W ( isolado); 
I Temperatura de junção máxima: Tj = 150 °C. 

Retificador trifásico de 10kW utilizando o LIT 
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Escolhida a ponte retificadora, verifica-se a necessidade ou não do uso de 

dissipadores bem como seu dimensionamento. Utilizando a metodologia apresentada na 
referência [O3] e após alguns ensaios de elevação de temperatura realizados no primeiro 
protótipo, optou-se pela utilização de dois dissipadores da SEMÍIKRON modelo 
SPO,25/ 100 com resistência térmica para ventilação natural igual a O,9°C/W, sendo um 
dissipador para cada ponte retificadora. 

1.2.5 Circuito de limitação da corrente de pré-carga do capacitor 

A utilização de retificadores com filtro capacitivo na saída, como é o caso do circuito 
em questão, possui a característica do capacitor comportar-se como um curto-circuito no 
instante em que este é energizado. Para minimizar este efeito, deve ser inserido no circuito 
uma resistência em série, de tal maneira que esta resistência limite a corrente total durante 
o tempo de carga inicial do capacitor. Após este tempo o resistor deve ser curto-circuitado, 
para não inserir perdas no sistema. Isto pode ser obtido utilizando-se um relê com um 
contato do tipo normal aberto em paralelo com o mencionado resistor. Após o tempo 
necessário à carga do capacitor de saída, o relê é acionado fechando seu contato, 

eliminando o efeito da resistência no circuito. 

A Fig. 1.13 apresenta a estrutura básica de um circuito retificador com filtro 
capacitivo, utilizando um resistor para limitação da corrente de partida. 

Relé 

:Í 

contato N.A. 

Rparfida 
Jr Vac 

' * 

_I_ 

Co Ro 

Fig. 1.13 - Circuito delimitação da corrente de pré-carga do capacitor. 
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j 
Ru

i |_'w' 
O-Vec 

C3 

Fig. 1.14 - Esquema de ligação do circuito de pré-carga do capacitor. 

O tempo de carga de C3, aliado ao tempo de fechamento do contato do relê RL1, 
garante a passagem de alguns ciclos de rede, permitindo assim a limitação da corrente 

durante a carga inicial dos capacitores de saída. Com o auxílio do programa de simulação 
PSpice definiu-se o resistor de partida, R1 = 5.Q/ IOW. 

1.2.6 Fonte auxiliar 

A fonte auxiliar tem a função de alimentar a bobina do contator do circuito de pré- 
carga do capacitor. É composta por um transformador de baixa freqüência (T2), com o 

primário alimentado em 220V e fomecendo no seu secundário 9V / 650mA. Utiliza-se um 
diodo retificador lN4007 (Dl) para a retificação em meia onda e um capacitor de 
3300uF/16V (C3) para a filtragem da tensão e ao mesmo tempo prover um pequeno 
retardo na energização do contator. Estes componentes podem ser facilmente identificados 
na Fig. 1.15. 

1.2.7 Filtro de saída 

O filtro de saída é composto por dois capacitores de 1500uF/400V em paralelo. 
Seu valor é determinado através da Eq. (1 .61) a seguir;

P Co2~“; 2 (1.6l) 
lzflfrede ' Vomáx _ Vomín 

Admitindo-se uma ondulação máxima de tensão de saida de 4%, obtem-se; 
Co 2 2410,uF 

Analisando-se ainda através de simulações a corrente eficaz que circula pelos 

capacitores, chegou-se aos valores citados anteriormente. 
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1.3 Circuito completo 

A Fig. 1.15, a seguir, apresenta o esquema elétrico do circuito implementado. Na 
tabela 1.1 são especificados os componentes do circuito. 

D1 H 
Il 12 

zzw w “ 

I : 

_ Q 

' nu ^ 

V1 " L' \-=1 Lea O . . 

0 1°' 2” 

G _I 

,-32 . 

M __I 
nm W* 

sxnawoa 

' 

na
I 

| sxuauu 

LI3
O 

i 
ei 

Fig. 1.15 - Diagrama esquemático do retificador de doze pulsos. 

Fusível DIAZED 35A / 500V Fl, F2 eF3 
Base para Fusível DIAZED 35A / 500V Fl, F2 e F3 Proteção de entrada 

Disjuntor tripolar 35A Disjl 

Tabela 1.1 : Lista de ieças do retificador de doze iulsos.

3
3
l 

entrada 

r Transformador LIT: 
Três unidades monofásicas com três enrolamentos cada, com 

Transformador e filtro de Ten 
seguintes especificações; 

são eficaz: Va = l6,9V , Vb = 46,4V e Vc = 63,3V; ' 

Corrente eficaz: Ia = 26,24A , Ib = l3,65A e Ic = l3,65A; 
Relação de nb/na = 2,732 e n./n, = 3,732. 

38 

T1' 1 

Indutor`l,9mH: ` 

I = 26,24A; f = 60Hz. 
L1,L2eL3 3 

Refificador Ponte retificadora trifásica SEMIKRON SKD30/O4 Retl e Ret2 IQ 

riam de szúúz Capacitor EPCOS B43876-S91 58-M1 l500|1F / 400V Cl eC2 N 
Contator COTEC S-163 l2Vcc / 63A RLI ›-1 

Circuito de inrush Resistor de inrush SQ / l0W R1 ›_i 

Fonte auxiliar 

Transformador : 
* 

. 
Núcleo ferro silício; 
Primário 1 220V; 
Secundário: 9V; 
Corrente 650mA. 

T2 l 

Diodo retificador IN4007 Dl 1 

Capacitor 3300;1F I 16V C3 . 1 

Diversos Dissipador SEMIKRON SP 0,25/ 100 Dissl e Diss2 2 
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1.4 Resultados de simulação 

Com o objetivo de validar o estudo teórico, 
projetado. Utilizou-se para isto o programa PSpice. 

1.4.1 Circuito simulado 

A Fig. 1.16, a seguir, ap 

IE 
_ 

K1 
K Linear 

COUPLING=0.999999 
G0 L10 L11 L12 
L4 46.2m 45_2m 46.2m 

3 L 
24.m 24.8 

[E K2 L7 K Linear 
COUPLING=0.999999 24, z 

L11 
L8 
L5 

[EI K3 
K Linear 

COUPLlNG=0.999999 
L12 
L9 
L6 

L4 
3_32m 12 X Dbreak 

L1 
1_9m

+ 
V1 e e e 

Fig. 1.16 - Circuito simulado. 

realizou-se a simulação do circuito 

resenta o circuito utilizado para realizar a simulação. 

R4 

0.00 

C1 R1 
3mF= 7.

I 

R3 

0.001 
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1.4.2 Formas de onda 

As Fig. 1.17 à Fig. 1.24 mostram as formas de onda obtidas com o auxílio do 
programa de simulação. 

Observa-se na Fig. 1.17 que o formato da corrente de entrada é próximo de uma 
senóide, e o ângulo de defasamento entre a tensão e a corrente ficou em 17,9°. Desta forma 
obtem-se o fator de potência do circuito acima de 0,94. 

nn 
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/livu 2

u 

-200 z . 1 i i 

950:: 960” Tmu sanu 990.; manu 
›.~ v‹v\zo)› vivi:-1 .~. 

f I(vU'3 
'riu 

Fig. 1.17 - Tensão e corrente em uma das fases. 

A Fig. 1.18 mostra a tensão sobre os capacitores de saída, onde se observa que a 

ondulação de tensão é desprezível. Devido a nessa simulação não estar incluido o circuito 
limitador da corrente de partida, durante a energização aparece uma sobretensão. No 
circuito implementado esta sobretensão não existirá. 

‹nov 

vcargv-259V 

lmv 

nv 
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Fig. 1.18 - Tensão na saída dos retificadores. 
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As Fig. 1.19 e Fig. 1.20 mostram as formas de onda das tensões sobre os 

enrolamentos do LIT. 

zuuv 

L/Vtbcll 
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ënuv . . 

u 950; u 9:34. u nas 11.9925 11.9965 x nuns viu 1) Vuc 21 - vim 1) vu.7 2) A vu.lnz¡J~ vtL1D:2› 
fino 

Fig. 1.19 - Tensões nos enrolamentos de um dos núcleos. 
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Fig. 1.20 - Tensões em uma estrela. 

As Fig. 1.21 e Fig. 1.22 mostram as formas de onda das correntes nos enrolamentos 
do LIT. Confirmou-se também o valor eficaz destas grandezas, comprovando os cálculos 
efetuados. 
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Fig. 1.21 - Correntes nos enrolamentos de um dos núcleos. 
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Fig. 1.22 - Correntes em uma estrela. 

A F ig. 1.23 mostra o defasamento existente entre as tensões fomecidas em cada 
uma das saídas das pontes retificadoras. Confirma-se a metodologia do projeto, pois 

obteve-se 0 defasamento de 30°. 

4m 

«z Qi, (_. 

4 . . _ _ 

950m 980m 970m 980m 990m 100011 
' V(D13:1,D14:1) * V(D222.D2D:1) T uma 

Fig. 1.23 - Defasamento das tensões de linha entre as duas pontes retificadoras. 

A Fig. 1.24 mostra a forma de onda da tensão presente nos extremos dos 

secundários do LIT. O equacionamento para determinar a potência processada pelo LIT foi 
baseado nesta forma de onda. 

300 
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3°.. -_? (_ 

_¡ U i 
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v‹‹ms›=1o1 .sv 
4 . , . 
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Fig. 1.24 -Tensão Vxy, nos extremos de um dos secundários. 
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1.4.3 Taxa de distorção harmônica (TDH) e fator de potência (FP) 

A F ig. 1.25 apresenta a análise harmônica da corrente de entrada. Observa-se que 
as componentes de maior ordem são a 1 1” e 13” harmônicas. A taxa de distorção harmônica 
total obtida, levando-se em conta até a harmônica de ordem 40, ficou em 6,21%. O fator de 
potência pode ser obtido através da Eq. (1 .52). Sendo go o ângulo entre a tensão e a corrente 

de entrada, como (p = l7,9° , obtem-se: P = 0,949 
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Fig. 1.25 - Análise harmônica da corrente de entrada. 

1.5 Resultados experimentais 

Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratório, 
durante os ensaios realizados nos protótipos implementados. 

1.5.1 Formas de onda 

A seguir são apresentadas formas de onda obtidas diretamente no circuito 

submetido a teste. 
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Na Fig. 1.26 observa-se que o formato da corrente de entrada está próximo de uma 
senóide, e o ângulo de deslocamento entre a tensão e a corrente foi menor que o esperado 
através da simulação. O resultado é um fator de potência acima de 0,96. 

¡`9)< _"_.r(›¡¬ MH r¡l‹-ii . 222 ¡~..jq‹; 

.H-»g¬.T._¬c r 

\ T 
/\ â 

1 \ 
, / ~ 

5, 

i¬\ z
z 

z\\`;4-.¬ 

,,./1 \7ÍäPJ 

/_/ 

5, 

_

_ 

__ 

Q' 

Í2 PMS 
¬.__V 

I- 
¬.T_ __77_¬ l__ Zfifl ü›1¬'\/ 

` ~~~~ fl-ê-- f ff-‹++~›f i¬f›z¬-U-H~+ ---›-‹-›-‹--- z ._›¬-‹~‹› ‹--›-+ Cvbcz Dna 
- 16 5 ° 

` 

_ Unstable ~f ff ~ ~~ ~ -›- -~-7---------› ~~f ff «Í ~~ ~- Imstogram 

L, \z í \ ~ 

ze fx/z 
`C'FfT>'ÉU”U"V"""“ÊFi`?"""ÊTÍÚ`n'N ””*¬›"3 Í'*T?Ti<' "CF"|`1"I"`d"' 

il [wi _ 
«ii 

:-4

i 

ih

f _f\`, 

‹l› 

/ 

gt 

"¿ 

r4Ffí‹

\

T 

Zƒ/API 

ir-1 i-3.3 ,Tl 

Fig. 1.26 - Tensão e corrente em uma das fases. 

A tensão e a corrente na saída do retificador de doze pulsos, mostradas na Fig. 1.27, 
apresentaram-se com uma ondulação desprezível conforme era previsto através da 

simulação. 
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Fig. 1.27 - Tensão e corrente na saída. 
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Nas Fig. 1.28 até Fig. 1.31, observam-se as tensões e correntes presentes nos 

enrolamentos do LIT. Os valores eficazes indicados nas aquisições confirmam a 

metodologia de projeto utilizada. 
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Fig. 1.28 - Tensões nos enrolamentos de um dos núcleos para meia carga. 
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Fig. 1.29 - Tensões em uma estrela. 
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Fig. 1.30 - Corrente no primário de um dos núcleos do LIT 
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Fig. 1.31 - Corrente nos secundários de um dos núcleos do LIT 

Na Fig. 1.32, verifica-se o defasamento de 3l,4° entre as tensões das duas pontes 
retificadoras. 
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Fig. 1.32 - Defasamento das tensões de linha entre as duas pontes retificadoras. 
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A Fig. 1.33, a seguir, mostra a tensão presente nos extremos de um dos secundários 
do LIT. A forma de onda é idêntica à obtida na simulação. 
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Fig. 1.33 - Tensão Vxy, nos extremos de um dos secundários. 

A tensão sobre um dos indutores da entrada é observada na Fig. 1.34. Percebe-se os 
doze pulsos a cada ciclo da rede. 
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Fig. 1.34 - Tensão sobre o indutor de entrada. 
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A Fig. 1.35 mostra o transitório de energização do circuito retificador. Verifica-se a 

eficiência do circuito de limitação da corrente de pré-carga dos capacitores de saída. 
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Fig. 1.35 - Transitório de energização, tensão na carga e corrente na saída dos 
retificadores. 

1.5.2 Taxa de distorção harmônica (TDH) e fator de potência (FP) 

Utilizando-se o programa WaveStar, levando-se em conta até a harmônica de ordem 
40, obtêm-se : Taxa de distorção harmônica da corrente = 5,97%; 

Ângulo de deslocamento entre a tensão e a corrente = 13,9°; 
Fator de potência = 0,967. 

O gráfico da Fig. 1.36, a seguir, mostra as componentes harmônicas da corrente de 
entrada. Observa-se que a harmônica de maior amplitude é a décima primeira. O 
aparecimento de componentes de mais baixa ordem, deve-se à desigualdade das fases e 

distorções nas tensões de entrada. 
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Fig. 1.36 - Análise harmônica da corrente de entrada. 

|FP=0,9ó7 e TDH=5,97%| 

1.5.3 Ensaio térmico 

Foi realizado o ensaio térmico com duas horas de duração, obtendo-se após este 
tempo os seguintes resultados: 

I Retificador 1: 57,5°C; 
I Retificador 2: 56,l°C; 
' LITI 79,2°C; 
I Indutor: 69,9°C; 
I Contator: 67,3°C; 
I Transformados auxiliar: 50,8°C. 

A temperatura ambiente foi de 25°C e o equipamento utilizado foi uma pistola 
ténnica RAYTEK modelo RAYMX-4PE. 

A obtenção de uma elevação de temperatura máxima na ordem de 55°C, para um 
equipamento de 10kW com ventilação natural, é adequada. 

1.5.4 Ensaio de rendimento 

Utilizando-se um wattímetro digital trifásico YOKOGAWA modelo WT130 na 
entrada, e um wattímetro digital monofásico YOKOGAWA modelo WT110 na saída, 
obteve-se: 

I Potência fornecida ao retificador = 10,45 kW; 
I Potência entregue à carga = 10,02 kW. 

Logo o rendimento do circuito é de 95,9 %. 
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O gráfico da Fig. 1.37 mostra o comportamento do rendimento do retificador de 

doze pulsos. Observa-se que o rendimento ficou acima de 96% para uma ampla faixa de 
operação. 
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Fig. 1.37 - Gráfico do rendimento em função da potência processada. 

1.6 Fotos dos protótipos 

As Fig. 1.38 à Fig. 1.43 mostram as fotos dos dois protótipos implementados. O 
primeiro foi montado sobre uma chapa de madeira para facilitar os ensaios. No segundo 
protótipo preocupou-se também com o gabinete, de modo a abrigar corretamente os 
elementos do retificador. 

Fig. 1.38 - Vista frontal do primeiro protótipo. 
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Fig. 1.39 - Vista do segundo protótipo. 

Fig. 1.40 - Detalhe do painel frontal. 

Reliƒicador triƒásico de I 0kW utilizando o LIT 
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002



|"'"`"Í›rš¿"""'W|
à Y 

) 
\*`› 

\ƒ~ iflfiplnstituto de Eletrônica de Potência Q _ .; ,_ _ 

' 33 
\J U 

Fig. 1.41 - Detalhe do painel traseiro. 

Fig. 1.42 - Vista lateral com o gabinete aberto. 

Retzficador trifásico de I 0kW utilizando o LIT 
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Fig. 1.43 - Vista superior com o gabinete aberto. 

1.7 Conclusões 
O conversor CA-CC, utilizando o transformador LIT, é uma estrutura não isolada, 

com peso e volume relativamente baixos, visto que a potência processada em cada braço 
do LIT é em tomo de 15% da potência total da carga. 

Como o conversor opera com doze pulsos, a estrutura apresenta baixo conteúdo 
harmônico, o componente harmônico de maior amplitude é o 11°, e apenas harmônicos de 
ordem l2*(nil), para n inteiro, estarão presentes na corrente de entrada. 

A colocação de indutores de filtro na entrada da estrutura reduz a taxa de distorção 
harmônica total. Porém se for utilizado um valor muito elevado para estes indutores, 
haverá um atraso da corrente em relação à tensão, o que representa um aumento no fator de 
deslocamento, desta forma reduzindo o fator de potência. 

A colocação do resistor para limitar a corrente de pré carga dos capacitores de 
saída, é fundamental para a inicialização do circuito, visto que as correntes envolvidas 
durante a partida são elevadas. 

Buscou-se utilizar circuitos robustos em cada etapa que compõe o retificador, pois 
trata-se de um sistema de iluminação o qual estará totalmente dependente do retificador em 
questão. Qualquer falha nesta etapa representa a perda completa da função do sistema. 

O estudo teórico, aliado às simulações realizadas, indicam a viabilidade da 
implementação de um retificador trifásico de 10kW com alto fator de potência baseado no 
transformador de interfase de linha. 
Retificador trifásico de 10kW utilizando 0 LIT 
Mestranda' Eng. Jair Urbanelz Junior Abr / 2002



mfirlnsfi tuto de Eletrônica de Potência 35 

Capítulo 2 

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW 

2.1 Introdução 

Este capítulo apresenta 0 estudo desenvolvido durante o projeto do conversor CC - 

CC do tipo BUCK de 1kW. Este conversor se configura como a interface entre o retiñcador 
trifásico de lOkW e os inversores. 

Tem a função de regular a tensão do barramento CC e também permitir o controle 
da tensão do barramento, com a finalidade de variar a luminosidade do grupo de lâmpadas 
alimentadas por este conversor. Este controle da tensão do barramento é feito através de 

uma tensão extema isolada variando entre O e lOVcc. 

2.2 Arquitetura do conversor 

A arquitetura básica do circuito é apresentada na Fig. 2.1, sendo a descrição 

detalhada de cada bloco apresentada no item 2.3 a seguir. 

265Vcc Proteção Flltro chav. F lltro 'l 30V‹:c 
"' ÚG do do ~ 

ZQOVCI: ,nu-¡d¡ entmd. PW” saida zgovcc 

Dñmr 

Comando
o 

auxiliar conuoh ¡¡¡,,||¡° 
do V oxt. 

cononle 

Fonto 

Fig. 2.1 - Diagrama de blocos do conversor CC - CC. 

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW 
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002
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O circuito é baseado na estrutura do conversor BUCK, comandado pelo circuito 
integrado UC3525. 

Por ser modularizado o sistema no qual o conversor é inserido, optou-se pela 

colocação de flltros de entrada e saída. Desta forma toma-se possivel a instalação do 
conversor distante do retificador e dos inversores. 

A tensão extema que aparece no diagrama de blocos representa a atuação por meio 
de sensor ou manual, para o controle da tensão de saída, e consequentemente da 

luminosidade do grupo de lâmpadas. 

É utilizado um circuito driver para prover a isolação necessária ao comando do 
interruptor, e, ao mesmo tempo, sua proteção. 

2.3 Descriçao dos blocos do conversor 

2.3.1 Proteção de entrada 

A entrada do circuito recebe uma tensão entre 265V e 290V, em corrente contínua, 
proveniente do retificador trifásico de alto fator de potência. 

São utilizados dois fusíveis de SA na entrada do conversor para proteção de 
sobrecorrente, um no terminal positivo e outro no terminal negativo. 

Optou-se também pela colocação de um diodo em antiparalelo na entrada, cuja 
finalidade é proteger de uma eventual inversão na polaridade da tensão de entrada, e 

também para evitar sobretensões no indutor do filtro de entrada durante a interrupção da 
corrente fornecida ao conversor. A Fig. 2.2 ilustra a estrutura. 

F1 
0 '\J 

26fVcc D 1 

290Vcc 

F2 O f\_¡ 

Fig. 2.2 - Circuito de proteção de entrada. 

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW 
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002
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2.3.2 Filtro de entrada 

O filtro na entrada do conversor é utilizado para evitar a presença de uma corrente 
pulsada no barramento CC proveniente do retificador de doze pulsos. A estrutura do filtro 
segue o modelo dos filtros de interferência eletromagnética ( EMI ). 

A Fig. 2.3 a seguir ilustra o circuito. 

L1 L2 

C1 
C2 

R1 

Fig. 2.3 - Filtro de entrada. 

2.3.3 Chave PWM 

O bloco aqui representado como chave PWM é o “coração” do conversor. É 
composto de um interruptor MOSFET de potência e um diodo rápido, como mostra a Fig. 
2.4, interligados de modo a formar um conversor do tipo BUCK. 

M1 

D2 

Fig. 2.4 - Chave PWM. 

2.3.3.1. Conversor BUCK no modo de condução contínua 

O conversor BUCK é também conhecido como abaixador de tensão, visto que sua 
tensão média de saída é menor que a tensão de entrada. 
Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW 
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002
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A Fig. 2.5 mostra a estrutura básica do conversor CC-CC do tipo BUCK. 

S L 

+ + 
Vi _: D C Rg 

Fig. 2.5 - Conversor CC-CC BUCK. 

O funcionamento do conversor será descrito através das suas etapas de operação, 
ilustradas nas Fig. 2.6, Fig. 2.7 e Fig. 2.8. 

~QJi) 
Na primeira etapa de operação o intermptor S encontra-se fechado e a corrente de 

carga circula pela fonte Vi. Nesta etapa ocorre a transferência de energia da fonte Vi para a 

carga Ro. 

I0=Ii _-a 
s L 

.|. + 
vi D À C R0 

Fig. 2.6 - Primeira etapa de operação. 

Segunda etapa: §t¿_,_t¿) 
No instante tl o interruptor S abre, e a corrente de carga circula pelo diodo D (etapa 

de roda livre). A ausência do diodo provocaria tensões destmtivas sobre o interruptor na 
transição da primeira para a segunda etapa. 

Conversor CC-CC do tipo B UCK de 1kW 
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Io=Id 
S L 

+ + 
VÍ _-=. D C Rg 

Fig. 2.7 - Segunda etapa de operação. 

Principais formas de onda 

|0 
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5
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: : : : >z šzl 1 
z >: ^ IM 

Id 
.

4

1 

'Im 

to t1 fz >‹ 
Fig. 2.8 - Formas de onda para o conversor BUCK no modo de condução contínua. 

O interruptor é controlado por uma malha de tensão com modulação do tipo PWM 
Desta forma, a malha de tensão monitora a tensão de saída e controla a razão cíclica D 

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW 
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002
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imposta ao interruptor. A Fig. 2.9 mostra o conversor BUCK utilizando a modulação 
PWM. 

z - ~ - - - ~- L 1/i rvvvx 

comando V(°"°) 
PWM 

Imagem de Vo 

vma) 

V(dente de serra) 

Fig. 2.9 - Controlador BUCK com modulação PWM. 

2.3.4 Filtro de saída 

É adicionado na saída do conversor um filtro passa baixa, com a função de reduzir 
a ondulação da tensão de saída. A Fig. 2.10 a seguir ilustra a estrutura. 

L3 

C3 

Fig. 2.10 - Filtro de saída. 

2.3.5 Fonte auxiliar 

A fonte auxiliar, mostrada na Fig. 2.11, é utilizada para alimentar 0 circuito 

integrado UC3525, o driver e o circuito do espelho de corrente. Foi projetada para fomecer 
três saídas isoladas, sendo duas de l5Vcc e uma de 24Vcc. É uma fonte independente, 
obtida a partir de um transformador de baixa freqüência com três secundários, onde cada 
secundário é ligado a uma ponte retificadora, filtro capacitivo e regulador linear. 

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW 
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Fig. 2.11 - Esquema de ligação da fonte auxiliar. 

O capacitor CI7 foi acrescentado ao circuito durante a fase experimental para 
resolver um problema de ruído que surgia no controle, devido à utilização de dois terras 
diferentes, um terra da tensão extema isolada e outro do circuito de controle. A utilização 
de um capacitor de baixo valor, obtido de forma empírica, une os pontos de terra em alta 
freqüência e mantem a isolação em corrente contínua. 

2.3.6 Circuito de comando e controle 

O circuito de comando e controle é baseado no circuito integrado UC3525. A 
modulação é do tipo PWM, sendo que o controle recebe uma amostra da tensão de saída 
através dos resistores RI3 e RI4, e ajusta a razão cíclica imposta ao interruptor do 
conversor BUCK. 

O potenciômetro P1 em conjunto com os resistores R9 e RIO são utilizados para a 

calibração da tensão aplicada a outra entrada do comparador intemo do UC3525. Os 
resitores R5, R6 e R22 e os capacitores CIO e Cll são responsáveis pela malha de controle 
do tipo proporcional-integral-derivativa ( PD) ). O capacitor Cl2 permite a partida suave 
do interruptor de potência, também chamada sofi starter. Os resistores Rt e Rd e o 
capacitor Ct definem a freqüência de chaveamento, através da Eq. (2. 1) a seguir. 
Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW 
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_ 1 
fg _ 

C,.(o,7.R, +3.R,,) 
(21) 

Onde: CT =10nF ; RT = 4,7kQ e RD = IOQ. 

Logo: fs E 30kHz. 

A Fig. 2.12 apresenta o circuito de comando / controle utilizando o circuito 

integrado UC3525. 
Driver V carga 

R3 R13 
VCO2 D1 ¡ 

I 
' 

R1 
C13 

I 
J_C11 R5 

16 1514 1312 11 10 9 

¢|1 UC3525 R22 
_ 12345678 R6(;10 c|rc.Vext. 'I' I1.C. 

R9 R7 c12 

P1 cx c16 . 

R10 I 

Fig. 2.12 - Esquema de ligação do comando/ controle. 

2.3.7 Circuito driver 

O driver é uma interface entre o comando e 0 interruptor MOSFET. Tem a função 
de adaptar o sinal gerado no UC3525 às necessidades do interruptor. No caso do conversor 
BUCK é necessária a isolação dos pulsos de comando, devido à posição do interruptor na 
estrutura. O driver ainda melhora 0 desempenho da estrutura pois garante pulsos de melhor 
qualidade impostos ao intemiptor, tomando sua comutação mais favorável. Os sinais na 
entrada e na saída do driver podem ser observados nas aquisições mostradas nas Fig. 2.31 
e Fig. 2.32. 

Possui ainda um circuito de proteção que inibe os pulsos no caso de falha. 
A Fig. 2.13 a seguir, mostra as conexões do driver utilizado. 

Conversor CC-CC do lipo BUCK de IkW 
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Vcc2 
1 2 3 

Vcc2 6 9 
R” Driver 10 

SKHI10op 
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LM 8 Vcc3 

7 5 
014 

D22 
comando 

Fig. 2.13 - Esquema de ligação do driver SKHI10op da SEMIKRON. 

O LED LD4 sinaliza curto circuito entre o dreno e a fonte do MOSFET, e o driver, 
nesta condição, inibe os pulsos fomecidos ao gatilho. 

O capacitor Cl4, o resistor R21 e o diodo D23 são responsáveis pela reinicialização 
do driver, que é necessária a cada atuação do circuito de proteção. A reinicialização é 

obtida desligando-se e tomando a ligar a alimentação. 

2.3.8 Tensão extema isolada 

A Fig. 2.14 apresenta o esquema do espelho de corrente utilizado para a obtenção 
da tensão extema isolada. 

+Vcc1 
+Vcc1 

+Vcc2 
+ +Vcc2 

Vext ° 
4, = 15V 

_ 15v -=- 
I Q1 _ 

0 012 O 017 ma cu 
° me

0 

D19 D20 
02 

CIS 

R15 °"' 

R18 
R17

o 

Fig. 2.14 - Circuito para obtenção de tensão isolada (current mirror). 

Conversor CC-CC do lipo BUCK de 1kW 
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O espelho de corrente apresenta na saída (resistor Rl8) a tensão Vext, porém 
isolada. O isolamento é obtido através dos optoacopladores CI3 e CI4. 

O amplificador operacional CI2 encontra-se configurado como seguidor de tensão. 
Logo, a tensão na saída do amplificador operacional é igual a tensão aplicada à sua 
entrada. Com a saturação do braço esquerdo (Q1 e CI3), a corrente que flui por este 
provoca o aparecimento de uma corrente proporcional no outro braço, de forma que a 

tensão em R18 seja igual a tensão em R17, consequentemente igual a tensão de entrada 
Vext, porém isolada. 

2.4 Metodologia e exemplo de projeto 

Nesta seção é apresentada a metodologia utilizada para dimensionar os elementos 

do conversor CC - CC do tipo BUCK. 

2.4.1 Especificações 

São especificados, a seguir, os parâmetros que nortearam o projeto do conversor 
BUCK. 
:> Tensão de entrada: V,‹ = 265 Vcc a 290Vcc; 
:> Tensão de saída: V0 = 130Vcc a 260Vcc; 
:> Potência máxima: P = 1kW; 
:> Ondulação máxima na corrente de entrada: AI, I 10%; 
:> Ondulação máxima na tensão de entrada: AV,- = 1%; 
3 Ondulação máxima na corrente de saída: AIO = 10%; 
:> Ondulação máxima na tensão de saída: AV0 = 1%; 
:> Freqüência de chaveamento: fs = 30kHz. 

2.4.2 Dimensionamento 

O dimensionamento e escolha dos componentes para a simulação, e posterior 
implementação do conversor, são apresentados nesta seção. 

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW 
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2.4.2.1 Proteção de entrada 

Para a proteção de entrada foram adotados os elementos a seguir: 

:> Fusível F1 e F2: rápido, SA; 

:> Diodo Dl: MUR850. 

2.4.2.2 Filtro de entrada 

Partindo do estudo proposto na referência [08], onde projeta-se um filtro passa 
baixa com a estrutura LC convencional, utilizando-se as equações a seguir, obtem-se: 

Ce z (22) 
4__fc.AV1 

Ce : 12 ,uF 
A freqüência de ressonância do filtro LC que é a sua própria freqüência de corte é 

dada por: 

_ l 

f° " _z_zzI1m Z (23) 

No dimensionamento de um filtro deve-se escolher a freqüência de ressonância 
_ ._. . s _ muito menor que a frequencia de chaveamento. Adotando-se fo = ä e isolando-se Le na 

Eq. (2.3), obtem-se: Le = 930;¿F 

Devido a problemas verificados durante a simulação do conversor com o referido 
filtro, optou-se pela configuração de um filtro de interferência eletromagnética de modo 
diferencial. A Fig. 2.3 apresenta a estrutura do filtro utilizado. 

Partindo dos valores calculados para o filtro LC convencional e seguindo critérios 
apresentados na referência [32], determina-se os componentes do filtro. 

L1 = 85o,1H ,- C1 z 1o¡1F,- R1 = 10.0; L2 = 8o,zHe C2 = 1,,zF 

O indutor L1 e o capacitor Cl formam o primeiro estágio do filtro LC, sendo sua 
freqüência de ressonância aproximadamente dez vezes maior que a freqüência de 
ressonância do segundo estágio LC, formado pelo indutor L2 e pelo capacitor C2. Ambos 
os estágios possuem a freqüência de ressonância abaixo da freqüência de chaveamento. 

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW 
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O resistor R1 juntamente com o capacitor Cl provêem o amortecimento da 

atenuação do filtro, e são chamados de rede de amortecimento. 

2.4.2.3 Chave PWM 

:> Interruptor MOSFET Ml: 
Da estrutura do conversor BUCK, a máxima tensão sobre o interruptor é a tensão de 

entrada máxima e a sua corrente média é a corrente de saída. Logo: VmáxM¡ = 290V e 

1médM1 = 3,84A. 
Optou-se pelo MOSFET IRFP460, com as seguintes características: 

VDSS I 500V; RDg¡,,,,, = 0,27.Q; ID = 20A ; t, = 59ns ; ff: 58ns ; 7)' 1 150°C ; 

Rja = 40 °C/W ; Rjc = 0,45 °C/W ; Rcd I 0,24 °C/W. 
Para verificar a necessidade ou não do uso de um dissipador, bem como seu 

dimensionamento, é calculada a potência dissipada no interruptor. Esta potência é a soma 
das perdas decorrentes da condução e da comutação do interruptor. 

fs(t +t v)Ieƒ V : ;~ 
Onde: Vpgwm = VmáxM¡ = 290V e 1efM¡ = 3,86A ( valor obtido por simulação ). 
Logo: Pcomut = 1, 965W 

Pcond = RDS(0”).IefM,2 (2.5) 

Pcond I 4, 023W 
PM, : Pcomut + Pcond (2.6) 

PM; = 5, 987W 
Uma vez obtida a potência dissipada sobre o interruptor, determina-se a resistência 

térmica junção ambiente ( Rja ) que seja capaz de evacuar o calor produzido na junção do 
MOSFET. 

Rja = É (2.7) 
PM. 

Adotando-se como temperatura ambiente Ta = 40 °C, obtêm-se: Rja = 18,37“C/W. 
Como o valor encontrado é menor que a resistência térmica junção ambiente do 

MOSFET utilizado, é necessário o uso de dissipador. 
Rdiss = Rja - Rjc - Rcd (2. 8) 

Conversor CC-CC do lipo BUCK de 1kW 
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RIÍÍSSM1 S1 7, 68 
Na prática é usado um único dissipador para o conversor todo, ou seja, é feito 0 

estudo da potência dissipada em cada componente que será fixado ao dissipador, 

chegando-se então ao volume de dissipador necessário. 

:> Diodo D2: 
A máxima tensão sobre o diodo é a tensão de entrada máxima e a sua corrente 

média é dada por: 

Im édD = (1 - Dm,n).Io (2.9) 

Onde: Dm." = (2.10) 

Logo: Vmáxpz = 290V e Imédm = 2,52A. 
Optou-se pelo diodo MUR840, com as seguintes características: 

VRRM = 400V; IF¡,4z,; 
= 8A ,' t,, = 70ns ; = 175°C ; Rjc = 2°C/W; r, 512,5m.Q ; 

Vw, âo,8V,- VF;1V,- Q,, z 195nC. 
Pcond = VW) . Im édm + r, .lefmz (2.l1) 

Pcomut = Pl + P2 (2. 12) 

Onde P1 é a perda sobre o diodo na entrada em condução e P2 é a perda no 
bloqueio, dadas por: 

P1=O,5_(V,,¬,, -V,,¬)J0.t,ƒ.fs (2.13) 

P2 z Q, E.fs (2. 14) 

Como se utiliza um diodo ultra rápido, o valor de Vpp, que é o pico de tensão que 
aparece sobre o diodo na sua entrada em condução, e t,f, que é o tempo de entrada em 
condução, são desprezíveis, a perda na entrada em condução do diodo também toma-se 
desprezível. 

Sabendo-se que: Iefpz 5 IA ( valor obtido por simulação ). 

A Eq.(2.6) utilizada para o MOSFET também é utilizada para o diodo, resultando 
em: PD; = 3, 73W 

Aplicando as Eq. (2_7) e (2.8) para a potência de perdas sobre o diodo, e 

considerando Red Z 1 “C/W, obtêm-se: Rdisspz S 33, 24 °C/W. 

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW 
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2.4.2.4 Filtro de saída 

O filtro de saída é um filtro passa baixa do tipo LC. Utilizando-se as equações a 

seguir, obtem-se: 

Lo z TVÉZ'-;; (2. 15) 

L3 1 Lo = 6, 3mH 
Da mesma maneira que no filtro de entrada, sua freqüência de ressonância é 

definida pela Eq.(2.3) e deve ser bem menor que a freqüência de chaveamento. Adotando- 

se fo = £ e isolando-se o valor do capacitor na Eq. (2.3), obtem-se: Co = 1, 79¡1F. 
Devido à baixa resistência série equivalente (RSE) requerida, adotou-se: C3 = Co = 

22o;zF / 400V 

2.4.2.5 Fonte auxiliar 

A fonte auxiliar utiliza um transformador de baixa freqüência com alimentação no 
enrolamento primário de 220V. Este possui três secundários, sendo dois de 15V e um de 
25V, todos com capacidade de corrente de 200mA. Cada secundário corresponde a uma 
fonte CC isolada, obtidas a partir da retificação em ponte completa com diodos lN4007, 
reguladores lineares da família 78XX, filtro capacitivo e LEDs sinalizadores. 

2.4.2.6 Circuito driver 

Na construção do primeiro protótipo utilizou-se o driver produzido no próprio 
INEP, baseado no circuito integrado HIPCL-3 16J . No entanto no segundo protótipo optou- 
se pelo driver SKHI10op da SEMIKRON, com tecnologia SMD. O desempenho de ambos 
foi adequado. Apenas a opção por utilizar o driver da SEMIKRON deveu-se à facilidade 
de adquirir este circuito nas lojas do ramo e ao seu baixo custo. 

Os componentes para sinalização e reinicialização seguem valores já pré- 

estabelecidos. Quanto à alimentação do driver, é necessário a utilização de duas fontes 

isoladas, uma de l5Vcc e outra de 24Vcc. O diagrama indicando os pinos do driver e a 

ligação do circuito de sinalização e reinicialização são mostrados na Fig. 2.13. 
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2.4.2.7 Circuito de controle 

Para o projeto do compensador do conversor, é utilizado o método proposto em [5]. 
Utilizou-se 0 compensador de dois pólos. O esquema elétrico deste controlador é 

apresentado na Fig. 2.15. 
cl Rfz cf 

RI Vo R' 1 

Vc 
Vref me' 

Fig. 2.15 - Compensador de dois pólos. 

As especificações utilizadas para o projeto são: V W = 270V ; VOUT = 260V ; POUT 
1 1000W;fg = 30kHz ,'L = 6,38mH; C = 220¡.zF; VS = 3,5V; R = 10k.Q eAten = 18m. 
Onde VM, é a tensão de entrada do conversor, VOU, é a tensão de saída, Pow é a potência 

de saída, fs é a freqüência de chaveamento, L é o valor da indutância do filtro de saída, 

C é o valor da capacitância do filtro de saída , V S é 0 valor de pico da tensão triangular de 
comparação, R é a carga do conversor a vazio e Aten é a relação dada pelo divisor de 
tensão que fomece uma amostra da tensão de saída para o controlador. 

Para especificar os valores dos resistores e capacitores do compensador 
apresentado, segue-se a seguinte metodologia. 

O primeiro passo é traçar o diagrama de Bode caracterizando o ganho G(s) da 
função de transferência do conversor em malha aberta. A função de transferência em malha 
aberta do conversor BUCK é apresentada a seguir: 

G(s) z V1” 
. 

Ate" 
(2.1ó) 

L.C. sz +{¿ .s+¿ VS 
R.C L.C 

O valor de fc deve ser menor que fs . Assim, 

_[¿_ fc _ 10 
-s/‹Hz (217) 

Calcula-se o ganho G(s) para fc . Assim o ganho GUC) = -50,64dB. 
A seguir posicionam-se os pólos ( fp, e fm) e zeros ( fz, e fm) do compensador. 

Os dois zeros em fo , o primeiro pólo na origem, assegurando assim um baixo erro estático 
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da tensão de saída, e o segundo pólo, que é destinado a compensar o zero da RSE, em 
1OO.f0. Assim: 

fz, z fo =13ó,57Hz 

fm z fa z13ó,57Hz 

.fm : O 

fm = lO0.f0 = 13,66/(HZ 
Com as freqüências dos pólos e dos zeros do compensador definidas, calcula-se os 

valores de A, e A2 através de H, e H 2. Utiliza-se o gráfico da Fig. 2.16 e as equações 
apresentadas a seguir. 

àsA 
. e(s) H2 _ 
\ . 

: : 

/
: 

~ I-2o‹1B/dee: 20dB/dee y'
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É 
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1 1 

‹ 
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› 
- 

1 z 

fp1 O,1fe fo fc fp2 

Fig. 2.16 - Método de compensação do conversor. 

Hz = -G(fc) + 2o.1‹›gU%) = 2o.1‹›g A2 = ó3,s1dB (218)
C 

H, = -G(fc) - zologgi) = 2o.1<›g A, = 233143 (219)
O 

Hz 
A2 = 105 =1.55o (220)

É 
A, =1o2° =15,5 (221) 

Finalizando, calcula-se os valores dos resistores e dos capacitores do compensador 
mostrado na Fig. 2.15. Adotando-se Riz = 10k.Q, obtêm-se: 

Ci =i1+=116,5417F (2.22) 
2.fr.R1z.f0 
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Rz'p=iRl=1o1,o1Q (223 
A, -A, 

Rfz z A,.Rzp =15ó,57kQ (224 

cf = LR” = 1,44f¡F (225 
Rfl 

A fimção de transferência H (s) para 0 compensador de dois pólos é dada por: 
HU) I ge Z (1 + R1z.cz:s)(1+ 

cf_RI¡;Í;âeíz (226 
O + RlZ)Kl + S.C1. 

A seguir é apresentado o diagrama de ganho e de fase do conversor. 
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Fig. 2.17 - Diagrama de ganhos. 
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2.5 Circuito completo 

A Fig. 2.19 a seguir apresenta o esquema elétrico do circuito implementado 
PI11 

F1 I-1 L2 - |v|1 
P112 

.-0 

D1 Pt1 D zrovez 02 _ um D2 '|` R23 
R14 

R11 

V oxt. 
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Fig. 2.19 - Diagrama do conversor BUCK de 1kW. 
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Na tabela 2.1 são especificados os componentes do circuito. 
Tabela 2.1 : Lista de peças do conversor CC-CC do tipo BUCK. 

Fusível SA Fl eF2 
Proteção de entrada Porta Fusivel FleF2

2
2 

Diodo MUR840 Dl l 

lndutor 850pH: 
Freqüência de operação = 30kHz; 

Bobina : 61 espiras de 2 fios 20 AWG; 
Núcleo: E55 (IP12 ); 

Entreferro: 1 mm. 

L1 1 

Filtro de entrada 
Indntor 80p,H: 

Freqüência de operação = 30kHz; 
Bobina : 34 espiras de 2 fios 20 AWG; 

Núcleo: E30/07 (lÍPl2 )', 

Entrefeiroz 0,5 mm. 

L2 1 

Capacitor eletrolítico l0pF I 350V Cl ›_i 

Capacitor polipropileno luF /400V C2 _. 

Resistor IOQ/ IW R1 ¡._‹ 

Interruptor MOSF ET [RFP460 Ml ._. 

Chave PWM Diodo MUR840 D2 ._i 

Filtro de saída 

Indutor 6,3mI~I: 
Freqüência de operação = 30kHz; 

Bobina : 126 espiras de 3 fios 20 AWG; 
Núcleo: E65/39 (IPl2 ); 

Entrefeirot 1,2 mm. 

L3 1 

Resistor 82kQ/ 3W R23 1 

Capacitor eletrolitico 220pF / 400V C3 1 

Transformador: 
Núcleo ferro silício; 
Primário : 220V; 

Secundário 1 : ISV, 200mA; 
Secundário 2 : 15V, 200mA; 
Secundário 3 : 25V, 200mA. 

TI l 

Regulador linear 7815 Regl e Reg2 N 
Regulador linear 7824 Reg3 ._¡ 

Fonte auxiliar Diodo lN4007 D3 aDl4 E 
Diodo LED LDI, LD2 e LD3 L:-J 

Capacitor eletrolítico l0O0p_F / 35V C4, C6 e C8 U) 

Capacitor l00nF C5, C7 e C9 U3 

Capacitor 4,7nF Cl7 .-4 

Resistor ÕSOQ R2eR3 I\> 

Resistor l,2kQ R4 ._. 

Driver INEP Drl ...à 

Diodo lN4l48 D22 e D23 N 
Diodo LED LD4 ...-1 

Driver Capacitor eletrolíüco l0uF / 25V C14 z... 

Resistor 10kQ R2l ...i 

Resistor 470Q R20 ha 

Circuito integrado UC3525A Cll ,-4 

Diodo lN4l48 Dl5eDl6 N) 

Capacitor l00nF Cl0eCl3 l\J 

Controle e comando Capacitor luF Cll ._. 

Capacitor eletrolítico 4,7|.LF / 25V Cl2 ,_. 

Capacitor eletrolítico l|,|F / 25V Cló ,_i 

Capacitor l0nF Ct ._i 

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW 
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Potenciômetro multivoltas 100kQ P1 ._. 

Resistor IOQ Rd ›_i 

Resistor 4,7kQ Rt ._. 

Resistor 10kQ R6, R7 e R8 N 
Controle e comando Resistor 270€) R5 ._. 

Resistor l00kQ R9eRl0 N 
Resistor 120kQ RI3 ._. 

Resistor 2,2kQ RI4 ...i 

Resistor l,5kQ R22 ›_i 

Fotoacoplador 4N26 CI3 e CI4 N 
Circuito integrado LM3 1 8 CI2 ,-4 

Tmnsistor ZN2222 N) 

Diodo zener BZX79C 12V 
QI e Q2 
Dzl ¡._| 

Tensão externa 
isolada 

Diodo IN4 1 48 
Diodo lN4007 

D17aD20 
D2l ›-fã 

Diodo 1N4007 D24 ,.‹ 

Í 

Capacitor 220nF C15 v.-4 

Resistor l,5kQ R15 eR16 N 
Resistor 56kQ R17eR18 N 
Resistor l0kQ Rll ¡_.\ 

Resistor 2,2kQ Rl2 ›._\ 

Resistor IMQ R24C ...ó 

Resistor 220Q R19 i-.i 

Placa de circuito impresso PCI] .-4 

Dissipador Dissl ._i 

Conector ( 6 pontos macho / fêmea ) K1 ›-ú 

Diversos Conector ( 2 pontos ) K2 ._. 

Ponto de teste Pt1aPtl2 ›-4 IQ 

Soquete torneado 16 pinos SQI ,_¡ 

Soquete torneado 8 pinos SQ2 ._. 

Soquete torneado 6 pinos SQ3 e SQ4 IQ 

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW 
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2.6 Resultados de simulação 

C _. 
1. ,. 1. _ . - om o objetivo de va idar o estudo teonoo, rea lzou se a simulaçao do circuito 

projetado. Utilizou-se para isto o programa PSpice. 

2.6.1 Circuito simulado 

Utilizando-se o circuito apresentado na Fig. 2.20, obteve-se as formas de onda 
apresentadas nas Fig. 2.21 à Fig. 2.30. 

L1 1.2 Ls fYYY\ f'YYY\ |RFP4% fYYY\ 

Munsao zzour '75 
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Fig. 2.20 - Circuito simulado. 
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2.6.2 Formas de onda 

As formas de onda de simulação apresentadas a seguir representam a condição em 
que a tensão de entrada é 270V, a tensão de saída 260Ve a carga é de IkW. 

Observa-se na Fig. 2.21 o sinal aplicado ao gatilho do MOSFET. 
zsv 

l U l 
as 9 _ sms:-1 99 1 _ suas- 9; 9;- ›m.u‹..' 

o nu v1¬ vmzzzú nz. 

Fig. 2.21 - Pulsos de comando ( VGS ). 
~ ~ Na Fig. 2.22 verifica se a presença de uma sobretensao durante a energizaçao do 

circuito. O capacitor do filtro de saída deve ser capaz de suportar esta sobretensão. 
:mv 

:nn 

v¡ uni zw 

znuv 

mov 

xi w-1 : ass 
nv 7 . . . 

az :mz um. em, am. oo.. 
,-›vuunzz›- vuunzn ‹ -muszi 

nn: 

Fig. 2.22 - Tensão e corrente na carga. 

Observa-se nas Fig. 2.23 e Fig. 2.24 as baixas ondulações da tensão de saída e da 
corrente de entrada do conversor, respectivamente. 

no svsuv 

mi» vi:-‹w› 
zsussv 

ua smnv 

zuz.ss-:sv 
9s.u_ su.:-z su uz sw. -1 as zu mum- nvuunzu- vmnzn 

Fig. 2.23 - Detalhe da ondulação na tensão da carga. 
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em 

.nl uz az: 
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Fig. 2.24 - Detalhe da ondulação na corrente de entrada. 

As Fig. 2.25, Fig. 2.26 e Fig. 2.27 mostram a comutação do interruptor Ml. Já as 
Fig. 2.28, Fig. 2.29 e Fig. 2.30 mostram a comutação do diodo D2. 

Observa-se que as comutações tanto do interruptor quanto do diodo são 

dissipativas. Optou-se por utilizar uma estrutura sem a presença de circuitos grampeadores 
ou de snubber. A conseqüência disto é que o interruptor e o diodo devem ser 

dimensionados, de tal forma que suportem os esforços de tensão e corrente a que são 
expostos. E, em conjunto com o dissipador, sejam capazes de trocar calor com o ambiente 
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ou 
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zn 
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de forma satisfatória. 

Fig. 2.25 - Tensão e corrente no interruptor Ml. 
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Fig. 2.26 - Detalhe da entrada em condução do interruptor Ml. 
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Fig. 2.27 - Detalhe do bloqueio do interruptor Ml. 
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Fig. 2.28 - Tensão e corrente no diodo D2. 
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Fig. 2.29 - Detalhe da entrada em condução do diodo D2. 
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Fig. 2.30 - Detalhe do bloqueio do diodo D2. 
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2.7 Resultados experimentais 

Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratório, 
durante os ensaios realizados nos protótipos implementados. 

2.7.1 Formas de onda 

Nas Fig. 2.31 à Fig. 2.41, são apresentadas formas de onda obtidas diretamente no 
circuito submetido a teste. 

Observando-se as Fig. 2.31 e Fig. 2.32, percebe-se a importância da utilização do 
driver. Além de tomar o sinal aplicado ao gatilho do interruptor mais bem definido quanto 
ao seu formato, os niveis de tensão são de +15V quando em comando e de -SV quando em 
bloqueio. A aplicação de uma tensão negativa quando deseja-se bloquear o inten'uptor 
além de acelerar o bloqueio, evita a entrada em condução não desejada. 
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Fig. 2.31 - Pulsos de comando na entrada do driver. 
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Fig. 2.32 - Pulsos na saída do driver ( VGS ). 
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Através da Fig. 2.33 percebe-se a operação do conversor em potência nominal 
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Fig. 2.33 - Tensão e corrente na carga. 

As Fig. 2.34 à Fig. 2.37 mostram a comutação do interruptor M1 Já as Flg 2 38 à 

F ig. 2.41 a comutação do diodo D2. Confirmando a simulação, percebe-se os detalhes da 
comutação dissipativa no interruptor e no diodo. 
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Fig. 2.34 - Tensão c corrente no interruptor Ml 
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Fig. 2.35 - Detalhe da comutação no interruptor Ml 
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Fig. 2.36 - Detalhe da entrada em condução do interruptor Ml. 
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Fig. 2.37 - Detalhe do bloqueio do interruptor M1. 
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Fig. 2.38 - Tensão e corrente no diodo D2. 
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Fig. 2.39 - Detalhe da comutação no diodo D2. 
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Fig. 2.40 - Detalhe da entrada em condução do diodo D2. 
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Fig. 2.41 - Detalhe do bloqueio do diodo D2. 
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2.7.2 Ensaio térmico 

Foi realizado o ensaio térmico com duas horas de duração, obtendo-se após este 
tempo os seguintes resultados: 

I Indutor do filtro de saída L3: 46°C; 

I Indutores do filtro de entrada Ll e L2: 40°C; 
I Dissipador: 42°C. 

A temperatura ambiente foi de 22°C e o equipamento utilizado foi uma pistola 
térmica RAYTEK modelo RAYMX-4PE. 

Estes resultados foram obtidos com o protótipo montado sobre a bancada, com
~ ventilaçao natural e um dissipador de aproximadamente 1200g. 

2.7.3 Ensaio de rendimento 

Utilizando-se um wattímetro digital marca YOKOGAWA modelo WTl30, obteve- 
se: 

I Potência fomecida ao conversor = 101 8W; 
I Potência entregue à carga = l000W. 

Logo o rendimento da etapa de potência é de 98,2%. 
I Potência dissipada pela fonte auxiliar = 5,3W. 

O rendimento total do conversor é de 97,7%. 

2.8 Fotos dos protótipos 

As Fig. 2.42 à Fig. 2.45 mostram as fotos dos dois protótipos implementados. No 
primeiro protótipo a montagem foi realizada ñxando a placa de circuito impresso e os 
elementos magnéticos, sobre o dissipador. Já no segundo, buscou-se aproximar o protótipo 
ao produto final, utilizando-se um gabinete adequado e realocando a posição dos 

componentes. 

Na placa de circuito impresso foram incluídos diversos pontos de teste, com 0 
objetivo de facilitar o desenvolvimento do circuito. Igualmente objetivou-se facilitar os 

ensaios na linha de produção quando produzidos em larga escala. 
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Fig. 2.42 -Vista frontal do primeiro protótipo implementado. 

Fig. 2.43 - Vista frontal do segundo protótipo implementado. 
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CONECTOR: 

'O\lJ'I-àUJI\)›-I 

. Positivo da carga (130 à 260Vcc); 
_ Positivo entrada (27OVcc); 
_ Alimentação (220Vca); 
. Negativo da carga; 
. Negativo entrada (27OVcc); 

Alimentação (220Vca). 

Fig. 2.44 - Vistas frontal, traseira e detalhe do conector. 

O painel frontal do conversor possui um conector onde deve ser aplicada a tensao 
externa variável entre O e 10Vcc, cuja função é obter a variação da tensão de saída entre 

130V e 260Vcc, tendo como conseqüência a variação na luminosidade das lâmpadas 
conectadas aos inversores ligados ao conversor BUCK. 
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Fig. 2.45 - Vista do circuito pelo lado dos componentes. 

2.9 Conclusoes 

Verificou-se a viabilidade do uso do conversor CC-CC do tipo BUCK como 
interface entre o retificador de doze pulsos e os inversores. 

O conversor mostrou-se eficiente e obteve ótimo rendimento. 
O referido conversor tem ainda a função de variar a tensão na sua saída com a 

variação de uma tensão externa aplicada ao mesmo, com o objetivo de variar a 

luminosidade das lâmpadas ligadas aos inversores, que, por sua vez, estão ligadas ao 

conversor. 

Na construção do segundo protótipo chegou-se a uma configuração que o 

aproximou do produto final. 
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Capítulo 3 

Inversor meia ponte e filtro ressonante para lâmpada 
fluorescentc de 40W 

3.1 Introdução 

Este capítulo apresenta o estudo desenvolvido durante o projeto do inversor e do 
filtro para alimentar uma lâmpada fluorescentc de 40W. 

O estudo desenvolveu-se em três etapas, buscando o aperfeiçoamento da estrutura. 
A primeira etapa foi a concepção e implementação de um inversor meia ponte, do 

filtro ressonante LCC e das proteções. A tensão de barramento utilizada na primeira e 

segunda etapa foi de 350Vcc. 

Na segunda etapa do projeto buscou-se: filtrar a corrente de entrada, aumentar o 
rendimento da estrutura, diminuir o volume do indutor ressonante, otimizar os capacitores 
de ponto médio e aumentar a potência entregue à lâmpada. 

A terceira etapa do estudo mantem as características da segunda, porém a tensão de 
barramento passou a ser de 260Vcc. 

A apresentação do estudo seguirá a ordem das etapas citadas. 

3.2 Primeira fase do projeto 

3.2.1 Introdução 

A arquitetura básica do circuito é apresentada na Fig. 3.1, sendo a descrição 

detalhada de cada bloco apresentada na seqüência deste capítulo. 

Irohçio Illim Limp. 
I r 350V” il c°ll\lM|° mnno 

ruosonanh fluorunconto 
Ontndn moll P°|1¡0 Lcc 4°" 

Pmhçio 
do 

sobricorrbuli 

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos do circuito inversor para lâmpada fluorescentc de 40W, 
durante a primeira fase do projeto. 

Inversor meia ponte e filtro ressonante para lâmpadafluorescente de 4 OW 
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O circuito é baseado na estrutura do inversor meia ponte comandado pelo circuito 
integrado IR2153. Este circuito integrado trabalha com freqüência fixa imposta ao braço 
dos MOSFETS. 

Devido ao nível da tensão de entrada igual a 350V, foi possível ajustar os 

parâmetros do filtro ressonante LCC para que a carga receba a tensão de funcionamento 
nominal, sem a necessidade da utilização de um transformador de alta freqüência para a 

adaptaçao desta tensao. 

3.2.2 Descrição dos blocos que compõe o sistema 

a) Proteçao de entrada 

A entrada do circuito recebe a tensão de 350V. É utilizado um fusível rápido de 
250mA para proteção de sobrecorrente. 

Optou-se também pela colocação de uma ponte retificadora na entrada para 

permitir o funcionamento do circuito, independente da polaridade com que seja ligado o 
mesmo. Caso este recurso seja suprimido é importante que se mantenha o diodo D1, pois 
se ocorrer a inversão de polaridade no momento da instalação, Dl impede a circulação de 
corrente, evitando danos ao circuito integrado. 

A Fig. 3.2 ilustra a estrutura em questão. 

F1 D1 

“WN 

D3 

D4 

Fig. 3.2 - Circuito de proteção de entrada. 
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b) Circuito de comando 

O comando utiliza o circuito integrado IR2153, fabricado pela International 

Rectifier. Trata-se de um driver do tipo bootstrap para acionamento de um braço de 
MOSFETS ou IGBTs. Seu oscilador intemo tem a freqüência definida pelo par RC 
conectado adequadamente aos pinos 2 e 3. 

O circuito integrado possui ainda um regulador intemo de 15,6V que elimina a 

necessidade de uma fonte auxiliar, podendo ser utilizado para sua alimentação uma 
derivação da tensão do barramento. Os componentes responsáveis por esta derivação são o 

resistor R1 e o capacitor C3, como mostra a Fig. 3.3. O valor de C3 é recomendado pelo 
fabricante como sendo 47uF. O resistor R1 é dimensionado, levando-se em consideração 
cinco correntes que circularão pelo mesmo. Estas correntes são apresentadas no item 3.2.3 
deste capítulo, onde apresenta-se a metodologia e exemplo de projeto. 

O diodo D5 e o capacitor C4 formam o circuito bootstrap, responsável pela 

referência necessária ao terminal de fonte do MOSFET superior M1. Como recomendação 
de layout dos componentes do circuito de bootstrap, estes devem estar bem próximos aos 
pinos do circuito integrado. 

ÕIIW I 

R1 š c4 

N ~ 
cc 

Fig. 3.3 - Circuito de comando. 

c) Inversor meia ponte 

Os inversores são também conhecidos como conversores CC-CA. A função de um 
inversor é de converter a tensão de entrada CC em uma tensão de saída CA simétrica de 
Inversor meia ponte e fi ltro ressonante para lâmpadafluorescente de 40W 
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amplitude e freqüência desejadas. O inversor adotado neste circuito é o meia ponte 

simétrico. Trata-se de uma estrutura simples e totalmente adaptada à aplicação em questão. 
O funcionamento do inversor será descrito através das suas etapas de operação. 

Primeira etapa: (to , tl) 
O interruptor Sl, que já estava habilitado a conduzir, entra em condução no instante 

to, sob tensão e corrente nulas. A corrente evolui de forma ressonante até o instante ti, 
quando o interruptor é comandado a bloquear. 

S1 D1 A c1J~ 
+ Ú' Tensão ' _ A B 350V -
_ 

Corrente 

S2¬ D2 ̂  c2.Í. 

Fig. 3.4 - Primeira etapa de operação. 

Segunda etapa: (tl , tz] 

No instante tl o diodo D2 entra em condução assumindo a coirente do circuito 
ressonante. A corrente mantém o mesmo sentido da etapa anterior, porém decresce de 
forma ressonante até zero no instante tz. Durante esta etapa o intermptor S2 é habilitado a 

conduzir. 

S1 D1 A C1'|' 

+ ' TOHSÊO 'Í'

A = B 
' -› 

Corrente 

32% D2 c2.I.. 

Fig. 3.5 - Segunda etapa de operação. 
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Terceira etapa: [tz , ts) 

Esta etapa inicia com a entrada em condução do interruptor S2, no instante tz. A 
entrada em condução ocorre com tensão e corrente nulas. A corrente evolui de forma 
ressonante com sentido contrário ao das duas etapas anteriores. O término desta etapa 
ocorre no instante t3, quando o interruptor é comandado a bloquear. 

S1 D1 . C1-i~ 

+ - Tensão -ç _ A B 350V -
_ 

Corrente 
S2 D2 ̂  C2 

.I- 

Fig. 3.6 - Terceira etapa de operação. 

Quarta etapa: Qt; , gl 
No instante tz o diodo Dl entra em condução assumindo a corrente do circuito 

ressonante. A corrente mantém o mesmo sentido da etapa anterior, porém decresce de 
forma ressonante até zero no instante t4. Durante esta etapa o intermptor Sl é habilitado a 

conduzir. Após o instante t4 retoma-se à primeira etapa, iniciando-se outro ciclo de 

operação. 

S1 D1 C1J~ 
_., 

-I' Tensão -

A 350V = B 
_ ‹__ 

Corrente 

S2* D2 A CQT 

Fig. 3.7 - Quarta etapa de operação. 

Os interruptores utilizados no circuito são MOSFETS lRF840, sendo que estes 
dispositivos possuem um diodo intemo entre o dreno e a fonte, possibilitando o 
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funcionamento da estrutura conforme apresentado. A Fig. 3.8 a seguir mostra o circuito 
inversor. 

...E ='= 

A B ~. n-ía 

fz uzlš 
cz: 

Jr 

Fig. 3.8 - Circuito inversor. 

d) Filtro ressonante LCC 

O filtro ressonante propicia 0 aparecimento da tensão de ignição durante a partida 
da lâmpada. É responsável, ainda, por aplicar sobre a mesma uma tensão senoidal durante 
a operação normal. 

Trabalhou-se com os parâmetros que envolvem o dimensionamento dos 

componentes do filtro, de modo a dispensar o uso de um transformador para adaptação da 
tensão entregue à lâmpada. 

O filtro, em conjunto com a lâmpada, impõe uma característica de carga indutiva 
para o inversor, possibilitando a comutação suave durante a entrada em condução dos 
interruptores. 

A Fig. 3.9 a seguir ilustra a estrutura do filtro. 

L' O cs __ *_ 
Fig. 3.9 - Filtro ressonante LCC conectado à carga. 
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e) Proteção de sobrecorrente 

Havendo uma falha na lâmpada, que impeça seu acendimento, haverá um aumento 
na tensão sobre o indutor ressonante. Esta sobretensão é percebida através de um 
enrolamento auxiliar junto ao indutor. A tensão proveniente do enrolamento auxiliar é 

retificada e filtrada. O DIAC bloqueia a energia armazenada no capacitor C6, permitindo a 

condução de corrente, somente se a tensão em C6 ultrapassar a tensão de ruptura do DIAC. 
Com a condução do DIAC, é aplicado um pulso no gatilho do MOSFET M3, que entra em 
saturação, aplicando o potencial da massa ao pino 3 do circuito integrado IR2153, inibindo 
os pulsos que seriam aplicados aos gatilhos dos MOSFETS Ml e M2. 

A Fig. 3.10 a seguir ilustra a estrutura em questão. 

'.:.~::.:° 
:Ê 

Fig. 3.10 - Circuito de proteção de sobrecorrente. 

3.2.3 Metodologia e exemplo de projeto 

Nesta seção é apresentada a metodologia utilizada para dimensionar os elementos 
do inversor. 

3.2.3.1 Especificações 

São especificados, a seguir, os parâmetros que nortearam o projeto do inversor. 

:> Tensão de entrada: V¡ = 350Vcc; 
:> Freqüência de chaveamento: fc = 30kHz; 

Inversor meia ponte e filtro ressonante para Iâmpadafluorescente de 4 0W 
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:> Carga: 01 lâmpada fluorescente tubular de 40W; 
I Tensão eficaz na lâmpada: VL = 111V; 
I Corrente eficaz na lâmpada: IL = 3 l5mA. 

3.2.3.2 Dimensionamento 

O dimensionamento e escolha dos componentes para a simulação, e posterior 

implementação do inversor, são apresentados nesta seção. 

a) Proteção de entrada 

:> Fusível: rápido, 250mA; 
:> Diodos Dl, D2, D3 e D4: 1N4007. 

b) Comando 

:> Circuito integrado: IR2l53, 

:> Freqüência de chaveamento: Resistor R2 e capacitor C5;
1 z ea 3.1 f” 

1,3s.(R2 + 7s).Cs ( ) 

Adotando-se C5 = 1nF, obtem-se: R2 = 241-:Q ; o valor comercial adotado é: R2 = 22kQ; 
Recalculando a freqüência de chaveamento obtem-se: fc = 32,83kHz. 

:> Alimentação do circuito integrado: Resistor R1 e capacitor C3; 

___ VBARR 
_ Vclamp R1 _ í (32) 

[RI 

Onde: VBARR é a tensão de entrada = 350V; 
Vclamp é a tensão do regulador zener intemo do integrado = l5,6V, 
IR1 é a corrente que flui pelo resistor R1, dada por; 

IR, =IQ,,+1G +IR,+IA,,E+1,,amp (3.3) 

Sendo: IQW a corrente quiescente do próprio integrado = 500uA; 
IG a corrente necessária para alimentar o gatilho dos MOSFETs, dada por: 
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IG = 2.QG-f. (14) 

e, QG é a carga total do gatilho do MOSFET utilizado, para o IRF840, QG = 63nC; 
Im é a corrente que flui através do resistor de temporização, dada por: 

1,, z1,,, =~ (35) 

Vc|am¡,MÁX é a tensão máxima do regulador zener interno do integrado = l6,8V; 
I Avg é a corrente intema de chaveamento, dada por: 

[Am = 3O.lOA3.2OO.lO`9.fc (3.6) 

Icramp é a corrente que circula pelo regulador zener intemo do integrado = 0,5mA; 
Logo: R1 = 6l,22kQ, adotando-se o valor comercial de 56kQ, recalcula-se a corrente e a 

potência sobre R1. Assim Im = 5,97mA e PR, = 1,99W; 
Portanto: R1 = 56k§2 / 3W. 
O capacitor C3 é recomendado pelo fabricante do integrado como sendo: C3 = 47uF / 25V. 

:> Bootstrap: Diodo D5 e capacitor C4; 
O diodo bootstrap deve ser capaz de bloquear toda a tensão de barramento, e ter um 

tempo de recuperação reversa pequeno para minimizar a transferência de carga do 
capacitor bootstrap para o pino Vcc do integrado. A recomendação do fabricante é de que 
este tempo seja no máximo 100ns. A corrente que o diodo deve suportar é dada por: 

IF :Qbffc (3-7) 

Onde, Qbs é a carga total do bootstrap, obtido através de: 

Qrzz :2-QG +1Li+Qz.‹ (3-8) 
fz 

Iqbs é a corrente quiescente máxima que circula pela fonte flutuante = 50uA; 
Qrs é o nível de carga requerido a cada ciclo = 5nC. 

Optou-se pelo diodo D5 como sendo o 1N4936. 
A escolha do capacitor de bootstrap é dependente da carga total do bootstrap, e das 

quedas de tensão no diodo bootstrap e no interruptor inferior do braço do inversor. 

30. 
6.9) 

II clamp 
_ VF _ VLs 

Onde, VF é a queda de tensão direta máxima sobre o diodo bootstrap = l,2V; 
VLS é a queda de tensão sobre o interruptor inferior do braço do inversor, dada por: 
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VLS = Rds0,,.Idsq_ (3.l0) 

sendo, Rdson a resistência de condução entre dreno e fonte do MOSFET utilizado, para o 

lRF840, Rdson = 0,85Q; 
Idsef é a corrente eficaz entre dreno e fonte obtida na simulação = 525mA. 

Logo: C4 = 295nF, adotando-se o valor comercial de 330nF; 
Portanto: C4 = 330nF / 250V. 

c) Inversor meia ponte 

:> Interruptores: M1 e M2, MOSFETS IRF840, 
:> Limitação da corrente de gatilho: Resistores R3 e R4 de 220/ 1/2W; 
:> Divisor de tensão para obtenção do ponto médio: Capacitores C1 e C2; 

Utilizando-se a Eq.(3_ll), a seguir, sendo a ondulação máxima de tensão sobre os 
capacitores AVc = 3,5 V, valor adotado, e a corrente de pico sobre estes capacitores Ip = 

225mA, obtida por simulação, obtem-se o valor dos capacitores. 

C1=C2=l_ (3.11) 
2.rr.f,.AVc 

Logo: C1 = C2 = 344nF 
Adotando-se capacitores de polipropileno de 470nF / 250V, recalcula-se a 

ondulação de tensão. Assim, AVc = 2,56V. 

d) Filtro ressonante LCC 

A determinação dos componentes do filtro LCC, referência [3l], é dependente de 
diversos fatores, estando entre eles: 

§> Potência da lâmpada: PL = 40W; 
`›> Tensão eficaz na lâmpada: VL = lllV; 
> Corrente eficaz na lâmpada: IL = 3 l5mA; 
> Tensão no barramento de entrada: V¡ = 350V; 
> Freqüência de comutação: fc = 30kHz; 
> Relação entre fc e a freqüência de ressonância série: õs = 1,2; 
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:> Capacitor série: Cs; 

Cs = L- 
2.7r.f£.RL 

Onde: Q é o fator de qualidade dado por: Q = G.(ö`S2 - 1) 
. VL G e o ganho do filtro dado por: G = _- 

VAB 

«/EV VAB é a tensão aplicada ao filtro ressonante dada por: VAB = í"` 
fr 

. . . , V RL é a resistência equivalente da lampada dada por: RL = TL
L 

Substituindo-se os valores obtem-se: Cs = 4,67nF. 
Adota-se um capacitor de polipropileno: Cs = 4,7nF / 630V. 

3 Capacitor paralelo: Cp; 
Cs C =_~ P 5] 1 

Substituindo-se os valores obtem-se: Cp = 10,68nF _ 

Adota-se um capacitor de polipropileno: Cp = 10nF / 1,6kV. 

:> Indutor ressonante: Lr;
2 

58 L' = of 4.1r' .fc .Cs 

Substituindo-se os valores obtem-se: Lr = 8,62rnI-I. 
Características construtivas: 

> Lr = 8,5mI-I; 
> Freqüência de operação: fc = 30kHz; 
)> Núcleo de ferrite: EE42/15; 
§> Enrolamento: 232 espiras de fio 24AWG; 
> Entreferro: 0,72mm. 

(3.12) 

(313) 

(114) 

(3.1s) 

(116) 

(117) 

(3.1s) 

Inversor meia ponte e filtro ressonante para lâmpadaƒluorescente de 4 0W 
A/Iestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002



Wlnsfituto de Eletrônica de Potência 78 

e) Proteção de sobrecorrente 

A sobrecorrente ocorre quando há uma falha na partida da lâmpada. Enquanto a 

lâmpada não acende, a tensão VAB aplicada ao filtro ressonante LCC cresce. Este 

crescimento é responsável pelo aparecimento da tensão de ignição da lâmpada. Quando 
este valor é atingido, ocorre o acendimento da lâmpada. Se por algum motivo não ocorrer a 

partida da lâmpada, a tensão VAB continuará crescendo. 
O enrolamento auxiliar é dimensionado através de simulações onde monitora-se a 

tensão sobre o capacitor C6. Sabe-se que para condições normais de funcionamento esta 

tensão não deve ser capaz de permitir a condução do DIAC. 
> Enrolamento auxiliar: Laux = 8 espiras de fio 24AWG sobre o indutor ressonante Lr; 
> MOSFET de pequeno sinal: M3 = 2N7000; 
> DIAC: DB3 (tensão de condução = 32V); 
> Diodo retificador utilizado em alta freqüência: D6 = lN4936; 
> Capacitores: C6 = 4,7uF / 50V e C7 = 100nF; 
> Resistoresi R5 =1kQ/ 1W , R6 = IMQ e R7 = 390kQ. 

3.2.3.3 Circuito completo 

A Fig. 3.11 apresenta o esquema elétrico do circuito implementado na primeira fase 
do projeto. 

F1 U1 
¬- 1: 

D2 

R¡ 'M '_ 
Lamp. Fluor. WW ¢1_ m š ¢4 D - 

D6 uwcz A L, G ‹ Cs ¡ 

Llux. 
nz lu ›-~ “__ 

os G.: 
M 

.zm 
:Í

_ 

. 
°^ ,. T

š 

E I 
ma 'ga' Ú 

R1 °7.i. ne °°:.._ 

Fig. 3.11 - Diagrama do circuito inversor para lâmpada fluorescente de 40W, 
estudado na primeira fase do projeto. 
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Na tabela 3.1 são especificados os componentes do circuito. 

Tabela 3.1 : Lista de peças do inversor estudado na primeira fase do projeto. 

Fusível 250mA Fl ›_.| 

Proteção de entrada Porta Fusível Fl ,_. 

Diodo lN4007 Dl, D2, D3 eD4 Jä 

Interruptor de potência MOSFET IRF 840 Ml e M2 N 
Inversor meia ponte Capacitor polipropileno 470nF / 250V 

V CleC2 N 
Resistor 22Q R3eR4 N 

Filtro Ressonante 

Indutor 8,5mH: 
Freqüência de operação = 30kHz; 

Bobina principal: 232 espiras de fio 24 AW 
Bobina auxiliar: 8 espiras de ño 24 AWG 

Núcleo: E42/15 (IP12 )', 

Entreferro: 0,72 mm. 

G; Lr e Laux
¬

l 

Capacitor polipropileno l0nF / l,6kV Cv ›_| 

Capacitor polipropileno 4,7nF / 630V Cs ¡-1 

Circuito integrado IR2 1 53 CII ›-‹ 

Diodo lN4936 D5 ›_\ 

Circuito de comando c 
Capacitor 47uF / 25V C3 _- 

Capacitor 330nF C4 .-4 

Capacitor lnF C5 ›-4 

Resistor 56kQ / 3W R1 ›-.i 

Resistor 22kQ R2 ›-I 

Interruptor MOSF ET 2N7000 M3 .-1 

Diac DB3 Diac 1 .-4 

Proteção de Diodo IN4936 D6 ›_â 

sobrecorrente Capacitor 4,7uF / 50V C6 _. 

Capacitor l00nF C7 ›-1 

Resistor IMQ R6 ›_ú 

Resistor 390kQ R7 .-ú 

Resistor lkQ/ IW R5 ›- 

Placa de circuito impresso PCI1
V 

›--1 

Diversos Dissipador
Í 

Dissl e Diss2 M 
Conector KRE2 Kl,K2eK3 LH 

Soquete tomeado 8 pinos soi P-ú 

3.2.4 Resultados de simulação 

Com o objetivo de validar o estudo teórico, realizou-se a simulaçao do circuito 
projetado. Utilizou-se para isto o programa PSpice. 

3.2.4.1 Circuito simulado 

Utilizando-se o circuito apresentado na Fig. 3.12, obtiveram-se as formas de onda 
apresentadas na seqüência.

~ 
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M1 I-I cl na 
vz 

:arm non: um 
V1 'P A CS C B _-z. ngrvx 

|| 
_ 
35'" 8-5'“" 4.1nF 1°flF 

R4 mz R1 C vs u1 
IRF84° :cam-o.1smz :sz _l:'7°“F '°°"

o 

Fig. 3.12 - Circuito simulado na primeira fase do projeto. 

3.2.4.2 Formas de onda 

A Fig. 3.13 mostra as formas senoidais da tensão e da corrente na carga R1. 

zon 

I/ 
vl=ul. uv 

u=3x1-›. 
‹› / 

200 
4 9111: 4 9°" 4 9‹u 4 96-5 ‹ 98:: 5 nun 

n vuuzn- vtru 21 Inu) mn 
1 no 

Fig. 3.13 - Tensão e corrente sobre a resistência R1. 

A resistência R1 representa o comportamento da lâmpada fluorescente de 40W em 
regime permanente. Para representar o instante da partida, utilizou-se a chave tempoiizada 
U1. 

Na Fig. 3.14 observa-se a tensão e a corrente aplicadas ao filtro LCC. Os pontos A 
e B representam a saída do inversor. Nestes pontos a tensão é retangular e de amplitude 
iVi/2. Para obter-se a tensão senoidal sobre a carga, como mostra a Fig. 3.13, é utilizado o 
filtro LCC. 
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mu

n 

›2nD. . . 

«Suns 1.92.: ‹.s‹u 1.96” ‹ Eau 5 nun 
. v‹I.‹z¡›- vrc5z2) × liuvlufl 

11.. 

Fig. 3.14 - Tensão e corrente entre os pontos A e B. 
A Fig. 3.15 mostra a tensão e corrente em um dos interruptores MOSFET. 

«nov 

2nuv 

s¡J.›› 
uv 

n vmx:a› - V‹|r1:nl 
‹.u¡\ 

2 nn 

nn 

1 sua Lda. ‹.§4u Lda; Lšhz 5_uu›| 
n naun) 

Tin: 

Fig. 3.15 - Tensão dreno/fonte c corrente de dreno do MOSFET Ml.

~ Através do valor da tensao que aparece sobre 0 indutor ressonante, visto na Fig. 
3.16, é dimensionada a relação de espiras para o emolamento auxiliar, responsável pela 
proteção do circuito. 

1. mw 
v¡.r=a51vp 

nv 

-Lmw 
n vu.4z1) viu 2) 

“uv vuzzsvnvp 

uv 

sm.›> 
›1uw ¬

i msm. 4.92” 4.94.: 4.55; Lynn 5.001: 
u v‹c‹:x›~ v‹c4z2) 

nn- 

Fig. 3.16 - Tensão sobre o indutor ressonante e sobre o capacitor série. 
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3.2.5 Resultados experimentais 

Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratorio 

3.2.5.1 Formas de onda 

A seguir são apresentadas formas de onda obtidas diretamente no circuito 

submetido a teste. 

Observa-se na Fig. 3.17 o formato senoidal da tensão e da corrente sobre a 

lâmpada. 
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Fig. 3.17 - Tensão e corrente na lâmpada. 

Na Fig. 3.18 observa-se a tensão e a corrente aplicadas ao filtro LCC. 

Têk*rn <^'w=« 

.___.¬¬._._}..

- 

f«~|¬w.-~ 

*T f
r 

auf. nz >;f. 

euJ 
z ¬ ¢.__

\ 

Í ÚÍI 
ll 

.4 

_- 

l

_ 

-f._¿..\ 

._.,. _ _ 

\
/ 

-›_‹- ¬^ 4-H» 1 «› 
\ z 

1! 
1- 

_l _.< 

__._T_.¿ 

£__ 
' ' W c2nM× 

'fF›m'\ 

_*/, _- 

C1I\1ã)< 
.z 178 \/ 

äš <3 

9
r 

c|=¡v'i*§o'ir¬`v~*r+rfi-^'^.,Jrr›'›v¬fsi:¬; Ê!- F 
‹ lO\vH'Y.|f`l 

-42 m' 

Fig. 3.18 - Tensão e corrente entre os pontos A e B. 
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Nas Fig. 3.19 e Fig. 3.20 observam-se as tensões de comando e dreno/fonte dos 
interruptores. 
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Fig. 3.19 - Tensão dreno/fonte e gatilho/fonte sobre o MOSFET Ml 
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Fig. 3.20 - Tensão dreno/fonte e gatilho/fonte sobre o MOSFET M2 

As Fig. 3.21, Fig. 3.22 e Fig. 3.23 mostram as tensões sobre os elementos do filtro 
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Fig. 3.21 - Tensão sobre o indutor ressonante ( valor medido x 2) 
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Fig. 3.22 - Tensão sobre o capacitor série ( valor medido x 2). 

Os valores de tensão eficaz e de pico, indicados nas Fig. 3.21 e Fig. 3.22, devem ser 
multiplicados por 2 devido ao tipo de ponteira utilizada na medição. 

TEK -"r.»¡¬ fa vn mms/-., Fil F ^|..¡!S 

.T 7... . .-v _. _ .z_.¡ 

..í,à._.. t

1 

___7¿;\ _s_ 

JW., A _* 
ví 

C1RlS 
`|09S\ R3 

C1 MBX 
152 \z _ ¬._

r 

_..‹-› 

‹//ir í
A 

.z;p@:/fa- 

”

' 

`;:\

f De 

~

i 

Cl*1'T" 'S' 

, tttttt ~ 

por 
lixa/' t_s_;\_Ãh_J 

°*”"f3TTÚ`=5ué CW1 J ""` É ››'i1g;Un,¬z 
| | 

rf. '1 ='.¡¬ 

0*U'V*“"` 

Fig. 3.23 - Tensão sobre o capacitor paralelo. 

Na Fig. 3.24 observa-se a ondulação da corrente de entrada. Por este motivo foi 
incluído um filtro na entrada do circuito, para minimizar essa ondulação, tanto na segunda 
fase como na terceira fase do projeto. 
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Na Fig. 3.25 verifica-se também a potência fornecida para a lâmpada. Esse valor 
indicado pelo osciloscópio serve apenas como referência. O valor correto é obtido com 0 
auxílio de um wattímetro. 
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Fig. 3.25 - Tensão, corrente e potência entregue à lâmpada. 

Na Fig. 3.26 observa-se o “tempo morto”, ou seja, o tempo existente entre os 
comandos dos interruptores. O valor medido foi de lus. 
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Fig. 3.26 - Sinais aplicados aos gatilhos de Ml e M2. 
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3.2.5.2 Ensaio térmico 

Foi realizado o ensaio térmico com duas horas de duração, obtendo-se após este 
tempo os seguintes resultados: 

I Resistor R1: 87,5 °C; 

I indutor Lr: 46,5 °C; 

I MOSFET M1: 36,5 °C; 
I MOSFET M2: 30 °C. 

A temperatura ambiente foi de 22 °C e o equipamento utilizado foi uma pistola 
térmica RAYTEK modelo RAYMX-4PE. 

3.2.5.3 Ensaio de rendimento 

Utilizando-se um wattímetro digital YOKOGAWA modelo WTl30, obteve-se: 
I Potência fomecida ao inversor = 37W; 
I Potência entregue à lâmpada = 3 l,2W. 

Logo o rendimento do circuito é de 84,32%. 

3.2.6 Conclusões relativas à primeira fase do projeto 

O projeto do inversor em questão mostrou-se eficiente, visto que foram realizados 
diversos ensaios no protótipo implementado e os resultados obtidos foram satisfatórios. 

Durante o ensaio térmico, verificou-se que o indutor ressonante trabalhou com 
uma elevação de temperatura baixa, o que possibilitou a sua otimização. 

As lâmpadas fluorescentes, quando operando em alta freqüência, apresentam 
ganho na sua intensidade luminosa. Este fato permite que seja entregue à mesma uma 
potência inferior à sua potência nominal. Este valor normalmente fica próximo de 90% da 
potência nominal. No reprojeto do indutor ressonante, será levado em consideração 
aumentar a potência entregue à lâmpada para um valor próximo de 36W. 
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3.3 Segunda fase do projeto 

3.3.1 Introdução 

Baseado no estudo apresentado na primeira fase do projeto, percebeu-se a 

necessidade de: 
I Filtrar a corrente de entrada; 
I Aumentar o rendimento da estrutura; 
I Diminuir o volume do indutor ressonante; 
I Otimizar os capacitores de ponto médio; 
I Aumentar a potência entregue à lâmpada. 

Visando estes objetivos chegou-se à estrutura apresentada na Fig. 3 .27. 
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Fig. 3.27 - Diagrama de blocos do circuito inversor para lâmpada fluorescente de 
40W, durante a segunda fase do projeto. 

Em relação ao circuito anterior, acrescentou-se o filtro de entrada, uma fonte 
auxiliar auto-alimentada, e foram efetuadas alterações no filtro ressonante e nos 

capacitores de ponto médio. 
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3.3.2 Descrição das alterações efetuadas 

a) Filtro de entrada 

Visando minimizar a componente pulsada da corrente de entrada, foi implementado 
um filtro LC na entrada do inversor. 

A fieqüência de corte do filtro LC é dado por:
1 

ff (3.l9) 

Adotando-se a freqüência de corte do filtro uma década abaixo da freqüência de 
chaveamento dos interruptores, ou seja ff = 3kHz, e após alguns ajustes por simulação 
chega-se aos componentes do filtro: L¡ = 12mH ; C¡ = 390nF. 

b) Fonte auxiliar auto-alimentada 

O circuito integrado [R2l53 possui um regulador interno, 0 que permite que sua 
alimentação seja feita através de um resistor ligado ao barramento CC de entrada do 
inversor. Porém a potência dissipada sobre este resistor é elevada, fato que compromete o 
rendimento da estrutura. 

Os elementos que formam a fonte auxiliar auto-alimentada são: R1, R2, R4, Dzl, 
D5 e Ql. Estes podem ser observados na Fig. 3.28. 

Quando o inversor é energizado, a tensão de alimentação para o circuito integrado é 

fomecida através do transistor QI, sendo regulada através do zener Dzl. Iniciando 0 
comando dos MOSFETS Ml e M2 é induzida uma tensão no enrolamento auxiliar do 
indutor ressonante. Esta tensão é retificada por D7 e filtrada por C7. Quando em 
funcionamento normal da estrutura, a tensão sobre C7 mantém-se próxima de 25V. Sendo 
a tensão neste ponto superior à tensão de zener, o diodo D5 é bloqueado e a tensão de 
alimentação do circuito integrado passa a ser fomecida pelo enrolamento auxiliar. Deste 
modo só há consumo de potência em Q1 e R2 nos primeiros instantes de fiincionamento. 
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c) Filtro ressonante e capacitores de ponto médio 

Os capacitores do ponto médio juntamente com o capacitor série, têm na sua 
capacitância equivalente ação direta sobre o comportamento do filtro ressonante. Desta 
forma, para buscar a otimização de qualquer um destes três capacitores, altera-se a 

capacitância equivalente dada no circuito, apresentado na primeira fase do projeto, por: 
2.Cl .Cs 

C“'”°°) Z Cs + 2.C1 (320) 

Como: Cl = 470nF e Cs = 4,7nF, obtem-se uma capacitância equivalente de 4,68nF. 
No circuito apresentado na Fig. 3.28, a capacitância equivalente é dada por: 

Ca, =C1+C2 (321) 

Como Cl = C2, chega-se a Cl = C2 = 2,34nF. 
Adotou-se o valor comercial de 2,2nF / l,2kV, capacitores de polipropileno. 

3.3.3 Circuito completo 

A Fig. 3.28 apresenta o esquema elétrico do circuito implementado na segunda fase 
do projeto. 
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Fig. 3.28 - Diagrama do circuito inversor para lâmpada fluorescente de 40W, 
estudado na segunda fase do projeto. 
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a ta e a sao especi ica os os componen es o ci cu 0 

Tabela 3 2 Lista de peças do mversor estudado na se nda fase do pro eto 

Instituto de Eletronica de Potencza 

Nbl3.2` 'fd td`rit. 

Fl 1 

Fl l

4 
Proteção de entrada 

Fusivel 500n1A 
Porta Fusível 
Diodo lN4007 Dl, D2, D3 eD4 

Filtro de entrada 

Indutor l2mH: 
Freqüência de operação = 30kHz; 

Bobina : 513 espiras de fio 33 AWG; 
Núcleo: E20 (IPl2 )', 

Entreferro: 0,4 mm. 

Li 1 

Capacitor polipropileno 390nF /400V
V 

Ci ,_. 

Inversor meia ponte 
Interruptor de potência MOSFET IRF840 MleM2 N) 

Capacitor polipropileno 2,2nF / 1,2kV CleC2 N 
Resistor 22Q R5 eR6 IQ 

Filtro Ressonante 

Indutor 7.9mH: 
Freqüência de operação = 30kHz; 

Bobina principal: 434 espiras de fio 28 AWG; 
Bobina auxiliar: l3 espiras de [io 28 AWG; 

Núcleo: E30/7 (IPIZ ); 
Entreferroi 0,9 mm. 

LreLaux l 

Capacitor polipropileno l()nF / l,6kV CP ,..i 

Circuito de comando 

Circuito integrado IR2 1 53 Cll ›-i 

Diodo lN4936 D6 ›-i 

Capacitor 47uF / 25V C3 ›_‹ 

Capacitor 330nF C4 .-4 

Capacitor l0OnF C8 ._- 

Capacitor lnF C5 ›-- 

Resistor 22kQ R3 ›-i 

Fonte auxiliar 

Transistor TIP50 ›-1 

Diodo zener BZX79Cl2V ( 12V_) »-a 

Diodo lN4007 

Ql 
Dzl 
D5 ›-I 

Resistor 680kQ R1 na 

Resistor 56kQ / 3W R2 .-4 

Resistor 1,5kQ R4 ¡-i 

Proteção de 
sobrecorrente 

Interruptor MOSF ET ZN7000 M3 ›-1 

Diac DB3 Diacl z-ú 

Diodo lN4936 D7 .-ó 

Capacitor l0uF / 63V C7 .-4 

Capacitor l00nF C6 ._z 

Resistor IMQ R8 .-4 

Resistor 390kQ R7 z-i 

Resistor 470Q R9 ›-ú 

Diversos 
Placa de circuito impresso PCII ,_ 

Conector KRE2 Kl,K2eK3 U-1 

Soquete torneado 8 pinos sQ1 ›-a 
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3.3.4 Resultados de simulação 

Com o objetivo de validar o estudo teórico, realizou-se a simulação do circuito 
projetado. Utilizou-se para isto o programa PSpice. 

3.3.4.1 Circuito simulado 

Utilizando-se o circuito apresentado na Fig. 3.29, obtiveram-se as formas de onda 

apresentadas na seqüência. 

Li ___fYYY\_n 1 Q 
12mH 

M, ›- C1 as 
vz D : 

mraw 12'* 100k 
A Lf CP 5 V1__1 cl É 350V =-' 

_ ssonr 1.smH 1onF 

M2 *_ R' 
va D u1 R' cz-_-: š mew z¢|°zzz=‹›.1smz 321 22"* '°°'* 

‹'›. 

Fig. 3.29 - Circuito simulado na segunda fase do projeto. 

3.3.4.2 Formas de onda 

A Fig. 3.30 mostra as fonnas senoidais da tensão e da corrente na carga R1. 
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Fig. 3.30 - Tensão e corrente sobre a resistência R1. 
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Na Fig. 3.31 é mostrada a tensão aplicada ao filtro LC. 
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~1.m<v 

4*.=.9nu 49.92u |9.§4u 49.9611; 19 99;; 50 unu 
i: vn.r 1) v‹‹.pz2) nn 

Fig. 3.31 - Tensão entre os pontos A e B. 
A Fig. 3.32 mostra a tensão e corrente em um dos inten'uptores MOSFET. 
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Fig. 3.32 - Tensão dreno/fonte e corrente de dreno do MOSFET Ml.
~ Na Fig. 3.33 observa-se a tensao sobre o indutor ressonante, utilizada para 

dimensionar o número de espiras do enrolamento auxiliar. 
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Fig. 3.33 - Tensão sobre o indutor ressonante e sobre os capacitores Cl e C2. 
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As Fig. 3.34 e Fig. 3.35 mostram o comportamento da corrente na entrada do 
inversor, após a inclusão do filtro de entrada. 
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Fig. 3.34 - Corrente na entrada do inversor. 
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Fig. 3.35 - Detalhe da ondulação da corrente na entrada do inversor. 

3.3.5 Resultados experimentais 

Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratório. 

3.3.5.1 Formas de onda

~ A seguir sao apresentadas formas de onda obtidas diretamente no circuito 

submetido a teste. 

Obsewa-se na Fig. 3.36 o fonnato senoidal da tensao e da corrente sobre a 

lâmpada. 
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Fig. 3.36 - Tensão e corrente na lâmpada. 

Confirmando a simulação, na Fig. 3.37, verifica-se a forma de onda da tensão 
aplicada ao filtro LC. 
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Fig. 3.37 - Tensão e corrente entre os pontos A e B. 

Nas Fig. 3.38 e Fig. 3.39 observam-se as tensões de comando e dreno/fonte dos 
interruptores. 

TeK I r 1r››'-M5/5 136 Acqe I~ 
I 

C1 Max " ;42\1 
T I 

* 
C2 Max 

___.. _..._...__. _¬-_¬ __ ___.. _ 10 3 V
I 

1 zzâz z z¬¬¬-' .¬ .:--..-¬À.:ff :z..-z-z~‹‹;-¬›:. .. 
*Ê 

í 

i

. 

_ 
'- " ._A__. ' 

:~ l¬ Ê 
¡

z 

1 1

É 
i 

' 

.

‹

, 
. I ~ ¡ 

'

I 

'_fi1 Tüflil “".`P*›Ê "5*UD`*\‹' ETT-f\.í|';¡5 TIPTT '- M1/L* V 1 r››_:(1_ 7001 
m.n6 \r› 

Fig. 3.38 - Tensão dreno/fonte e gatilho/fonte sobre o MOSFET Ml. 
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Fig. 3.39 - Tensão dreno/fonte e gatilho/fonte sobre o MOSFET M2. 

A Fig. 3.40 mostra a tensão sobre o indutor ressonante. 
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Fig. 3.40 - Tensão sobre o indutor ressonante. 

Na Fig. 3.41 observa-se o comportamento da tensão que aparece sobre os 

capacitores do ponto médio. 
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Fig. 3.41 - Tensão sobre os capacitores de ponto médio C1 e C2. 
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Na Fig. 3.42 verifica-se, também, a potência fomecida para a lâmpada. Lembrando 
que esse valor indicado pelo osciloscópio serve apenas como referência. 
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Fig. 3.42 - Tensão, corrente e potência entregue à lâmpada. 

A Fig. 3.43 mostra a tensão aplicada à lâmpada durante o seu acendimento. 
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Fig. 3.43 - Transitório de partida ( tensão de ignição de lâmpada ). 

Nas Fig. 3.44 e Fig. 3.45 observam-se as grandezas de tensão, corrente e potência 
entregues ao inversor. 
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Fig. 3.44 - Tensão, corrente e potência na entrada do inversor. 
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Fig. 3.45 - Ondulação na corrente de entrada. 

3.3.5.2 Ensaio térmico 

Foi realizado o ensaio térmico com duas horas de duração, obtendo-se após este 
tempo os seguintes resultados: 

I Indutor Lr: 74,1 °C; 

I Indutor de entrada: 36,3 °C; 
I MOSFET Ml: 42,2 °C; 
- MOSFET M2; 36,8 °c. 

A temperatura ambiente foi de 23 °C e o equipamento utilizado foi uma pistola 
ténnica RAYTEK modelo RAYMX-4PE. 
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3.3.5.3 Ensaio de rendimento 

Utilizando-se um wattímetro digital YOKOGAWA modelo WTl30, obteve-se 

Logo 0 rendimento do circuito é de 88,5 %. 

3.3.5.4 Ensaio frente à diminuição da tensão do barramento CC 

A tabela 3.3 tem seus valores plotados nos gráficos das Fig. 3.46 e Fig 3 47 
Nesses gráficos observam-se o comportamento da potência entregue à lâmpada e o 
rendimento do circuito, frente à variação da tensao da entrada do inversor. 

Tabela 3.3: Variação na tensão do barramento CC. 

I Potência fomecida ao inversor = 41,6 W; 
I Potência entregue à lâmpada = 36,8 W. 

._,_ 

340 34,6 39,1 88,5% 
330 33,3 37,6 88,6% 
320 32,1 36,2 88,7% 
310 30,8 34,8 88,5% 
300 129,6 33,5 88,4% 
290 28,4 32,3 87,9% 6280 ' 

.21,s" 31,1 87,8% 
270 26,3 30,0 87,7% 

"260 `“ 
' 25,1 28,7 87,5% 

250 24,2 27,7 87,4% 
240 23,11 26,5 87,2% 
230 22,0 25,4 86,6% 

~2zo 20,9 24,2 86,4% 
210 19,7 23,0 85,7% 
200 18,6

1 
21,9 84,9% 

190 7,4 20,6 84,5% 
180 16,5 19,7 83,8% 
170 15,3 18,4 83,2% 
160 14,4 17,5 82,3% 
150 13,2 16,3 81,0% 
140 12,3 15,3 80,4% 
130 11,3 14,3 79,0% 
120 10,5 13,3 78,9% 
110 9,2 12,0 76,7% 
100 8,0 10,8 74,1% 
90 7,0 9,8 71,4% 

Inversor meia ponte e filtro ressonante para lâmpadafluorescente de 40W 
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Fig. 3.46 - Gráfico da potência entregue à lâmpada em função da tensão de entrada. 
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Fig. 3.47 - Gráfico do rendimento em função da tensão de entrada. 

3.3.6 Conclusões relativas à segunda fase do projeto 

As alterações efetuadas melhoraram o funcionamento do circuito, porém houve a 

necessidade de maior número de componentes. 
Conseguiu-se reduzir o valor dos capacitores necessários ao funcionamento do 

circuito, aliando-se a isto a filtragem da corrente de entrada. Essa redução juntamente com 
a diminuição do volume do indutor ressonante, permitiu a criação de um novo layout da 
placa de circuito impresso, reduzindo o produto final. 

O ganho de rendimento não se restringe a 4,2%, se comparado ao circuito 

anterior, pois a inclusão do filtro de entrada e a redução de volume do indutor ressonante 
acarreta em aumento das perdas no circuito, sendo que as mesmas foram compensadas e 

ainda houve ganho. 

A potência entregue à carga é adequada. 
No item 3.3.5.4 deste, é apresentado o comportamento do circuito frente à redução 

da tensão fomecida ao inversor. Observa-se a possibilidade de efetuar o controle de 

luminosidade da lâmpada. Para tensões inferiores à 90V, a lâmpada apagou. 
Inversor meia ponte e filtro ressonante para lâmpadafluorescente de 40W 
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3.4 Terceira fase do projeto 

3.4.1 Introdução 

A terceira e última fase deste projeto visa apresentar a adequação dos estudos 
realizados anteriormente, para a operação do inversor com tensão de barramento de 
26OVcc. A Fig. 3.48 mostra a estrutura do circuito. 
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Auxiliar 

FWUÇÍU Fm;-9 Invonor |=¡|¡¡.. 
Lmnp' 

do ¡¡. °°"'.“'|° fluonseonto 
. moh pønh nnsonanto ntnda .nha 40!! 

Pnohçlo 
do 

Êobncorlinh 

Fig. 3.48 - Diagrama de blocos do circuito inversor para lâmpada fluorescente de 
40W, durante a terceira fase do projeto. 

3.4.2 Descrição das alterações efetuadas 

As mudanças, devido à diminuição da tensão de barramento, encontram-se no filtro 
ressonante, nos capacitores de ponto médio, no resistor de alimentação do circuito 

integrado e no número de espiras do enrolamento auxiliar. 

3.4.2.1 Filtro ressonante e capacitores de ponto médio 

Para a determinação dos componentes do filtro ressonante, partiu-se da 
metodologia de projeto do filtro LCC, referência [3l], e através das capacitâncias 

equivalentes envolvendo os capacitores de ponto médio, determinaram-se os elementos do 
filtro LC. 

A determinação dos componentes do filtro LCC são dependentes de: 
Inversor meia ponte e filtro ressonante para lâmpada/Iuorescente de 40W 
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002
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I Potência da lâmpada: PL = 40W; 
I Tensão eficaz na lâmpada: VL = 11lV; 
I Corrente eficaz na lâmpada: IL = 3S0mA; 
I Tensão no barramento de entrada: V; = 260V; 
I Freqüência de comutação: fc = 30kHz; 
I Relação entre fc e a freqüência de ressonância série: õs = 1,2; 

:> Capacitor série: Cs; 

Utilizando as equações de (3. 12) à (3. 16) e substituindo os valores obtem-se: 

Cs = 6,98nF. 

:> Capacitor paralelo: Cp; 
Utilizando a Eq.(3. 1 7) e substituindo os valores obtem-se: 

cp = 15,sónF. 
Adota-se um capacitor de polipropileno: Cp = 15nF / l,6kV. 

:> Indutor ressonante: Lr; 

Utilizando a Eq.(3. 18) e substituindo os valores obtem-se: 

Lr = 5,8 lmH. 
Características construtivas: 

I Lr = 5,54mH ( valor ajustado por simulação e ensaios preliminares); 
I Freqüência de operação: Í; = 30kHz; 
I Núcleo de ferrite: E30/7; 
I Enrolamento: 311 espiras de fio 24AWG; 
I Entreferro: 0,64mm. 

:> Capacitores de ponto médio: Cl e C2; 
I . 

C1 = C2 z lafif- (322 
2.zr.fC.AVc 

Onde: Icap¡,¡c.,é a corrente de pico sobre os capacitores, obtida por simulação = l94mA; 
AVc é a ondulação de tensão sobre os capacitores, adotou-se = SV. 

Substituindo-se os valores obtêm-se: C1 = C2 = 205nF _ 

Inversor meia ponte e filtro ressonante para lâmpada fluorescente de 4 0W 
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:> Otimização dos capacitores de ponto médio Cl e C2, e do filtro ressonante LCC: 
2.C1 Cs C z í' 3.23 eq” 2.C1+ Cs ( ) 

Substituindo-se os valores obtem-se: Ceqwc = 6,9nF. 
Para o filtro ressonante LC: 

Ceqm z 2.C1 (324) 

Igualando-se as capacitâncias equivalentes e isolando C1, obtêm-se: C1 = C2 = 3,45nF. 
Adota-se capacitores de polipropileno: Cl = C2 = 3,3nF / 1,6kV. 

3.4.2.2 Resistor de alimentação e enrolamento auxiliar 

a) Resistor R2 

Como a tensão do barramento reduziu, toma-se também necessária a redução no 
valor do resistor R2, visto que é através deste que flui a corrente para alimentar o circuito 

integrado IR2l 53. O resistor R2 ficou definido como 47kQ / 2W. 

b) Enrolamento auxiliar sobre Lr 

O enrolamento auxiliar sobre o indutor ressonante é utilizado para prover a 

alimentação do circuito integrado durante a operação normal do circuito, e para inibir os 
pulsos gerados no circuito integrado, no caso de falha na ignição da lâmpada. O número de 
espiras é definido através da relação 25:1, obtido por simulação e refinado nos 

experimentos anteriores. Logo fica definido como: 

I Enrolamento auxiliar: 14 espiras de fio 24 AWG. 

Inversor meia ponte e filtro ressonante para Iâmpadafluorescente de 40W 
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3.4.3 Circuito completo 

A Fig. 3.49 apresenta o esquema elétrico do circuito implementado na terceira fase 
do projeto. 
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Fig. 3.49 - Diagrama do circuito inversor para lâmpada fluorescente de 40W, 
estudado na terceira fase do projeto. 

Na tabela 3.4 são especificados os componentes do circuito. 

Fusível 500mA 
Proteção de entrada Porra Fusível 

Tabela 3.4: Lista de ieças do inversor estudado na terceira fase do irojeto.. 
` 

Fl l 

Fl 1 

Diodo lN4007 Dl, D2, D3 eD4 4 
Indutor l2mH: 

Freqüência de operação = 30l<1~Iz; 
. . 

- Bobina : 513 espiras de fio 33*AWG; Filtro de entrada 
V Núcleo: E20 (IPB ); 

i 

Entreferro: 0,4 mm. , 

Li l 

' 

3 

~ 

` 

capazi:‹apónpropflez1‹›39onF/4oov Ci ` 

¡..› 

Interruptor de potência MOSFET IRF 840 M1eM2
i 

N) 

Inversor meia punte Capacitor polipropileno 3,3nF / l,2kV CleC2 N) 

Resistor 22Q 
Indutor 5,54mH: 

Freqüência de operação = 30kHz; 
Fmm Res” Bobina principal: 311 espiras de fio 28 AWG; “wie Bzbizzz zmxinzzz 14 zspúzzs de no zs AWG; 

Núcleo: E30/7 (IP12 ); 
Entreferro: 0,64 mm. 

R5 eR6 

LreLaux 

IQ

1 

› Capacitor polipropileno 15nF / l,6kV Cp 1 

Inversor meia ponte e filtro ressonante para lâmpada fluorescente de 40W 
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Circuito integrado IR2l53 Cll ›-.i 

Diodo lN4936 D6 ,-4 

Circuito de comando Capacitor 47uF / 25V C3 ._. 

Capacitor multicamadas 330nF C4 _: 

Capacitor 100nF C8 .-. 

Capacitor rnulticamadas lnF (EPCOS 102 J / COG) C5 ..- 

Resistor 22@ ( tolerância máx 5%) R3 _.. 

Transistor TIP50 ›-a 

..¿ 

Fonte auxiliar 

Q1 
Diodo z‹zzezBzx79c12v(12v) Dzi 

Diodo 1N4oo1 Ds ¡_i 

Resistor 680kQ R1 y-i 

Resistor 47kQ / 2W R2 ...i 

Resistor 1,51<Q R4 ›-4 

Interruptor MOSFET 2N7000 M3 ...i 

Diac DB3 Diacl ›-i 

Proteção de Diodo lN4936 D7 ._i 

sobrecorrente Capacitor l0uF / 63V C7 ._\ 

Capacitor 100nF C6 ._z 

Resistor IMQ R8 ,_. 

Resistor 390kQ R7 ›-.ú 

Resistor 47OQ R9 ._. 

Placa de circuito impresso PCII .- 
3 

Diversos Conector KRE2 K1, K2 e K3 U) 

Soquete torneado 8 pinos SQI ›-A 

Ponto de teste Ptl a Pt7 \l 

3.4.4 Resultados de simulação 

Com o objetivo de validar o estudo teórico, realizou-se a simulação do circuito 
projetado. Utilizou-se para isto o programa PSpice. 

3.4.4.1 Circuito simulado 

Utilizando-se o circuito apresentado na Fig. 3.50, obtiveram-se as formas de onda 
apresentadas na seqüência. 

Li 
.__...ƒY'YY\_¢ 

12mH 

V1__Í. ci -5 zsov = 
_ 390nF 

V2 
M, E CL Rs; 

vs 
M2 E u1 R1 cz..-: 

mg 

I I 

|R|=s4o 3~3"F 1oo|‹ 
A Lz CP B 

5.65mH 15"; 

lRF84° :c|oze=o.1smz 311 3-3"F 1°°'*

I 

¿°
. 

Fig. 3.50 - Circuito simulado. 
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3.4.4.2 Formas de onda 

As formas de onda obtidas na simulação, e apresentadas nas Fig. 3.51 à Fig. 3.56, 
são semelhantes às obtidas na segunda fase do projeto. No entanto, a tensão do barramento 
CC é menor. Tal fato faz com que as tensões nos interruptores, nos capacitores de ponto 
médio e nos elementos do filtro, também sejam menores. 
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Fig. 3.51 - Tensão e corrente sobre a resistência R1. 
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Fig. 3.52 - Tensão entre os pontos A e B. 
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Fig. 3.53 - Tensão dreno/fonte e corrente de dreno do MOSFET Ml. 

Inversor meia ponte e filtro ressonante para lâmpadafluorescente de 4 OW 
A/Iestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002



Instituto de Eletrônica de Potência 106 

Lmrv 

uv 

-|.u|‹v 
› vu.i-:lt vu.::2! 

Lnxv 

W ><'><><t><, 
sn.>> 

-1.m‹v 
. . . 

‹9.9uu 0.92” 15.9415 |9.9&u 19.96.; 50.00.; 
× v‹c1zn~ v‹c1z27 .i v(c2:1¡‹ vtzzzzl 

Tine 

Fig. 3.54 - Tensão sobre o indutor ressonante e sobre os capacitores C1 e C2. 

1 um 

0 sA 

f~1:'_._'r" 'It _ _ ;:¢_;';; 11'* 7 1,; 
an 

nsn 

nz mu zunz :ou mu sou 
x (Lil 

Tino 

Fig. 3.55 - Corrente na entrada do inversor. 
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Fig. 3.56 - Detalhe da ondulação da corrente na entrada do inversor. 

3.4.5 Resultados de experimentais 

Nesta seção são apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratório. 

3.4.5.1 Formas de onda 

A seguir são apresentadas formas de onda obtidas diretamente no circuito 

submetido a teste. 
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A Fig. 3.57 mostra o formato senoidal da tensão e da corrente entregues à lâmpada. 
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Fig. 3.57 - Tensão e corrente na lâmpada. 

Na Fig. 3.58 observa-se a tensão entregue ao filtro ressonante LC. 
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Fig. 3.58 - Tensão e corrente entre os pontos A e B. 

Nas Fig. 3.59 e Fig. 3.60 observam-se as tensões de comando e dreno/fonte dos 
interruptores. 
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Fig. 3.59 - Tensão dreno/fonte e gatilho/fonte sobre o MOSFET M1. 
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Fig. 3.60 - Tensão dreno/fonte e gatilho/fonte sobre o MOSFET M2 

As Fig. 3 .6l e Fig. 3.62 mostram as tensões sobre o indutor ressonante e sobre os 
capacitores do ponto médio. Percebe-se a menor amplitude das tensões, em relação a fase 
anterior do projeto. 
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Fig. 3.61 - Tensão sobre o indutor ress 
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Fig. 3.62 - Tensão sobre os capacitores de ponto médio Cl e C2 
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Na Fig. 3.63 verifica-se, também, a potência fomecida para a lâmpada. Lembrando 
novamente que esse valor indicado pelo osciloscópio serve apenas como referência. 
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Fig. 3.63 - Tensão, corrente e potência entregue à lâmpada. 

A Fig. 3.64 mostra a tensão aplicada à lâmpada durante o seu acendimento. 
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Fig. 3.64 - Transitório de partida ( tensão de ignição de lâmpada ). 

A Fig. 3.65 mostra a ondulação na corrente de entrada. 
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Fig. 3.65 - Tensão e corrente na entrada do inversor. 
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3 4 5 2 Ensaio termico 

tempo os seguintes resultados 
I Indutor Lr 75 °C; 

Indutor de entrada: 45 °C; 

MOSFET M1: 40 °C; 
MOSFET M2: 37 °C. 

3 4 5 3 Ensaio de rendimento 

Logo o rendimento do circuito é de 90,5 %. 

barra 

Potencia fomecida ao inversor = 40,9 W; 
I Potência entregue à lâmpada = 37 W. 

3 4 5 4 Ensaio frente à diminuição da tensão do barramento CC 

rendimento do circuito frente a variaçao da tensão da entrada do inversor. 

Foi realizado o ensaio térmico com duas horas de duração, obtendo-se apos este 

A temperatura ambiente foi de 25 °C e o equipamento utilizado foi uma pistola 
termica RAYTEK modelo RAYMX-4PE. 

Utilizando-se um wattimetro digital YOKOGAWA modelo WTl30, obteve-se 

A tabela 3 5 tem seus valores plotados nos gráficos das Fig. 3.66 e Fig 3 67 

Nesses graficos observam-se o comportamento da potência entregue à lâmpada e o 

35,4 39,1 90,5% 
33,7 37,3 90,3% 
32,3 35,8 90,2% 
30,7 34,1 90,0% 
29,3, 32,7 89,6% 
28,1 31,2 90,1% 
26,3 29,7 88,6% 
24,8 28,0 88,6% 
23,4 26,6 88,0% 
21,8 25,0 87,2% 
20,3 23,5 86,4% 
18,8 22,0 85,5% 
17,2 20,4 84,3% 
15,7 
13,9 

18,9 
17,1 

83,1% 
81,3% 

12,3 15,6 78,8% 
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Fig. 3.66 - Gráfico da potência entregue à lâmpada em função da tensão de entrada. 

100% - ~ ~ ¬
I 90% 

80% 
70% 
60% 
50% 

QÊ9 qP“° q,'¡9 39 39 QQ (9 

Rend 

mento 

eoo 

Tensão de entrada 

Fig. 3.67 - Gráfico do rendimento em função da tensão de entrada. 

3.4.6 Conclusões relativas à terceira fase do projeto 

O projeto do inversor mostrou-se eficiente, visto que foram efetuados diversos 
ensaios nos protótipos implementados, obtendo-se resultados satisfatórios. 

Para verificar a reprodutibilidade do circuito, implementou-se quatro unidades e 

todos funcionaram corretamente. 

O rendimento apresentou-se superior ao das versões anteriores devido à 

diminuição da tensão do barramento CC. 
Neste tipo de estrutura é importante a utilização de capacitores de boa qualidade, a 

tolerância do seu valor em condições normais de uso e com elevação de temperatura deve 
ser baixa. Para garantir boa performance do circuito utiliza-se no bootstrap ( C4 ) e no 
oscilador ( C5 ) capacitores do tipo multicamadas. 
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A Fig. 3.66 mostra o controle da potência fomecida à lâmpada através da variação 
da tensão de entrada, percebendo-se boa linearidade deste parâmetro. 

3.5 Fotos dos protótipos 

Nas Fig. 3.68, Fig. 3.69 e Fig. 3.70 apresentam-se as fotos dos protótipos 

implementados na primeira, segunda e terceira fase do projeto, respectivamente. 

Fig. 3.68 - Vista frontal do protótipo implementado na primeira fase do projeto. 

Fig. 3.69 - Vista frontal do protótipo implementado na segunda fase do projeto. 

Inversor meia ponte e fi /tro ressonante para 1âmpada_ fluorescente de 4 0W 
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Fig. 3.70 - Vista frontal do protótipo implementado na terceira fase do projeto. 

3.6 Conclusoes 

Ao longo do estudo do circuito inversor apresentado neste capítulo, percebe-se a 

possibilidade de uma constante evolução no desenvolvimento de um dispositivo eletrônico. 
Partiu-se de um circuito relativamente simples e buscou-se aprimorar suas 

características, sem aumentar significativamente o número de componentes envolvidos. 
Buscou-se ainda obter um circuito com pequeno volume e de fácil 

reprodutibilidade. 

Acredita-se que a forma como foi apresentado o capítulo, dividindo-se em fases de 
evolução do projeto, permite ao leitor compreender mais facilmente o dimensionamento 
dos componentes envolvidos. 

Cabe ainda ressaltar que tanto na versão final quanto nas anteriores, os resultados 
experimentais estiveram de acordo com as simulações, confirmando o correto 

dimensionamento dos componentes do circuito. 
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Conclusões gerais 

Este trabalho apresentou o estudo e implementação prática de um sistema de 
iluminação, composto de um retificador trifásico de lOkW com alto fator de potência 
baseado no LIT, conversores do tipo BUCK de lkW com controle da tensão na saída, 
através de uma fonte extema isolada, e de inversores com seus respectivos filtros 

ressonantes para lâmpadas fluorescentes de 4OW. 
O retificador de doze pulsos estudado é uma estrutura simples e robusta, além de 

processar apenas 15% da potência da carga em cada núcleo monofásico do LIT, fato que o 

deixa com volume e peso relativamente baixos. Apresenta, ainda, baixo conteúdo 

harmônico na corrente de entrada. 

Os resultados obtidos do estudo, simulação e implementação do retificador de doze 
pulsos com o LIT, demonstram a viabilidade da utilização deste tipo de estrutura em 
aplicações onde deseja-se robustez e alto fator de potência. O equacionamento do LIT, 
apresentado no capítulo l, permite seu dimensionamento para outras potências. 

O conversor BUCK, utilizado como interface entre o retificador de doze pulsos e os 
inversores, serve para regular a tensão CC e para controlar a amplitude desta tensão, 
através de uma tensão extema isolada. A variação desta tensão entregue aos inversores 
permite 0 controle da luminosidade. 

Um sistema mais simples pode ser obtido ligando diretamente os inversores ao 
retificador de doze pulsos. Desta maneira, perde-se a regulação e o controle de 
luminosidade. 

Quanto aos inversores, buscou-se um circuito com pequeno volume e de fácil 

reprodutibilidade. Após algumas fases de aperfeiçoamento do circuito inicial, chegou-se a 

um circuito que atende às necessidades do sistema de iluminação proposto. 
As formas de onda obtidas experimentalmente são muito semelhantes às obtidas 

através do simulador, comprovando a metodologia utilizada. 
Os ensaios relativos à elevação de temperatura e rendimento mostraram-se 

satisfatórios. 

O sistema apresentou-se como uma solução inovadora em iluminação. 
Como continuidade deste trabalho, sugere-se a inclusão de sensores de 

luminosidade para controlar automaticamente a iluminação de um determinado ambiente, e 

também, a partir da metodologia de projeto apresentada para os inversores, projeta-los para 
lâmpadas com potências diferentes. 
Conclusões gerais 
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Apêndice 

Estudo complementar para a utilização de um conversor CC - 
CC do tipo BOOST na saida do retilicador trifásico de 10kW 

com o LIT 
A.l Introdução 

Este apêndice apresenta o estudo desenvolvido no início do projeto do sistema de 

iluminação de lOkW. 
A idéia principal é a utilização de um conversor BOOST operando no modo de 

condução contínua, acoplado diretamente na saída do retificador de doze pulsos com o 

LIT. 

Conforme apresentado em [22] o conversor BOOST pode ser construído utilizando 
como indutor de entrada, as indutâncias do filtro de entrada do retificador e do 

transformador de interfase de linha. 

A utilização do retificador de doze pulsos utilizando o LIT, por tratar-se de uma 
técnica passiva, não permite a regulação da tensão de saída. Esta regulação toma-se 

necessária, visto que o objetivo do retificador na estrutura proposta é alimentar o 
barramento CC com uma tensão de 350V para ser utilizada pelos inversores presentes em 
cada luminária. 

Admitiu-se uma variação de i 20% na tensão de linha. Logo a tensão na saída do 
retificador de 12 pulsos utilizando o LIT, também poderá sofrer uma variação de i 20%. 
Assim, optou-se pela utilização do conversor BOOS T para regular a tensão. 

Este circuito não chegou a ser implementado devido a mudanças ocorridas na 
concepção do sistema de iluminação, porém apresenta-se neste capitulo o 
dimensionamento dos interruptores do conversor BOOST, e as simulações realizadas. 

A.2 Conversor BOOST no modo de condução contínua 

O conversor BOOST é também conhecido como elevador de tensão, visto que sua 
tensão média de saída é maior que tensão de entrada. 

A Fig. A.l mostra a estmtura básica do conversor CC-CC BOOS T. 

Estudo complementar para a utilização de um conversor C C-CC do tipo BOOST na saída do retificador 
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Fig. A.l - Conversor CC-CC BOOST. 

A indutância do conversor BOOS T é composta pelas indutâncias já presentes no 
retificador de doze pulsos utilizando o LIT e pelo filtro de entrada. Assim, acrescenta-se à 

estrutura já analisada apenas o interruptor e o diodo, sendo o interruptor controlado por 
uma malha de tensão com modulação do tipo PWM. Desta forma, a malha de tensão 
monitora a tensão de saída e controla a razão cíclica D, imposta ao interruptor. 

A Fig. A.2 mostra o conversor BOOS T utilizando a modulação PWM. 
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Fig. A.2 - Controlador BOOST com modulação PWM. 

A Fig. A.3 mostra o circuito de potência do retificador de doze pulsos utilizando o 
LIT com o conversor BOOS T acoplado à sua saída. 
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Fig. A.3 - Retificador de doze pulsos com o LIT e 0 conversor BOOST na saída. 
A.2.l Comando do interruptor 

A malha de controle da tensão de saída atua apenas na regulação de tensão, visto 
que a correção do fator de potência é conseguida com a utilização do LIT. 

Optou-se por um controle proporcional-integral, também chamado controle PI. 

Partiu-se de valores pré-estabelecidos dos componentes do controle, e após alguns ajustes 
de simulação chegou-se a valores muito bons da tensão de saída, que permaneceu em 
35OVcc para tensões de linha na entrada do retificador trifásico variando de l76Vca à 
264Vca, ou seja, uma variação de i 20% da tensão de entrada nominal que é de 22OVca. 

Como o objetivo nesta etapa do projeto era apenas verificar através do simulador 0 
funcionamento do conversor BOOST acoplado ao retificador de doze pulsos, não foi feito o 
dimensionamento dos componentes do compensador. A referência [12] porém apresenta 
uma metodologia para obter a fimção de transferência da planta. 

Na implementação do protótipo, é sugerida a utilização do circuito integrado 
UC3525, que agrega as funções de geração dos pulsos de comando e controle através da 
variação da razão cíclica D. Para a simulação utilizou-se a estrutura apresentada na Fig. 
A.4. 
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Fig. A.4 - Circuito de controle simulado. 
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A.3 Metodologia e exemplo de projeto 

Nesta seçao e' apresentada a metodologia utilizada para dimensionar os elementos 

do conversor CC - CC do tipo BOOST. 

A.3.l Especificações 

São especificados, a seguir, os parâmetros que nortearam o projeto do conversor. 

O Potência de saída: Po = 10kW; 
O Tensão de saída: Vo = 350V; 

O Tensão de entrada: Vi = 1,22. VL = 268,4 V; 
Q Freqüência de chaveamento: f, = 20kHz. 

A.3.2 Conversor BOOST 

a) Razão cíclica 

D Z 1 _ 1,221/L 
Vo 

D 2 0,23 

b) Esforços de corrente no diodo BOOST 
Po 

I . =_ Dmed V0 

Íoméâ = 28.614 

1 : I Dméd upzw 1_ D 
ID¡,,-co = 37, IA 

[Def : Iopfw 

[Def I 32, 6A 

(A1) 

(A2) 

(A3) 

(A4) 
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c) Esforços de tensão no diodo BOOST 
V Dm : Vo (A.5) 

VDmá.x _ 

d) Esforços de corrente no interruptor 

[spfw Z Iopwzz (A6) 

1S,,,~c,, 
= 37,1A 

Isa, = 1W,.«/E (A7) 

Igef = 1 7, 8A 

[Md = D.IS¡,,.m (A.8) 

Igméd = 4, IA 

e) Esforços de tensão no interruptor 
V Snm = V0 (A.9) 

V_ç,,,á,, 
1 350V 

De modo a atender os esforços de tensão e corrente no interruptor e no diodo 
BOOST, sugere-se a utilização de um módulo IGBT/diodo do tipo SKM75GALO63D da 
SEMIKRON. É importante salientar que antes da implementação prática deve-se ainda 
verificar as perdas de condução e de comutação no módulo IGBT, afim de determinar o 

tipo de dissipador a ser utilizado. 

A.3.3 Circuito delimitação da corrente de pré-carga do capacitor 

O circuito de limitação da corrente de partida, é o mesmo apresentado no capítulo 
1, tomando-se desnecessário repetir aqui sua descrição. Na Fig. A.5 é apresentado o 

circuito de potência, acrescido do circuito em questão. 

Estudo complementar para a utilização de um conversor C C-CC do tipo BOOST na saída do retificador 
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Fig. A.5 - Estrutura proposta. 

Observa-se que o resistor limitador da corrente de partida foi colocado após os 
retificadores, e não na entrada, como é mais usual. Isto se deve ao fato da estrutura 
analisada ser trifásica, pois seria necessária a colocação de três resistores, um para cada 
fase. 

A.3.4 Fonte auxiliar 

A fonte auxiliar é utilizada para alimentar o circuito integrado UC3525, o 
SEMIDRII/E e o relê do circuito limitador da corrente de partida. Projetada para fornecer 
uma potência de até SW, é obtida a partir de um transformador de baixa freqüência, uma 
ponte retificadora, filtro capacitivo e um regulador linear de 15V. Sua estrutura é bastante 
robusta e confiável, características desejáveis em um circuito que é responsável pelo 

fomecimento de energia aos componentes já citados. 
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Fig. A.6 - Esquema de ligação da fonte auxiliar. 
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A.3.5 Circuito de comando e controle 

O circuito de comando e controle é baseado no circuito integrado UC3525. A 
modulação é do tipo PWM, sendo que o controle recebe uma amostra da tensão de saida 
através de R3, R5 e P1, e ajusta a razão cíclica imposta ao interruptor do conversor 

BOOST. 
O potenciômetro P1 é utilizado para a calibração da tensão de saída. Os resistores 

R4, R7 e o capacitor C7 são responsáveis pela malha de controle do tipo proporcional- 
integral ( PI ). O capacitor C6 permite a partida suave do interruptor de potência, também 
chamada soft starter. O resistor R6 e o capacitor C8, definem a freqüência de 

chaveamento, através da Eq. (A. 10) a seguir:

1 

fx = í (M0) 
CT .(o,7.RT + 3.120) 

Onde: CT =C8=33nF ; RT =R6=2,2kQ e RD =0. 

Logo: fx 5 20kHz. 

A Fig. A.7 apresenta o circuito de comando / controle utilizando o circuito 

integrado UC3525. 
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Fig. A.7 - Esquema de ligação do comando/ controle. 
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A.3.6 Semidriver 

O SEA/HDR] VER é uma interface entre o comando e o IGBT. Tem a função de 
adaptar o sinal gerado no UC3525 às necessidades do IGBT, garantindo assim um melhor 
desempenho do conversor BOOS T. A Fig. A.8 a seguir apresenta o esquema de ligação do 
semidriver. 
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Dl ^ 1104148 
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10,11 

Fig. A.8 - Esquema de ligação do SEMIDRI VER. 

O LED LD2 sinaliza curto circuito entre 0 coletor e o emissor do IGBT e o 
semidriver nesta condição inibe os pulsos fornecidos ao gatilho do IGBT. 

A Fig. A.9 apresenta a estrutura interna simplificada do semidriver da 
SEMIKRON utilizado, o SKHIIO. 
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Fig. A.9 - Diagrama de blocos intemo do SKHIIO. 
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A.4 Circuito completo 

A Fig. A. 10 a seguir apresenta o esquema elétrico do circuito retificador de 10kW 
proposto. Esse retificador utiliza o conversor BOOST para regular a tensão de saída. 

Na tabela A.1 são especificados os componentes do circuito. 
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Fig. A.l0 - Diagrama esquemático do retificador de 10kW com o conversor BOOST. 
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Tabela A.l : Lista de peças do retificador. 

Fusível SILIZED 35A / 500V Fl, F2 eF3 
Base para Fusível SILIZED 35A / 500V Fl, F2 eF3

3
3 Proteção de entrada 

Disj untor tripolar 35A Disj 1 l 

Transformador e filtro de 
entrada 

Transformador LIT: 
Três unidades monofásicas com três enrolamentos cada, com as 

seguintes especilicaçõw; 
Tensão eficaz: Va = l6,9V , Vb = 46,4V e Vc = 63,3V; 

Corrente eficaz: Ia = 26,24A , lb = 13,65A e lc = l3,65A; 
Relação de espiras: nb/na = 2,732 e n.,/na = 3,732. 

Tl l 

Indutor l,9mH: 
I = 26,24A ; f= 60Hz. 

Ll,L2 cL3 3 

Retificador Ponte retificadora trifásica SEMIKRON SKD30/O4 Retl e Ret2 2 

Conversor BOOST 
rmemzpwr de pøzênzizz MÓDULO IGBT / Drono 

SEMIKRQN s1<_M75GALoó3D 
Sl 1 

Sernidriver SEMIKRON SKHIIO 
Cce = 330pF ; Rcc = l8kQ ; J1 = 15V ; J2 eJ3 fechados. 

SDI 1 

Filtro de saída Capacitor EPCOS B43876-S9l58-Ml l500uF / 400V Cl eC2 N 
Contator COTEC S-163 l2Vcc / 63A RLl ...à 

Circuito de inrush Capacitor 1000uF / 25V C3 ,... 

Resistor de inrush SQI IOW R1 ,..¡ 

Fonte auxiliar 

Transformador : 

Núcleo ferro silício; 
Primário : 220V; 
Secundário: 15V; 
Corrente 750mA. 

T2 l 

Diodo retificador lN4007 Dl,D2, D3 eD4 Jä 

Regulador 7815 _-1 

Capacitor l000|.rF / 25V 
Regl 
C4 ._. 

Capacitor 100nF / 63V C5 ._. 

Circuito integrado UC3525 CI1 pi 

Potenciômetro multivoltas 50kQ Pl .-4 

Circuitos de comando e Capacitor 4,7uF I 25V C6 ›-ó 

controle Capacitor 100nF C7 ;.-i 

Capacitor 33r1F C8 ›_¡ 

Resistor 680kQ R3 ._| 

Resistor 33kQ R4 |._¡ 

Resistor 3,3kQ R5 ,-1 

Resistor 2,2kQ R6 .-1 

Resistor 1kQ R7 eR8 IN) 

Resistor 33Q R9 .-4 

Diodo LED verde LDI ._| 

Diodo LED vermelho LD2 _. 

Sinalização Diodo lN4l48 D5 ,_| 

Resistor 680Q R3 P.. 

Resistor 470€! RIO _. 

Placa de circuito impresso simples face PCll ›..¡ 

Dissipador SEMIKRON SPO,25/ 100 Dissl e Diss2 IQ 

Diversos Dissipador SEMIKRON P3/209 Diss3 .-1 

Ventilador SEMIKRON SK2 120-AC-220V Ve] ›-‹ 
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A.5 Resultados de simulação 

Com o objetivo de validar o estudo teórico, realizou-se a simulação do circuito 
projetado. Utilizou-se para isto o programa PSpice. 

A seguir são apresentadas as principais formas de onda obtidas por simulação, para
~ as tensoes de entrada nominal, mínima e máxima, respectivamente. 

A.5.l Simulação para tensão de entrada nominal ( 220V ) 

Na Fig. A.ll percebe-se que a forma de onda da corrente de entrada não sofieu 
alteração com a inclusão do conversor BOOS T. Isto significa que os resultados, quanto ao 
fator de potência do retificador, são válidos, conforme o estudo apresentado no capítulo 1. 
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Fig. A.l 1 - Tensão e corrente de entrada em uma das fases. 

As Fig. A. 12 e Fig. A. 13 mostram a tensão e corrente na carga. 
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Fig. A.l2 - Tensão e corrente na carga. 
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Fig. A.l3 - Detalhe da tensão de saída. 

As Fig. A.l4, Fig. A.l5 e Fig. A.16 mostram a comutação no interruptor. Observa-se 

que as comutações são dissipativas, pois optou-se pela não utilização de circuitos de ajuda 

à comutação. 
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Fig. A.l4 - Tensão e corrente sobre o interruptor. 
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Fig. A.l5 - Detalhe da entrada em condução do interruptor. 
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Fig. A.l6 - Detalhe do bloqueio do interruptor. 
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A Fig. A. 17 mostra a operação em condução contínua do conversor BOOS T_

4 

0 , . t . 

199.80|rã\Rs3) 199.8¢ms 199.B&ns 199.92ms 199.96ms 200.00ms 
z» 

Time 

Fig. A.l7 - Detalhe da corrente na saída dos retificadores. 

Na Fig. A.18 observam-se os sinais gerados no controlador. Tem-se um sinal dente 
de serra que é comparado com o sinal de erro para gerar o sinal de comando. Esse sinal de 
comando é enviado para o semídriver, que, por sua vez, comanda o gatilho do interruptor 
IGBT do BOOST. 
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Fig. A.l8 - Sinais gerados no controlador. 

Através das Fig. A.l9, Fig. A.2O e Fig. A.2l verifica-se o funcionamento do 
circuito limitador da corrente de pré-carga dos capacitores de saída. 

O resistor limitador da corrente de partida é curto-circuitado após um tempo de 
60ms. O interruptor do estágio BOOS T começa a ser acionado em partida suave no tempo 
de 160ms. 
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Fig. A.l9 - Tensão e corrente em uma das fases. 
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Fig. A.20 - Tensão e corrente na carga. 
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Fig. A.2l - Tensão sobre o interruptor. 

A.5.2 Simulação para tensão de entrada mínima ( 176V) 

Nas Fig. A.22 à Fig. A.25 é mostrado o comportamento do circuito quando a tensão 
de rede cai para o valor de 176V. 
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Fig. A.23 - Tensão e corrente na carga. 
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Fig. A.24 - Tensão e corrente sobre o interruptor. 

Observa-se na Fig. A.25 o aumento no sinal de erro, conseqüentemente, 

aumentando a razão cíclica do comando. 
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Fig. A.25 - Sinais gerados no controlador. 
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A.5.3 Simulação para tensão de entrada máxima ( 264V) 

Nas Fig. A.26 à Fig. A.29 é mostrado o comportamento do circuito quando a tensão 
de rede sobe para o valor de 264V. 
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Fig. A.26 - Tensão e corrente de entrada em uma das fases. 
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Fig. A.27 - Tensão e corrente na carga. 
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Fig. A.28 - Tensão e corrente sobre o interruptor. 

Observa-se na Fig. A.29 a diminuição no sinal de erro, conseqüentemente, 

reduzindo a razão cíclica do comando. 
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Fig. A.29 - Sinais gerados no controlador. 

A.6 Conclusões 

O estudo teórico aliado às simulações realizadas indicam a viabilidade da 

implementação de um retificador trifásico de 10kW com alto fator de potência baseado no 
transformador de interfase de linha. 

As simulações mostram a viabilidade da colocação do conversor BOOST para 
regulação da tensão do retificador de doze pulsos utilizando o LIT, sem a necessidade da 
colocação de um indutor do BOOST pois são aproveitadas as indutâncias do filtro de 
entrada e do LIT. O fato do conversor BO()ST operar em condução contínua reduz os 
esforços de corrente sobre o intemiptor. Neste modo de condução, os componentes 
presentes antes do conversor BOOS T continuam operando em baixa freqüência. 

Observa-se ainda nas simulações a necessidade de, no dimensionamento do 
interruptor do BOOS T, bem como do seu dissipador, analisar-se com bastante cuidado as 
perdas provocadas na comutação. 

A regulação da tensão de saída mostrou-se eficiente frente às variações da tensão 
de entrada e a ondulação na tensão de saída ficou dentro de valores esperados. 

A colocação do resistor limitador da corrente de partida é fundamental para a 

inicialização do circuito, visto que as correntes envolvidas durante a partida são elevadas. 
Os resultados apresentados na simulação mostram a evolução das correntes e tensões 
envolvidas, comprovando sua eficiência. 

O circuito de comando real utilizará o circuito integrado UC3525. Este possui um 
pino para partida suave do interruptor, chamado soft starter, que libera a abertura da razão 
cíclica imposta ao interruptor de forma gradativa. Na simulação a partida suave foi obtida 
através de um circuito auxiliar com amplificadores operacionais. 
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