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RESUMO: O presente trabalho trata do estudo de um sistema de iluminagdo com alto fator
de poténcia e controle de luminosidade, para alimentar um grupo de lampadas
fluorescentes de 40W. O sistema é composto por um retificador de 10kW trifasico baseado
no transformador de interfase de linha (LIT), dez conversores do tipo BUCK de 1kW para
regular a tensdo CC e variar sua amplitude de acordo com uma tensdo externa isolada
aplicada ao conversor, e duzentos e cinqiienta inversores com seus respectivos filtros

ressonantes. A estrutura apresenta uma solugfio inovadora em sistemas de iluminagio.
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ABSTRACT: This wdrk 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 10kW 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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SIMBOLOGIA

Simbolos adotados nos equacionamentos.

Simbolo Significado Unidade
Bu indugio magnética maxima T
C. capacitincia de filtragem da entrada F
G capacitincia de filtragem da saida F
D razdo ciclica

e tensdo induzida em um enrolamento A%
frede freqiiéncia da rede Hz
f, freqiiéncia de ressonincia Hz
fs freqiiéncia de chaveamento Hz
Im corrente magnetizante A
Ip corrente em um diodo A
I corrente de linha A
I corrente da fase 1 A
I, corrente da fase 2 A
I corrente da fase 3 A
i, corrente no enrolamento “a” do LIT A
i, corrente no enrolamento “b” do LIT A
i corrente no enrolamento “c” do LIT A
L. corrente no enrolamento primdrio do LIT A
I . corrente no enrolamento secunddario “b” do LIT A
I, corrente no enrolamento secundario “c” do LIT A
Learga corrente na carga A
Iipico pico da corrente de linha A
La indutancia do enrolamento “a” do LIT H
Lb indutincia do enrolamento “b” do LIT H
Le¢ indutincia do enrolamento “c” do LIT H
Le indutincia de entrada H
Lo indutincia de saida H
M indutincia mitua H
n numero de espiras do enrolamento
N, relacdo entre as espiras “n,” € “n,”
N, relacdo entre as espiras “n.” e “n,”
Psy poténcia trifasica ’ W
| . poténcia na carga w
Pirr poténcia de um nicleo monofasico do LIT W
Peond perdas por condugdo em um semicondutor w
Poomut perdas de comutagio em um semicondutor w
Ropson resisténcia dreno-fonte no MOSFET quando em conducio Q
Ry resisténcia térmica entre encapsulamento e dissipador °C/wW
Ry resisténcia térmica entre d.lSSlpador ¢ ambiente °C/W
R, resisténcia térmica entre jungdo e ambiente °C/W
R resisténcia térmica entre juncdo e encapsulamento °C/W
Ryiss resisténcia térmica do dissipador °C/W
Ta temperatura ambiente °C
Tj temperatura na jungio °C
te tempo de descida da corrente a zero no MOSFET (bloqueio) S
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tempo da subida da corrente no MOSFET (entrada em conducio)

ty tempo de recuperacgio reversa do diodo
Va tensdo no enrolamento “a” do LIT
tensdo no enrolamento “b” do LIT
Ve tensdo no enrolamento “c” do LIT
Vind tensdo no indutor
Vi tensio de entrada
Vo tensdo de saida
VirMm tensdo reversa maxima do diodo
Vbs tensdo dreno-fonte em um MOSFET
Vi tensdo de linha
Vearga tensdo na carga
Kind reatancia indutiva

angulo de desloc. entre a corrente primdria e secunddria do LIT
fluxo magnético que atravessa cada espira
fluxo concatenado

> e B

Sub-indices utilizados.

§§§D<<<<<<<<<<ww

Sub-indice Significado
ef valor eficaz da grandeza
max valor maximo da grandeza
min valor minimo da grandeza
méd valor médio da grandeza
pico valor de pico da grandeza
A variagdo de uma grandeza

Simbolos usados para referenciar elementos de circuitos.

Simbolo Significado
Capacitor

Indutor

Transistor

Resistor

Interruptor

Fusivel

Diodo

Interruptor do tipo MOSFET
Fonte de tensdo

<Z20mwumOorn
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Simbolos de unidades de grandezas fisicas.

Sub-indice Significado

Ohm
Ampere
Farad
Henry
Hertz
Segundo
Volt
Watt

€< Fmmpd

Acronimos e abreviaturas.

Significado

CA-CC
CC-CC
CI

LIT
INEP
MOSFET
PWM
TDH

-UFSC

Corrente alternada — corrente continua

Corrente continua — corrente continua

Circuito integrado

Fator de poténcia

Line-side interphase transformer

Instituto de Eletronica de Poténcia
Metal-oxide-semiconductor field-effect-transistor
Pulse width modulation

Taxa de distor¢do harmdnica

Universidade Federal de Santa Catarina
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'?'Nﬁﬁlnsﬁtuto de Eletrénica de Poténcia ) 1

Introducio geral

Devido a atual crise de energia elétrica no pais, necessita-se que sua utilizagdo seja
cada vez mais racional. Os sistemas de iluminagdo sdo responsaveis por boa parte do
consumo de energia elétrica, logo torna-se relevante todo o esfor¢o no sentido de utilizar-
se formas mais eficientes de iluminacio.

Sabe-se que as lampadas fluorescentes sd@o mais eficientes se comparadas as
incandescentes. A lampada fluorescente é uma lampada de descarga de baixa pressdo, na
qual a luz ¢ predominantemente produzida por pos fluorescentes ativados pela energia
ultravioleta da descarga. A lampada, geralmente em forma de bulbo tubular longo, com um
eletrodo em cada extremidade, contém vapor de mercurio sob baixa pressio, com uma
pequena quantidade de gas inerte para facilitar a partida. A superficie interna do bulbo é
coberta com um poé fluorescente ou fosforo, cuja composigdo determina a qﬁantidade € cor
da luz emitida.

As lampadas de descarga necessitam de um reator para o seu funcionamento. Os
mais utilizados s@o os reatores magnéticos pela sua simplicidade e baixo custo. Existe
porém uma série de desvantagens na utilizag@o deste tipo de reator, tais como elevado peso
e volume, baixo fator de poténcia, baixo rendimento entre outros. Para minimizar estes
problemas, foram desenvolvidos os reatores eletronicos. Estes possuem pequeno volume e
peso, podem ser projetados para apresentar alto fator de poténcia, apresentam alto
rendimento, e tornam possivel o controle da luminosidade da lampada. Como desvantagens
apresentam alto custo, circuitos mais complexos e menor confiabilidade.

Atualmente buscam-se solugfes que aumentem o fator de poténcia e minimizem a
taxa de distor¢do harménica em sistemas eletronicos. A evolugdo dos componentes
empregados na eletronica de poténcia aliada as técnicas de concepgdo de conversores tém
contribuido de forma significativa para este fim. Este estudo resgata a utilizagio de
técnicas passivas onde destacam-se a robustez e a simplicidade, em conjunto com
conversores estaticos.

Apresenta-se uma nova concep¢do em sistemas de iluminag¢do, reunindo as

caracteristicas ja citadas, além de outras descritas ao longo da dissertagio.

Introdugdo geral
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr / 2002



"Nﬁplnsﬁ tuto de Eletronica de Poténcia 2

O objetivo desta dissertagio é o estudo e implementagdo de um sistema de
iluminagdo de 10kW. Este sistema centraliza o retificador com alto fator de poténcia,
processando toda a energia e entregando-a ao barramento CC. A partir do barramento CC
sao conectados dez conversores CC — CC de 1kW cada, os quais sdo capazes de regular e
também variar a tensdo que ¢ entregue ao grupo de inversores. E utilizado um inversor para
cada lampada fluorescente de 40W juntamente com o filtro ressonante. O controle da
luminosidade € obtido através da variagdo da tensdo entregue aos inversores.

O sistema € capaz de alimentar 250 ldmpadas fluorescentes de 40W, sendo a
atuagdo no controle de luminosidade realizada em cada um dos conversores CC — CC, ou

seja, a cada grupo de 25 lampadas. A Fig. 1.1 ilustra o diagrama em blocos do sistema.

250 x ( inversor + filtro )
130 ~ 270Vcc
01

Conversor luminaria | 02
CcC-CC
1kwW

i

é

130 ~ 270Vcc

N
-

02

Conversor
cc-CcC
1kW

Rede Retificador 270Vce !
Trifasica 10kW ‘:

luminaria | 27

0]

é

130 ~ 270Vcc
226

é

10 |

Conversor
CcC-CcC
1kW

luminaria | 227

|

luminaria | 250

i

Fig. 1.1 — Estrutura proposta.

Neste trabalho ¢ apresentado para cada circuito que compde o sistema:

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

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

No capitulo 2 tem-se o estudo do conversor CC — CC do tipo BUCK de 1kW,
sendo sua tensdo de saida controlada através de uma tensdo externa isolada.

O capitulo 3 apresenta o estudo do inversor e do filtro ressonante para uma
lampada fluorescente de 40W. O estudo foi desenvolvido em trés fases, a cada fase
buscou-se aperfeigoar o circuito final.

Como apéndice, apresenta-se o estudo de um conversor CC — CC do tipo BOOST
de 10kW, ligado a saida do retificador de doze pulsos com o LIT. Esse estudo limitou-se
ao projeto e simulagdo. Cabe salientar que o estudo mostrou-se viavel, apenas ndo houve a
implementagdo do conversor BOOST devido a idéia posterior ao inicio dos trabalhos, de
incluir no sistema o controle de luminosidade. Portanto optou-se pelo conversor BUCK
apresentado no capitulo 2.

Apresentam-se ainda as conclusdes relativas ao estudo realizado.

Introdugdo geral
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr /2002
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Capitulo 1

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT

1.1 Introducao

Os conversores CA-CC convencionais, que utilizam uma ponte retificadora e um
filtro capacitivo de elevado valor na saida, sdo largamente empregados como estagio de
entrada de equipamentos eletronicos. Este estagio apresenta um comportamento ndo linear
na corrente, provocando o surgimento de harmonicas, consequentemente reduzindo o fator
de poténcia do equipamento.

Os sistemas eletronicos de maiores poténcias geralmente utilizam retificagdo
trifasica para a conversdo CA-CC. Portanto torna-se relevante o estudo de técnicas que
melhorem o desempenho de conversores trifasicos quanto ao fator de poténcia.

Em [23] Clemens Niermann utiliza-se das caracteristicas dos sistemas de
retificag@o trifasica de multiplos pulsos e, utilizando o LIT, cria uma solugdo passiva de
relativo baixo volume e excelentes caracteristicas.

Este capitulo apresenta o projeto de um retificador trifasico com alto fator de
poténcia de 10kW. Serdo apresentados o equacionamento do LIT, a metodologia de
projeto, a descrigdo dos circuitos que compde o retificador, resultados de simulag¢io,

resultados experimentais e conclusdes.

1.2 Descric¢ao dos blocos do retificador

O retificador deve ser capaz de fornecer uma poténcia de até 10kW para a carga,
operar em uma rede elétrica trifasica com tensdo de linha de 220V e freqiiéncia de 60Hz, e
ainda possuir elevado fator de poténcia e baixa taxa de distor¢do harmonica.

A arquitetura basica do circuito retificador € apresentada na Fig. 1.1.

Retificador trifdasico de 10kW utilizando o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr /2002
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Rede 2 Filtro de Transfor. Retific. Filtro de Carga
e s 3. L-. Inrush L}
trifasica Frn Tﬂ entrada T ll 12 pulsos saida 10kW

Fonte
auxiliar

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

1.2.1 Protecao de entrada

A entrada do sistema € alimentada pela rede trifasica comercial sem a ligagdo do
neutro, com tensio de linha de 220V.

S3o utilizados trés fusiveis ultra rapidos de 35A e um disjuntor tripolar de 35A que
também possui a fungdo de manobra. A opgdo por fusiveis ultra rapidos tem como fungdo

permitir a prote¢@o dos diodos. A Fig. 1.2 ilustra a estrutura.

‘”: F1
v2

0-— 0 =

V"C F3 Tripolar 36A

Fig. 1.2 - Protecéo da entrada.

Disj1

1.2.2 Filtro de entrada

A estrutura ¢ chamada de retificador de doze pulsos devido ao formato da corrente
drenada em cada uma das fases. Esta corrente € pulsada e segue uma envoltoria senoidal. A

Fig. 1.3 a seguir mostra este comportamento.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr /2002
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70A

= T &
= S.0ms 10. Oms. 15. Oms 20. Oms 25.0ms 30.0ms
0 I(L4)
Time

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

A utilizagdo de indutores em série nas entradas do retificador tem a funcgio de
aproximar a forma de onda da corrente de entrada a uma senodide. A Fig. 1.4 ilustra o

comportamento com o filtro de entrada.

-40A
50. fms 55. Oms 60. Oms 65. Oms 70.0ms 75. Oms 80.0ms  84.2ns
0 I(Ly)

Time

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

Existe um compromisso entre o valor da indutancia utilizada como filtro e o fator
de poténcia (FP) do retificador. Sabe-se que o fator de poténcia € dependente do angulo de
defasamento entre a tensdo e a corrente, e da taxa de distorgdo harménica (TDH) da
corrente. A Eq. (1.1) a seguir apresenta esta relagio.

cosQ
1+ TDH?

FP = (1.1)

Outro pardmetro que influencia na escolha do valor da indutincia € a queda de
tensdo que aparecera sobre o indutor devido a sua reatancia.

Vg =270 f 0 L1, (1.2)

1

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

- 0,23.107°),
IL

L (1.3)

Refificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr /2002
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Substituindo-se os valores: L = 193mH
})ind :‘Xvind'IL2 (14)
p 27 f2-0,23.10°V, 1,7
ind [L
P, =005P,., (1.5)

1.2.3 Transformador de interfase de linha (LIT)

O transformador LIT, do inglés line-side interphase transformer, é um tipo de
conexao trifasica que divide a corrente de cada fase em duas componentes deslocadas entre
si, uma adiantada e outra atrasada de um determinado angulo em relag@o a corrente da fase.
O defasamento € definido pelas relagdes de espiras entre os enrolamentos. Desta forma, €
possivel obter-se dois sistemas trifasicos a partir de um. Tendo-se dois sistemas trifasicos,
utiliza-se duas pontes retificadoras conseguindo-se um sistema conhecido como retificador
de doze pulsos. Desta forma apenas as componentes harmdnicas de ordens 12*(n*1), para
n inteiro, estardo 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.

Ret.1

u_.
b

Le1 Le2 Le3
L1 Co| Ro
L2
L3

®
Ld
®
]
1
vyy

AAA

Lb2 Lb3
V1 jv2 |v3 -

__§7
|

Ret.2

La1 La2 La3

S

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

E constituido de trés nicleos monofasicos com trés enrolamentos cada, totalizando

nove enrolamentos adequadamente interligados.

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

a) Relaciio de transformacio
Considerando-se duas cargas trifasicas equilibradas e iguais, nas duas saidas do

LIT, como mostrado na Fig. 1.6, obtém-se as seguintes relagdes fasoriais de corrente:

I, =i, +i, (1.6)
As correntes dos enrolamentos de um dos nicleos relacionam-se através das espiras,

de acordo com a equagio:

nd,=ni —n_i (1.7

Onde n,, n, € n. sdo o nimero de espiras dos enrolamentos. Define-se ainda a relagdo de

espiras N; e N2, como sendo:

N=" e N =l (1.8) e (1.9)
na na
Logo, I,=N,i,-N,1i (1.10)

Carga

trifasica

equilibradd
v "
: F1 L1 =P Let Lc2 Le3
(: ) L e 1] L)
- F2 B
,_®_1\,_rwv\_ Lb1 sk e
& ® e
Carga
v3
_®__rff_,_rv5vx_ —
equilibrada
Lat La2 La3
@ ® ®

Fig. 1.6 - LIT alimentando duas cargas iguais.

Retificador trifdasico de 10kW utilizando o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr /2002
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Fig. 1.7 - Diagrama fasorial das correntes no LIT.
Observando a Fig. 1.7, e utilizando a relagdo dos tridngulos, tem-se em moédulo:
N, i, _ N, i, _ I, (1.11)
sen(120" —¢) sen(60" —(p) sen(2.¢)
Onde: I, = 2.ib.cos((p) (1.12)
Como: sen(2.¢) = 2.sen(p).cos(p) (1.13)
e, | =i, (1.14)
N N
Logo: 2 ! 1 (1.15)

sen(lZO" —(o) B sen(60" —Z) B sen(p)

Kl N, = sen!éO —¢)! e M= sen!120 —q)!

sen(p) sen(p)
Como: sen(a — b) = sen(a).cos(b) - sen(b).cos(a)
e, cos(2.a) = cos(a) - sen*(a)
Obtém-se: N, = —\/5 ~iglp) e N,= ——\[5 +iglo)

21(p) 21(p)

(1.16) e (1.17)

(1.18)
(1.19)

(1.20) e (1.21)

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior

Abr /2002
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Logo: N,-N, =1 (1.22)
Ou seja: n,=n,+n, (1.23)

Para o conversor de doze pulsos, ¢ = 15°, tem-se: N,=2732 e N,=3732.

b) Correntes nos enrolamentos

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

-

1 :;; +i:
|1,| =i, | cos(@) + i, | cos (1.24)
Como: |iy|=i,| e ¢ =15°, tem-se: I, =i, =1, =193, (1.25)

Considerando o enrolamento La como sendo o primario, e os enrolamentos Lb e Lc¢ como
secundario, e generalizando para as trés fases, tem-se que:

i, =i, =0,521, (1.26)

1,

Fig. 1.8 - Correntes em uma estrela do LIT.

Fig. 1.9 - Diagrama fasorial das correntes em uma estrela.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr /2002
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B =351, (1.27)
Desprezando as perdas no transformador, ou seja: Py, = P,
i
I, =1, =—2=¢ (1.28)
L L -\/—iVL
03.P
I, = = €WEd 1.29
Lb Le VL ( )

¢) Tensiio média na saida dos retificadores

Considerando dois retificadores trifasicos conectados a saida 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 saida dos retificadores € aproximadamente igual ao pico da corrente de

linha; logo:

Lol DT (1.30)
R R (1.31)
V3V, 1, =2V,.1,

Logo: Vewga =122V, (1.32)

d) Poténcia nominal de cada transformador monofisico do LIT

Idealizando a tensdo sobre os extremos das bobinas do secundario do LIT, obtem-

se a forma de onda apresentada na Fig. 1.11.

Fig. 1.10 - Analise de uma estrela do LIT.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr /2002
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Vcarga
0 T
T/12
- Vcarga
Fig. 1.11 - Tenséo no secundario do LIT.
V—zlezdt 1.33)
'x:yef - 2_7[—_‘!. carga ° (W ) ( .
1
Vxy,, = E.nga (1.34)
Py =Vxy,. i, (1.35)
Substituindo as Eq. (1.26), (1.32) e (1.34) na Eq. (1.35), obtem-se:
P, =025V 1, (1.36)
. 0.259.F .
Ou ainda: A T
Py =0,1494P . (1.37)

Desta forma fica demonstrado que a poténcia processada em cada transformador

monofasico do LIT, corresponde a 14,94% da poténcia total da carga.
e) Indutincia de cada enrolamento do LIT

A Fig. 1.12 mostra a tensdo no enrolamento secundario e o respectivo fluxo

magnético concatenado em um transformador monofasico do LIT.

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

Fluxo concatenado

T/24

- Vcarga

Fig. 1.12 - Fluxo concatenado no enrolamento secundirio de um transformador
monofasico do LIT.

De acordo com a teoria de eletromagnetismo, sabe-se que:

do
=n— 1.38
e=n 7 (1.38)

Onde: e ¢ a tensdo induzida em um enrolamento, » é o nimero de espiras deste
enrolamento e ¢ € o fluxo magnético que atravessa cada espira.
O fluxo magnético que atravessa todas as espiras de um enrolamento é chamado

fluxo concatenado, e € dado por:

dA = nd® (1.39)
De acordo com a Fig. 1.12 e com as Eq. (1.38) e (1.39), obtem-se:
V. T
P P 1.40
24 ( )
A=MI, (1.41)
M=L +L, (1.42)
V

M=—=_ (1.43)

24 f i L

Onde: A € o fluxo concatenado, 7" o periodo da rede, M a indutincia mutua, fres. a

frequéncia da rede e /,, a corrente magnetizante.

Como: 5 ("—”j e -3 ("—J (144) e (1.45)

I n I n

a a a a

Trabalhando as Eq. (1.8), (1.9), (1.42), (1.44) e (1.45) obtem-se:

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr /2002
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M
L = 1.46)
(V2 +n,?) (
Substituindo a Eq. (1.43) na Eq. (1.46) obtem-se:
V
. - (1.47)

T24f. 1N+ N,

Adotando uma corrente de magnetizacdo de 10% da corrente de linha, e

substituindo a freqiiéncia da rede e as relagdes de espira, obtém-se:

324,63.10°°V
L =

e 1.48
b I (1.48)
2,423.10°V,,,,
L = (1.49)
IL
4,521.10°V, .
L,= (1.50)
]L
f) Tensdo nos enrolamentos
V
Como: L W e 2. (1.51)e(1.52)
I/a na Va na
Vy =V, +V, (1.53)
Vxy
Trabalhando as Eq. (1.51), (1.52) e (1.53) obtem-se: V,=—————
N, +N,
1
" carga
Logo: = kBl
N, +N,
Ou ainda: V,=0,063V,,,., (1.54)
V,=0173V .. (1.55)
V.=0236V,,,. (1.56)
Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr /2002
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1.2.3.2 Exemplo de projeto

a) Especificacoes

Poténcia de saida: Pearga = 10kW;
Tensdo de linha: V; = 220V;
Freqiiéncia da rede: freqe = 60Hz;

Indug@o magnética maxima: By, = 113007.

b) Parametros para simulacio e constru¢io do LIT

b.1) Tensdo eficaz nos enrolamentos
Utilizando-se as Eq. (1.32), (1.54), (1.55) e (1.56) obtém-se:
- Tens@o eficaz no enrolamento primario La: V7, = 16,9V;
- Tensdo eficaz no enrolamento secundario Lb: V};, = 46,4V

- Tensao eficaz no enrolamento secundario Lc: V. = 63,3V

b.2) Corrente eficaz nos enrolamentos
Utilizando-se as Eq. (1.28) e (1.29) obtém-se:
- Corrente eficaz no enrolamento primario La: /;, = 26,24;
- Corrente eficaz no enrolamento secundario Lb: 1, = 13,64;

- Corrente eficaz no enrolamento secundario Lc¢: /1. = 13,6A.

b.3) Indutancia dos enrolamentos
Utilizando-se as Eq. (1.28), (1.32), (1,48), (1.49) e (1.50) obtém-se:
La = 3,32mH ; Lb = 24,8mH ; Lc = 46,2mH.

b.4) Numero de espiras dos enrolamentos

Inicialmente calcula-se o através da Eq. (1.37) a poténcia de um nucleo monofasico
do LIT. Obteve-se: Py = 1494W. Na referéncia [20] obtém-se as Eq. (1.57) e (1.58) a
seguir, onde calculam-se a se¢cdo magnética do nucleo e o nimero de espiras do

enrolamento primario, respectivamente.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr /2002
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S =15. /% = 4184cm’ (1.57)
frede

1a-10°
n, = .
4,44 B,,.S,; S eie

v

=13 espiras. (1.58)

Utilizando-se as Eq. (1.8) e (1.9), obtém-se o numero de espiras dos enrolamentos
secundarios “b” e “c”.
n, = 37 espiras,

n. = 50 espiras.

1.2.4 Ponte retificadora

Para a escolha da ponte retificadora é necessario calcular os esfor¢os de tensdo e
corrente sobre as mesmas.
Como a estrutura utiliza duas pontes retificadoras e considerando que a corrente

divide-se igualmente, obtem-se:

I
Iméd . =22 (1.59)

nte
= 2

lmédponte = 18, 6A
A tensdo reversa maxima sobre os diodos da ponte retificadora sera igual a tensio

sobre a carga.

A (1.60)
Vip = 268,4V

Optou-se pela ponte retificadora da SEMIKRON SKD30/04, com as seguintes
caracteristicas;
= Corrente direta: Ip = 304 ( Tencap = 94C);
= Tensdo reversa repetitiva maxima: Viry = 400V
® Queda de tensdo sobre o diodo: Ve =1V (1j = 150C ; Ir = 204 );
= Resisténcia térmica jungdo capsula: Rjc = 0,7 C/W;
= Resisténcia térmica capsula dissipador: Red = 0,1 C/W;
= Resisténcia térmica jungdo ambiente: Rja = 8,5 C/W ( isolado );

* Temperatura de jungdo maxima: 7j = 150 C.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
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Escolhida a ponte retificadora, verifica-se a necessidade ou ndo do uso de
dissipadores bem como seu dimensionamento. Utilizando a metodologia apresentada na
referéncia [03] e apds alguns ensaios de elevagdo de temperatura realizados no primeiro
prototipo, optou-se pela utilizagdo de dois dissipadores da SEMIKRON modelo
SP0,25/100 com resisténcia térmica para ventilagdo natural igual a 0,9°C/W, sendo um

dissipador para cada ponte retificadora.

1.2.5 Circuito de limita¢do da corrente de pré-carga do capacitor

A utilizag@o de retificadores com filtro capacitivo na saida, como € o caso do circuito
em questdo, possui a caracteristica do capacitor comportar-se como um curto-circuito no
instante em que este € energizado. Para minimizar este efeito, deve ser inserido no circuito
uma resisténcia em série, de tal maneira que esta resisténcia limite a corrente total durante
o tempo de carga inicial do capacitor. Apds este tempo o resistor deve ser curto-circuitado,
para ndo inserir perdas no sistema. Isto pode ser obtido utilizando-se um relé com um
contato do tipo normal aberto em paralelo com o mencionado resistor. Apos o tempo
necessario a carga do capacitor de saida, o relé € acionado fechando seu contato,
eliminando o efeito da resisténcia no circuito.

A Fig. 1.13 apresenta a estrutura basica de um circuito retificador com filtro

capacitivo, utilizando um resistor para limitagdo da corrente de partida.

Relé
contato N.A.

AAA
. vy

Rparﬁda

Vac @ . - -

Ll
AAA
vyy

Fig. 1.13 - Circuito de limitacio da corrente de pré-carga do capacitor.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
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+Vee

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

O tempo de carga de C3, aliado ao tempo de fechamento do contato do relé RL1,
garante a passagem de alguns ciclos de rede, permitindo assim a limitagdo da corrente
durante a carga inicial dos capacitores de saida. Com o auxilio do programa de simulagio

PSpice definiu-se o resistor de partida, R/ = 502/ 10W.
1.2.6 Fonte auxiliar

A fonte auxiliar tem a fung@o de alimentar a bobina do contator do circuito de pré-
carga do capacitor. E composta por um transformador de baixa freqiiéncia (T2), com o
primario alimentado em 220V e fornecendo no seu secundario 9V / 650mA. Utiliza-se um
diodo retificador 1N4007 (D1) para a retificagdo em meia onda e um capacitor de
3300uF/16V (C3) para a filtragem da tensdo e a0 mesmo tempo prover um pequeno
retardo na energizag@o do contator. Estes componentes podem ser facilmente identificados

na Fig. 1.15.
1.2.7 Filtro de saida

O filtro de saida ¢ composto por dois capacitores de 1500uF/400V em paralelo.
Seu valor € determinado através da Eq. (1.61) a seguir;

P
o T | (1.61)

S 12,0 orss” —V0, |

Admitindo-se uma ondulagdo maxima de tensdo de saida de 4%, obtem-se;
Co 22410uF
Analisando-se ainda através de simulagdes a corrente eficaz que circula pelos

capacitores, chegou-se aos valores citados anteriormente.

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



"%qplnsﬁ tuto de Eletrénica de Poténcia

19

1.3 Circuito completo

A Fig. 1.15, a seguir, apresenta o esquema elétrico do circuito implementado. Na

tabela 1.1 sdo especificados os componentes do circuito.

D1 *
c3
T2 Jll-—
220V v AAAS
MY '
L o¢ |
=~
Ret1 W—
SKD30/04
Let Le2 Le3 2 S < Carga
° . ° i i S 1w
Lb1 Lb2 Lb3
L L L ] =
Ret2
SKD30/04
Lat La2 La3
* L ] L ]
Fig. 1.15 - Diagrama esquematico do retificador de doze pulsos.
Tabela 1.1 : Lista de pegas do retificador de doze pulsos.
Fusivel DIAZED 35A / 500V F1,F2 eF3 3
o Base para Fusivel DIAZED 35A / 500V F1,F2 eF3 3
Protec¢io de entrada Disjantor ripolar 35A i1 .
Transformador LIT: :
Trés unidades monofasicas com trés enrolamentos cada, com as
Transformador e filtro de seguintes especificacdes,
it Tenslo eficaz: Va = 16,0V, Vb =464V e Ve = 63,3V, 1 1
Corrente eficaz: [a = 2624A ,Ib = 13,65A e Ic = 13,65A;
Relacdo de espiras: ny/n, = 2,732 e n/n, = 3,732.
Indutor 1,9mH: Ll 12el3 3
1=2624A ; f = 60Hz.
Retificador Ponte retificadora trifasica SEMIKRON SKD30/04 Retl e Ret2 2
Filtro de saida Capacitor EPCOS B43876-S9158-M1 1500pF / 400V CleC2 2
o ] Contator COTEC S-163 12Vec / 63A RL1 1
Circuito de inrush Resistor de inrush 52/ 10W R 1
Transformador :
Nugcleo ferro silicio;
Fonte auxiliar Primério : 220V; T2 1
e " Secundario: 9V;
Corrente 650mA.
Diodo retificador 1N4007 DI 1
Capacitor 3300uF / 16V £3 1
Diversos Dissipador SEMIKRON SP 0,25/100 Dissl e Diss2 2
Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr /2002
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1.4 Resultados de simulagio

Com o objetivo de validar o estudo teorico, realizou-se a simulagdo do circuito

projetado. Utilizou-se para isto o programa PSpice.

1.4.1 Circuito simulado

A Fig. 1.16, a seguir, apresenta o circuito utilizado para realizar a simulag3o.

R4
"""
o Y
C1 R1
K K1 = <
K_Linear 3mF| 7.2
COUPLING=0.999999
L10 L10 143 L2
L7 462 4622 T
L4 -Z2m 46.2m .2m

—
=

| K L7,

| R3
K_Linear
COUPLING=0.999999 24 dmi% 24.dm 24,,#n ZE ;; %0-001

2y

B k3
K _Linear
COUPLING=0.999999 L4 L5 L6
112 3.32mH 3.32mi 3.32m 12 X Dbreak
L9
L6
L1 L2 L3
1.89m 1.9m 1.9m
+ + +
V1 V2 V3
Fig. 1.16 - Circuito simulado.
Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
Abr /2002
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1.4.2 Formas de onda

As Fig. 1.17 a Fig. 1.24 mostram as formas de onda obtidas com o auxilio do

programa de simulag3o.

Observa-se na Fig. 1.17 que o formato da corrente de entrada € proximo de uma
senodide, e o angulo de defasamento entre a tens@o e a corrente ficou em 17,9°. Desta forma

obtem-se o fator de poténcia do circuito acima de 0,94.

-200 T T
950ma 960ms 970ms 980ms 990ms 1000=s
? VVI4)- V(V1i-) & - I(V1)*3
Time

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

A Fig. 1.18 mostra a tensdo sobre os capacitores de saida, onde se observa que a
ondulagio de tensdo € desprezivel. Devido a nessa simulag¢do ndo estar incluido o circuito
limitador da corrente de partida, durante a energizagdo aparece uma sobretensio. No

circuito implementado esta sobretensao nao existira.

400V

Vearga=259V

s 0.2s 0.4s 0.6s 0.8s 1.08
0 VIR1:1)
Time

Fig. 1.18 - Tensdo na saida dos retificadores.

Refificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
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As Fig. 1.19 e Fig. 1.20 mostram as formas de onda das tensdes sobre os

enrolamentos do LIT.

200v —
o ViLel)

& V(Lb1)

o V(tal)

0.980s 0.984s 0.988s 0.992s 0.996s 1.000s
¢ V(L4:1)- V(L4:2) 7 V(L7:1)- V(L7:2) & V(L10:1)- V(L10:2)
Time

Fig. 1.19 - Tensdes nos enrolamentos de um dos nicleos.

200v

‘/vu.czr

b2
o Vab2)

ViLal)

0.980s 0.984s 0.988s 0.992s 0.996s 1.000s
¢ V(L4:1)- V(L4:2) x V(L8:1)- V(L8:2) & V(L11:1)- V(L11:2)
Time

Fig. 1.20 - Tensées 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 calculos

efetuados.

OA

~20A-

o. T T T T
950ms 960ms 970ms 980ms 990ms 1000ms
¢ I(L4) & - I(L7) o I(L10)

Time

Fig. 1.21 - Correntes nos enrolamentos de um dos nicleos.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
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0A4

~40A T T
950ms. 960ms 970ms 980ms 990ms 1000ms
v I(L4) o ~I(L8) ¥ I(L11)
Time

Fig. 1.22 - Correntes em uma estrela.

A Fig. 1.23 mostra o defasamento existente entre as tensdes fornecidas em cada
uma das saidas das pontes retificadoras. Confirma-se a metodologia do projeto, pois

obteve-se o defasamento de 30°.

400V

950m 960m 970m 980m 980m 1000m
+V(D13:1,D14:1) * V(D22:2,020:1)

Time

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

A Fig. 1.24 mostra a forma de onda da tensdo presente nos extremos dos
secundarios do LIT. O equacionamento para determinar a poténcia processada pelo LIT foi

baseado nesta forma de onda.

300

oV
2000 Vméx=261,8V
V(ms)=1015V
-300v
970m 980m 990m 1000m

950m 960m
S V(L10:2)- V(L7:1)
Time

Fig. 1.24 —Tensdo Vxy, nos extremos de um dos secundarios.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
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1.4.3 Taxa de distor¢io harmonica (TDH) e fator de poténcia (FP)

A Fig. 1.25 apresenta a analise harmonica da corrente de entrada. Observa-se que
as componentes de maior ordem sdo a 11* e 13* harmonicas. A taxa de distor¢do harménica
total obtida, levando-se em conta até a harmonica de ordem 40, ficou em 6,21%. O fator de

poténcia pode ser obtido através da Eq. (1.52). Sendo ¢ o angulo entre a tenso e a corrente

de entrada, como ¢ = 17,9° , obtem-se: P= 09498

5,0%1
45%-
4,0%-
3,5%-
3,0%-
2,5%-
2,0%-
1,5% |
1,0%
0,5%-

TDH = 6,21%

Amplitude percentual

T R A T ) B s AR AT TN AN NGRS S

Harmonicos

Fig. 1.25 - Analise harmoénica da corrente de entrada.

1.5 Resultados experimentais

Nesta se¢@o sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratorio,

durante os ensaios realizados nos protétipos implementados.

1.5.1 Formas de onda

A seguir sdao apresentadas formas de onda obtidas diretamente no circuito

submetido a teste.

Refificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior Abr /2002
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Na Fig. 1.26 observa-se que o formato da corrente de entrada esta proximo de uma
sendide, e o angulo de deslocamento entre a tensdo e a corrente foi menor que o esperado

através da simulagdo. O resultado é um fator de poténcia acima de 0,96.

C1 RMS
126.6 V

T
| i/ |
—HRH

|

C2 RMS
264.0mv

C1-+C2 Pha
16:6°
Unstable
| histogram

e 1141

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

A tensdo e a corrente na saida do retificador de doze pulsos, mostradas na Fig. 1.27,
apresentaram-se com uma ondulagdo desprezivel conforme era previsto através da

simulagao.

; L 3
o LR 2 A1 R e

Fig. 1.27 - Tenséo e corrente na saida.

Retificador trifésico de 10kW utilizando o LIT
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Nas Fig. 1.28 até Fig. 1.31, observam-se as tensdes e correntes presentes nos
enrolamentos do LIT. Os valores eficazes indicados nas aquisi¢des confirmam a

metodologia de projeto utilizada.

FA | I\

; .

ChT 0.0V ChZ " S0.0V M2 GUims "ChAT 7 2V 15 Aug 2001
Ch3 S00V ARG A

Fig. 1.28 - Tensdes nos enrolamentos de um dos niicleos para meia carga.

-0
N
%
<

N
N2
<

3

NG
<z

mim
\
|
]
|
|

e

AT SOV TR ROV M2 WS “CRT T2V 15 Aug 2001
Ch3 S5SD0.0V TIRAqED

Fig. 1.29 - Tensdes em uma estrela.

Retificador trifésico de 10kW utilizando o LIT
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C1 RMS
285 z2mv

Fig. 1.30 - Corrente no primario de um dos nicleos do LIT.

Tek Stop: 10.0ks/s 163 ACqs
| W '
e B ] CI1RMS
r 1 156 amV
7 \
{ J / \ €2 RMs
61.d4myv

f /{ =i =
-y L

T [ 4 - \
i /4/_ | i\
;\ i ‘\
[
i ‘7 e 1 i ‘ 7_*‘
T |
TATTO0MY—TAZ T00WV M5 atiws TAT 7 =2@V 15 Aug 2001

Fig. 1.31 - Corrente nos secundarios de um dos nicleos do LIT.

Na Fig. 1.32, verifica-se o defasamento de 31,4° entre as tensdes das duas pontes

retificadoras.
Tek Stop: 1
I - '
- — |
C1 Max
( 252V
i
C2 Max
b= e (555 ) I3 1588 252v
.?*t’» - - : Pl o401 prg
t ( . ITae
E \
|
’ S T E———— T—
" I ]
s | bt —§ -
- I .
TRT 100V % ThHZ 100V WS 0twms CAT 7 0V 16 Aug 2001
14:32:32

Fig. 1.32 - Defasamento das tensdes de linha entre as duas pontes retificadoras.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
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A Fig. 1.33, a seguir, mostra a tensdo presente nos extremos de um dos secundarios

do LIT. A forma de onda € idéntica a obtida na simulagéo.

AT Oy s e ORI 15 Aug 2001

15°30°0¢
15:20°0Q

Fig. 1.33 - Tensdo Vxy, nos extremos de um dos secundarios.

A tensdo sobre um dos indutores da entrada ¢ observada na Fig. 1.34. Percebe-se os

doze pulsos a cada ciclo da rede.

Tek Stop: 10,0k

AT E Ve e O 0V 15 Aug 2001

Fig. 1.34 - Tensao sobre o indutor de entrada.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
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A Fig. 1.35 mostra o transitorio de energizagdo do circuito retificador. Verifica-se a

eficiéncia do circuito de limitagdo da corrente de pré-carga dos capacitores de saida.

| + |
= IS } e ! e ! | e——
I
| \ | 1 |

| | Tk 4 | |
{ | | | #1 { {
AR, | - 1 = L WO I s ! oz |

h RN s OO Y GV PP G er gy Py |

) v

| b PSP DU I

{ T
b B S S

S . E |
t | | [ | t | |

e S o 1 e I

Fig. 1.35 - Transitorio de energizaciao, tensio na carga e corrente na saida dos
retificadores.

1.5.2 Taxa de distor¢cio harménica (TDH) e fator de poténcia (FP)

Utilizando-se o programa WaveStar, levando-se em conta até a harménica de ordem
40, obtém-se : Taxa de distor¢do harmonica da corrente = 5,97%;
Angulo de deslocamento entre a tensdo e a corrente = 13,9°;
Fator de poténcia = 0,967.
O grafico da Fig. 1.36, a seguir, mostra as componentes harmonicas da corrente de
entrada. Observa-se que a harménica de maior amplitude ¢ a décima primeira. O
aparecimento de componentes de mais baixa ordem, deve-se a desigualdade das fases e

distorg¢des nas tensdes de entrada.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
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Amplitude percentual

Harmoénicos

Fig. 1.36 — Analise harmdnica da corrente de entrada.

IFP=0,967 ¢ TDH =5,97%)

1.5.3 Ensaio térmico

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

= Retificador 1: 57,5°C;

= Retificador 2: 56,1°C;

= LIT: 79,2°C;

= [Indutor: 69,9°C;

= Contator: 67,3°C;

= Transformados auxiliar: 50,8°C.

A temperatura ambiente foi de 25°C e o equipamento utilizado foi uma pistola
térmica RAYTEK modelo RAYMX-4PE.
A obtengdo de uma elevag@o de temperatura maxima na ordem de 55°C, para um

equipamento de 10kW com ventilagdo natural, € adequada.

1.5.4 Ensaio de rendimento

Utilizando-se um wattimetro digital trifasico YOKOGAWA modelo WT130 na
entrada, e um wattimetro digital monofasico YOKOGAWA modelo WT110 na saida,
obteve-se:

= Poténcia fornecida ao retificador = 10,45 kW,
= Poténcia entregue a carga = 10,02 kW.

Logo o rendimento do circuito € de 95,9 %.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
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O grafico 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

operagao.

100,0%
97,5% e
95,0%
92,5%
90,0%
87,5%
85,0%
82,5%
80,0% , , . T T T T T ]
10,02 9,16 812 702 620 500 4,06 3,07 200 1,03

Poténcia ( kW)

Rendimento

Fig. 1.37 - Grifico do rendimento em fung¢do da poténcia processada.

1.6 Fotos dos protoétipos

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

elementos do retificador.

Fig. 1.38 - Vista frontal do primeiro protétipo.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
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Fig. 1.42 - Vista lateral com o gabinete aberto.
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Fig. 1.43 — Vista superior com o gabinete aberto.

1.7 Conclusoes

O conversor CA-CC, utilizando o transformador LIT, é uma estrutura nio isolada,
com peso e volume relativamente baixos, visto que a poténcia processada em cada brago
do LIT € em torno de 15% da poténcia total da carga.

Como o conversor opera com doze pulsos, a estrutura apresenta baixo conteido
harmonico, o componente harménico de maior amplitude € o 11°, e apenas harménicos de
ordem 12*(n*1), para n inteiro, estardo presentes na corrente de entrada.

A colocagdo de indutores de filtro na entrada da estrutura reduz a taxa de distor¢do
harménica total. Porém se for utilizado um valor muito elevado para estes indutores,
havera um atraso da corrente em relagdo a tensdo, o que representa um aumento no fator de
deslocamento, desta forma reduzindo o fator de poténcia.

A colocagdo do resistor para limitar a corrente de pré carga dos capacitores de
saida, ¢ fundamental para a inicializagdo do circuito, visto que as correntes envolvidas
durante a partida sdo elevadas.

Buscou-se utilizar circuitos robustos em cada etapa que compde o retificador, pois
trata-se de um sistema de iluminagdo o qual estara totalmente dependente do retificador em
questdo. Qualquer falha nesta etapa representa a perda completa da fung¢do do sistema.

O estudo teorico, aliado as simulagdes realizadas, indicam a viabilidade da
implementag¢do de um retificador trifasico de 10kW com alto fator de poténcia baseado no

transformador de interfase de linha.

Retificador trifasico de 10kW utilizando o LIT
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Capitulo 2

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta o estudo desenvolvido durante o projeto do conversor CC —

CC do tipo BUCK de 1kW. Este conversor se configura como a interface entre o retificador

trifasico de 10kW e os inversores.

Tem a fungdo de regular a tensdo do barramento CC e também permitir o controle

da tens@o do barramento, com a finalidade de variar a luminosidade do grupo de lampadas

alimentadas por este conversor. Este controle da tensdo do barramento é feito através de

uma tensao externa isolada variando entre 0 e 10Vce.

2.2 Arquitetura do conversor

A arquitetura basica do circuito € apresentada na Fig. 2.1, sendo a descri¢do

detalhada de cada bloco apresentada no item 2.3 a seguir.

265Vcc Protecdo Filtro Chave Filtro 130Vcc
~ de r-—h de —» de ~
290Vcc entrada entrada PWM snitin 260Vcc
Driver
&
Fonte Comando
p e
auxiliar controle iq-—l Espelho
de J"— V ext.
corrente

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

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW
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O circuito € baseado na estrutura do conversor BUCK, comandado pelo circuito
integrado UC3525.

Por ser modularizado o sistema no qual o conversor € inserido, optou-se pela
colocag@o de filtros de entrada e saida. Desta forma torna-se possivel a instalagio do
conversor distante do retificador e dos inversores.

A tensdo externa que aparece no diagrama de blocos representa a atuagdo por meio
de sensor ou manual, para o controle da tensdo de saida, e consequentemente da
luminosidade do grupo de lampadas.

E utilizado um circuito driver para prover a isolagio necessaria ao comando do

interruptor, e, a0 mesmo tempo, sua protecao.

2.3 Descric¢ao dos blocos do conversor

2.3.1 Protecdo de entrada

A entrada do circuito recebe uma tensdo entre 265V e 290V, em corrente continua,
proveniente do retificador trifasico de alto fator de poténcia.

Sao utilizados dois fusiveis de 5A na entrada do conversor para protegdo de
sobrecorrente, um no terminal positivo e outro no terminal negativo.

Optou-se também pela colocagdo de um diodo em antiparalelo na entrada, cuja
finalidade € proteger de uma eventual inversdao na polaridade da tensdo de entrada, e
também para evitar sobretensdes no indutor do filtro de entrada durante a interrupgdo da

corrente fornecida ao conversor. A Fig. 2.2 ilustra a estrutura.

F1

[ r\[

265Vcce

D1
290Vcc F

F2

Y ;

Fig. 2.2 - Circuito de protecio de entrada.
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2.3.2 Filtro de entrada

O filtro na entrada do conversor € utilizado para evitar a presenga de uma corrente
pulsada no barramento CC proveniente do retificador de doze pulsos. A estrutura do filtro
segue o0 modelo dos filtros de interferéncia eletromagnética ( EMI ).

A Fig. 2.3 a seguir ilustra o circuito.

L1 L2
JYYY'\TNYY\_F.
C1
a: C2
R1

Fig. 2.3 — Filtro de entrada.
2.3.3 Chave PWM

O bloco aqui representado como chave PWM é o “cora¢do” do conversor. E
composto de um interruptor MOSFET de poténcia e um diodo rapido, como mostra a Fig.

2.4, interligados de modo a formar um conversor do tipo BUCK.

M1
1Yl

T

D24

=
Fig. 2.4 - Chave PWM.

2.3.3.1. Conversor BUCK no modo de conducio continua

O conversor BUCK é também conhecido como abaixador de tensdo, visto que sua

tensdo média de saida € menor que a tensdo de entrada.

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW
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'wlnsﬁtuto de Eletronica de Poténcia 38

A Fig. 2.5 mostra a estrutura basica do conversor CC-CC do tipo BUCK.

S L
e ~Y Y

Vi=— D & e §+Ro

Fig. 2.5 - Conversor CC-CC BUCK.

O funcionamento do conversor sera descrito através das suas etapas de operagao,

ilustradas nas Fig. 2.6, Fig. 2.7 e Fig. 2.8.

Primeira etapa: (to, t1)
Na primeira etapa de operagdo o interruptor S encontra-se fechado e a corrente de
carga circula pela fonte Vi. Nesta etapa ocorre a transferéncia de energia da fonte Vi para a

carga Ro.

T

Segunda etapa: (t; , t2)

No instante t; o interruptor S abre, e a corrente de carga circula pelo diodo D (etapa

Fig. 2.6 - Primeira etapa de operacio.

de roda livre). A auséncia do diodo provocaria tensdes destrutivas sobre o interruptor na

transigdo da primeira para a segunda etapa.

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW
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lo=Id

Fig. 2.7 - Segunda etapa de operacio.

Principais formas de onda

=
10 t1 2 “t

Fig. 2.8 — Formas de onda para o conversor BUCK no modo de conducio continua.

O interruptor € controlado por uma malha de tensdo com modulagio do tipo PWM.

Desta forma, a malha de tensdo monitora a tensdo de saida e controla a razdo ciclica D

2

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW
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imposta ao interruptor. A Fig. 2.9 mostra o conversor BUCK utilizando a modulagao

PWM.

........ L
e Y'Y
(e - _: -

+ *T & cl rol 3
Vi = a T 2

Rb$

imagem de Vo
comando #i V(erro)
PWM +
' V(ext)

V(dente de serra)

Fig. 2.9 - Controlador BUCK com modulagio PWM.
2.3.4 Filtro de saida
E adicionado na saida do conversor um filtro passa baixa, com a fungdo de reduzir

a ondulag@o da tensdo de saida. A Fig. 2.10 a seguir ilustra a estrutura.

L3
W, o 5 ), T

C3 3

==

Fig. 2.10 - Filtro de saida.
2.3.5 Fonte auxiliar

A fonte auxiliar, mostrada na Fig. 2.11, é utilizada para alimentar o circuito
integrado UC3525, o driver e o circuito do espelho de corrente. Foi projetada para fornecer
trés saidas isoladas, sendo duas de 15Vcc e uma de 24Vee. E uma fonte independente,
obtida a partir de um transformador de baixa freqiiéncia com trés secundarios, onde cada

secundario ¢ ligado a uma ponte retificadora, filtro capacitivo e regulador linear.
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Fig. 2.11 - Esquema de ligacdo da fonte auxiliar.

O capacitor C17 foi acrescentado ao circuito durante a fase experimental para
resolver um problema de ruido que surgia no controle, devido a utiliza¢do de dois terras
diferentes, um terra da tensdo externa isolada e outro do circuito de controle. A utiliza¢do
de um capacitor de baixo valor, obtido de forma empirica, une os pontos de terra em alta

freqiiéncia e mantem a isolagdo em corrente continua.

2.3.6 Circuito de comando e controle

O circuito de comando e controle é baseado no circuito integrado UC3525. A
modulagio € do tipo PWM, sendo que o controle recebe uma amostra da tensdo de saida
através dos resistores R13 e R14, e ajusta a razdo ciclica imposta ao interruptor do
conversor BUCK.

O potencidmetro P1 em conjunto com os resistores R9 e R10 sio utilizados para a
calibragdo da tensdo aplicada a outra entrada do comparador interno do UC3525. Os
resitores RS, R6 e R22 e os capacitores C10 e C11 sdo responsaveis pela malha de controle
do tipo proporcional-integral-derivativa ( PID ). O capacitor C12 permite a partida suave
do interruptor de poténcia, também chamada soft starter. Os resistores Rt e Rd e o

capacitor Ct definem a freqiiéncia de chaveamento, através da Eq. (2.1) a seguir.

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW
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1

= 2.1
s C,.(0,7.R. +3.R}) =l
Onde: C,=10nF ; R, =472 e R,=10Q.
Logo: f, =30kHz .

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

integrado UC3525.

Driver V carga
::RB R13
Vee2  prgE  pisKk '.,_‘]
- R14
c13
18 | | | I _|_c11::R5
I 16 15 14 13 12 11 10 9 7'
cl1 ucC3525 R22
>
_ 1 2 3 456 7 8 SR6-L c10
circ. Vext. I = 1
Rd
R9 > >
R73 3 L c12
P1 1 E __Ct
C16 = RtS
< T
R10 ]; -
-

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

2.3.7 Circuito driver

O driver é uma interface entre o comando e o interruptor MOSFET. Tem a fungdo
de adaptar o sinal gerado no UC3525 as necessidades do interruptor. No caso do conversor
BUCK ¢ necessaria a isolagdo dos pulsos de comando, devido a posi¢do do interruptor na
estrutura. O driver ainda melhora o desempenho da estrutura pois garante pulsos de melhor
qualidade impostos ao interruptor, tornando sua comutagdo mais favoravel. Os sinais na
entrada e na saida do driver podem ser observados nas aquisi¢does mostradas nas Fig. 2.31
e Fig 2.32.

Possui ainda um circuito de prote¢do que inibe os pulsos no caso de falha.

A Fig. 2.13 a seguir, mostra as conexdes do driver utilizado.
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Vec2 I I J
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SKHIi100p 17
- 2 —P Vee3
-— N

D22

comando

=

Fig. 2.13 - Esquema de ligacio do driver SKHI100p da SEMIKRON.

O LED LD4 sinaliza curto circuito entre o dreno e a fonte do MOSFET, e o driver,
nesta condi¢@o, inibe os pulsos fornecidos ao gatilho.

O capacitor C14, o resistor R21 e o diodo D23 sdo responsaveis pela reinicializagdo
do driver, que € necessaria a cada atuagdo do circuito de protegdo. A reinicializagdo €

obtida desligando-se e tornando a ligar a alimentag@o.
2.3.8 Tensao externa isolada

A Fig. 2.14 apresenta o esquema do espelho de corrente utilizado para a obtengdo

da tensdo externa isolada.

+Vce1
+Veel —
+ +VcCce
- +Vecc2
Vext Q ~
= 15v -
l. ci2 d ¥ 1 I
D17 D18
. o r;— ci4 +
0
D19 D20
= DI—Dl-wI,Qz
ci3 _:ql #-
I %ms S
R18
RI7S
)

Fig. 2.14 — Circuito para obtencido de tensio isolada ( current mirror ).
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O espelho de corrente apresenta na saida (resistor R18) a tensdo Vext, porém
isolada. O isolamento € obtido atraveés dos optoacopladores CI3 e CI4.

O amplificador operacional CI2 encontra-se configurado como seguidor de tensdo.
Logo, a tensdo na saida do amplificador operacional ¢ igual a tensdo aplicada a sua
entrada. Com a saturagdo do brago esquerdo (Q1 e CI3), a corrente que flui por este
provoca o aparecimento de uma corrente proporcional no outro brago, de forma que a
tensdo em R18 seja igual a tensdo em R17, consequentemente igual a tensdo de entrada

Vext, porém isolada.

2.4 Metodologia e exemplo de projeto

Nesta se¢do € apresentada a metodologia utilizada para dimensionar os elementos
do conversor CC — CC do tipo BUCK.

2.4.1 Especificacoes

Sao especificados, a seguir, os parametros que nortearam o projeto do conversor
BUCK.

Tensdo de entrada: V; = 265Vcc a 290Vec,

Tensdo de saida: V, = 130Vcec a 260Vcc,

Poténcia maxima: P = 1kW,

Ondulag@o maxima na corrente de entrada: Al; = 10%;
Ondulag@ao maxima na tensdo de entrada: AV; = 1%,
Ondulag@o maxima na corrente de saida: Al, = 10%;

Ondulagdo maxima na tensdo de saida: AV, = 1%,

O R VR VA

Frequiéncia de chaveamento: fs = 30kHz.

2.4.2 Dimensionamento

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

implementagdo do conversor, sdo apresentados nesta se¢io.

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

Para a protegdo de entrada foram adotados os elementos a seguir:
= Fusivel F1 e F2: rapido, 5A;
= Diodo D1: MURS50.

2.4.2.2 Filtro de entrada

Partindo do estudo proposto na referéncia [08], onde projeta-se um filtro passa

baixa com a estrutura LC convencional, utilizando-se as equagdes a seguir, obtem-se:

o 2.2)
4. fcAVi
Ce=12uF

A frequiiéncia de ressonancia do filtro LC que € a sua propria freqiiéncia de corte é
dada por:
1

Jo = 27mAlLeCe

No dimensionamento de um filtro deve-se escolher a freqiiéncia de ressonancia

I

muito menor que a freqiiéncia de chaveamento. Adotando-se f, = = e isolando-se Le na

(2.3)

Eq. (2.3), obtem-se: Le =930uF

Devido a problemas verificados durante a simulagdo do conversor com o referido
filtro, optou-se pela configuragdo de um filtro de interferéncia 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 referéncia [32], determina-se os componentes do filtro.

L1 =850uH ; C1=10uF ; RI = 10Q; L2 = 80uH e C2 = 1uF

O indutor L1 e o capacitor C1 formam o primeiro estagio do filtro LC, sendo sua
freqiéncia de ressondncia aproximadamente dez vezes maior que a freqiiéncia de
ressonancia do segundo estagio LC, formado pelo indutor L2 e pelo capacitor C2. Ambos

os estagios possuem a freqiiéncia de ressonancia abaixo da freqiiéncia de chaveamento.

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

atenuagdo do filtro, e sdo chamados de rede de amortecimento.

2.4.2.3 Chave PWM

= Interruptor MOSFET MI:

Da estrutura do conversor BUCK, a maxima tensdo sobre o interruptor € a tensdo de
entrada maxima e a sua corrente média € a corrente de saida. Logo: Vmadxy; = 290V e
Imédy = 3,84A.

Optou-se pelo MOSFET IRFP460, com as seguintes caracteristicas:

Vpss = 500V ; Rpsom = 0,2702; Ip =204 ; t,=59ns; tr=358ns; Tj = 150C ;
Rja = 40°C/W ; Rjc = 0,45 C/W ; Red = 0,24 C/W.

Para verificar a necessidade ou ndo do uso de um dissipador, bem como seu

dimensionamento, € calculada a poténcia dissipada no interruptor. Esta poténcia € a soma

das perdas decorrentes da conducdo e da comutacdo do interruptor.

S, +1,)Jefy o Vs,

Pcomut = - (2.49)
Onde: Vpsep = Vmadxyy = 290V e lefy; = 3,864 ( valor obtido por simulagéo ).
Logo: Pcomut = 1,965W
Pcond = Ry, lefyr,’ (2.5)
Pcond = 4,023W
P,;, = Pcomut + Pcond (2.6)

Prr = 5,987W
Uma vez obtida a poténcia dissipada sobre o interruptor, determina-se a resisténcia
térmica jung@o ambiente ( Rja ) que seja capaz de evacuar o calor produzido na jungio do
MOSFET.

Rja = u=ra

2.7)

M1
Adotando-se como temperatura ambiente 7a = 40 C, obtém-se: Rja = 18,37 C/W.
Como o valor encontrado € menor que a resisténcia térmica jungdo ambiente do
MOSFET utilizado, € necessario o uso de dissipador.

Rdiss = Rja— Rjc — Red (2.8)
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RdiSSM1 <1 7, 68C/W
Na pratica ¢ usado um tnico dissipador para o conversor todo, ou seja, € feito o
estudo da poténcia dissipada em cada componente que sera fixado ao dissipador,

chegando-se entdo ao volume de dissipador necessario.

= Diodo D2:
A maxima tensdo sobre o diodo € a tensdo de entrada maxima e a sua corrente

média € dada por:

Iméd,, = (1- D, ).Jo (2.9)
Vo,.
Onde: D, = Lnin (2.10)
Vin .

Logo: Vmdxp; = 290V e Imédp, = 2,52A.
Optou-se pelo diodo MUR840, com as seguintes caracteristicas:
Verve = 400V ; Ipuy =84 ; t=70ns; 1j = 175C ; Rjc =2C/W; rn=12,5mQ ;
Vo) =08V ; Vez=1V; Qn = 195nC.
Pcond =V, .Iméd,,, +r, Ief,,,’ (2.11)

Pcomut = P1+ P2 (2.12)
Onde P/ ¢ a perda sobre o diodo na entrada em condugdo e P2 é a perda no
bloqueio, dadas por:
P1=05FVp —Ve)lot, fs (2.13)
P2=0Q E.fs (2.14)
Como se utiliza um diodo ultra rapido, o valor de Vzp, que € o pico de tensdo que
aparece sobre o diodo na sua entrada em condugédo, e 7, que é o tempo de entrada em
condugdo, sdo despreziveis, a perda na entrada em condu¢do do diodo também torna-se
desprezivel.
Sabendo-se que: /efp, = IA ( valor obtido por simulagio ).
A Eq.(2.6) utilizada para o MOSFET também ¢ utilizada para o diodo, resultando
em: Pp> = 3,73W
Aplicando as Eq. (2.7) e (2.8) para a poténcia de perdas sobre o diodo, e
considerando R.; = 1 C/W, obtém-se: Rdissp, <33,24C/W.
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2.4.2.4 Filtro de saida

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

seguir, obtem-se:

Lo=—"%&_ (2.15)
4. fs.Alo

L3 =Lo = 63mH
Da mesma maneira que no filtro de entrada, sua freqiiéncia de ressondncia €

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

se f = 2—; e isolando-se o valor do capacitor na Eq. (2.3), obtem-se: Co = 1,79uF.

Devido a baixa resisténcia série equivalente (RSE) requerida, adotou-se: C3 = Co =

220uk / 400V,

2.4.2.5 Fonte auxiliar

A fonte auxiliar utiliza um transformador de baixa freqiiéncia com alimentagido no
enrolamento primario de 220V. Este possui trés secundarios, sendo dois de 15V e um de
25V, todos com capacidade de corrente de 200mA. Cada secundario corresponde a uma
fonte CC isolada, obtidas a partir da retificagio em ponte completa com diodos 1N4007,

reguladores lineares da familia 78XX, filtro capacitivo e LEDs sinalizadores.
2.4.2.6 Circuito driver

Na construgdo do primeiro protétipo utilizou-se o driver produzido no proprio
INEP, baseado no circuito integrado HPCL-316J. No entanto no segundo protétipo optou-
se pelo driver SKHI100p da SEMIKRON, com tecnologia SMD. O desempenho de ambos
foi adequado. Apenas a opgdo por utilizar o driver da SEMIKRON deveu-se a facilidade
de adquirir este circuito nas lojas do ramo e ao seu baixo custo.

Os componentes para sinalizagdo e reinicializagdo seguem valores ja pré-
estabelecidos. Quanto a alimenta¢do do driver, € necessario a utilizagio de duas fontes
isoladas, uma de 15Vcc e outra de 24Vce. O diagrama indicando os pinos do driver e a

ligagdo do circuito de sinalizag@o e reinicializagdo sdo mostrados na Fig. 2.13.
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2.4.2.7 Circuito de controle

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

apresentado na Fig. 2.15.

Ci Rfz Cf
—WA———
3

Vo oAk J_’:

AAA
LA A 2 +

Ve
Vref Rref

Fig. 2.15 - Compensador de dois pélos.

As especificagdes utilizadas para o projeto sdo: Viy = 270V ; Vour = 260V ; Pour
= 1000W ; fs = 30kHz ; L = 6,38mH ; C = 220ulF ; Vs = 3,5V ; R = 10k e Aten = 18m .
Onde V), ¢ atensdo de entrada do conversor, V,,, ¢ a tensdo de saida, /,,, € a poténcia
de saida, f; ¢ a frequiéncia de chaveamento, /. ¢ o valor da indutancia do filtro de saida,
C ¢ o valor da capacitancia do filtro de saida , V' € o valor de pico da tensdo triangular de

comparagdo, R € a carga do conversor a vazio e Afen ¢ a relacdo dada pelo divisor de
tensdo que fornece uma amostra da tensdo de saida para o controlador.

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

O primeiro passo € tragar o diagrama de Bode caracterizando o ganho G(s) da
fungdo de transferéncia do conversor em malha aberta. A fungdo de transferéncia em malha
aberta do conversor BUCK ¢ apresentada a seguir:

Vi Aten

Gls)= , (2.16)
LC|s? +(Lj.s+L -
RC LC
O valor de f. deve ser menor que f; . Assim,
o= Js _3pmy 2.17
c = Ta = ( : )

Calcula-se o ganho G(s) para f. . Assim o ganho G(fc) =—-50,64dB .
A seguir posicionam-se os polos ( f,, € f,,) e zeros ( f,, e f,,) do compensador.

Os dois zeros em £, , o primeiro pélo na origem, assegurando assim um baixo erro estatico
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da tensdo de saida, e o segundo polo, que € destinado a compensar o zero da RSE, em

100.f, . Assim:
fn =1, =136,57Hz
Fre =1 =13657Hz
S =0
f»y =100.f, =13,66kHz

Com as freqiiéncias dos polos e dos zeros do compensador definidas, calcula-se os

valores de A, e A, através de H, e H,. Utiliza-se o grafico da Fig. 2.16 e as equagdes

apresentadas a seguir.

-V

1 O1fc fo fp2

Fig. 2.16 - Método de compensacio do conversor.

H, =-G(fc)+ 20.log( f;z j =20.log 4, = 63,81dB (2.18)
H, = -G(fe)-20. log(f CJ 20.log 4, = 23,81dB (2.19)
H_
4, =102 =1.550 (2.20)
Hy
A =102 =155 (2.21)

Finalizando, calcula-se os valores dos resistores e dos capacitores do compensador
mostrado na Fig. 2.15. Adotando-se Riz = 10k{2, obtém-se:

Ci :—1_—: 116,54nk (2.22)
2x.Riz.f,

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW
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A, Riz

Rip =101,01Q (2.23)

2
Rfz = A, Rip = 156,57k
Ci.Riz
Rfz

A fungio de transferéncia H (s)para o compensador de dois polos € dada por:

)

A seguir € apresentado o diagrama de ganho e de fase do conversor.

1

(2.24)

Cf =

= 7,44nF (2.25)

(1+ Riz Ci.s)(1+Cf Rfz.s)
Rip Riz
Riz + Rip

(2.26)
sCf (Rip + Riz)[l +5.Ci.
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Fig. 2.18 - Diagrama de fases.

A margem de fase obtida na freqiiéncia de cruzamento € de 72,4°.
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2.5 Circuito completo
A Fig. 2.19 a seguir apresenta o esquema elétrico do circuito implementado.
PH12
F1 L1 L2 ?;1 M1 : L3
+ .-——f\l YN J_ SNV Y\ _]_ ﬂ ITYY YL ° +
c1 i B bR
i L L <R13
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e 3
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Fig. 2.19 - Diagrama do conversor BUCK de 1kW.
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Na tabela 2.1 sdo especificados os componentes do circuito.
Tabela 2.1 : Lista de pegas do conversor CC-CC do tipo BUCK.
Fusivel 5A FleF2 2
~ Porta Fusivel Fl e F2 2
Proteciio de entrada Siodo MURSAD DI :
Induter 850pH:
Freqiiéncia de operaciio = 30kHz;
Bobina : 61 espiras de 2 fios 20 AWG; Ll 1
Nucleo: ES5 (IP12 ),
Entreferro: 1 mm.
Indutor 80puH:
5 Freqiiéncia de operagéo = 30kHz,
Filtro de entrada Bobina : 34 espirasp?ire 3 fios 20 AWG; 12 1
Nucleo: E30/07 (IP12 ),
Entreferro: 0.5 mm.
Capacitor eletrolitico 10pF / 350V Cl 1
Capacitor polipropileno 1puF / 400V C2 1
Resistor 10Q / 1W R1 1
Interruptor MOSFET IRFP460 Mi 1
Chave PWM Diodo MURS40 D2 1
Indutor 6,3mH:
Frequiéncia de operagdo = 30kHz;
Bobina : 126 espiras de 3 fios 20 AWG; L3 1
Filtro de saida Nicleo: E65/39 (IP12);
Entreferro: 1.2 mm.
Resistor 82kQ / 3W R23 1
Capacitor eletrolitico 220uF / 400V C3 1
Transformador:
Nucleo ferro silicio;
Primario : 220V, T1 1
Secundario 1 : 15V, 200mA;
Secundario 2 : 15V, 200mA;
Secundario 3 : 25V, 200mA.
Regulador linear 7815 Regl e Reg2 2
Regulador linear 7824 Reg3 1
Fonte auxiliar Diodo 1N4007 D3aDl4 12
Diodo LED LDI1, LD2 e LD3 3
Capacitor eletrolitico 1000pF / 35V C4,C6e C8 3
Capacitor 100nF C5,E€7eC9 3
Capacitor 4,7nF €17 1
Resistor 680Q R2eR3 2
Resistor 1,2kQ R4 1
Driver INEP Drl 1
Diodo 1N4148 D22 e D23 2
Dri Diodo LED LD4 1
e Capacitor eletrolitico 101F / 25V Cl4 i
Resistor 10kQ R21 1
Resistor 470Q R20 1
Circuito integrado UC3525A CL] 1
Diodo 1N4148 D15eDI16 2
Capacitor 100nF Cl0eCl13 2
Controle e comando Capacitor 1pF Cll 1
Capacitor eletrolitico 4,7uF / 25V C12 1
Capacitor eletrolitico 1puF / 25V C16 1
Capacitor 10nF Ct 1
Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW
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Potencidometro multivoltas 100kQ Pl 1

Resistor 10Q Rd 1

Resistor 4,7kQ Rt 1

Resistor 10kQ R6, R7 e R8 2

Controle e comando Resistor 2700 RS 1
Resistor 100kQ R9 eR10 2

Resistor 120kQ R13 1

Resistor 2,2kQ R14 1

Resistor 1,5kQ R22 1

Fotoacoplador 4N26 Cl3 e Ci4 2

Circuito integrado LM318 CI2 ]

Transistor 2N2222 Ql e Q2 2

Diodo zener BZX79C12V Dzl 1

Tensio externa Diodo 1N4148 D17aD20 4
isolada Diodo 1N4007 D21 1
Diodo 1N4007 D24 1

Capacitor 220nF Cl15 1

Resistor 1,5k R15eR16 2

Resistor 56kQ R17 eR18 2

Resistor 10kQ R11 1

Resistor 2,2kQ) R12 1

Resistor IMQ R24 1

Resistor 220Q R19 1

Placa de circuito impresso PCI1 1

Dissipador Dissl 1

Conector ( 6 pontos macho / fémea ) K1 1

~ Conector ( 2 pontos ) K2 1
Diversos Ponto de teste PtlaPtl2 12
Soquete torneado 16 pinos SQ1 1

Soquete torneado 8 pinos SQ2 1

Soquete torneado 6 pinos SQ3 e SQ4 2

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW
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2.6 Resultados de simulag¢io

Com o objetivo de validar o estudo teorico, realizou-se a simulagdo 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 aFig. 2.30.

L1 L2 L3
Y . Y. IRFP460 Va's o o T
850uH 80uH iyl 6.3mH -
c1 M1 P
‘-
Vin | + 10uF 99K
e — cz| D%; cs| Scarga
T Taue RO T. ] e76
- - 1uF e MUR840 220uF i
<
10 R14 9 1k
-
E1
C10 100nF
c11 R22 na RS
R8 D16 D15 {F AW Wy M
Ry 1K 1UF 1.5K 10K 270
10K Dbreal XA
{RrR7S
Vece2 Vecet .L 16
o-13 15
+ + Veet FEVeet
+15V +15V 11 N
b R 14 sc1s25
LJ_C12 Cx
lu ImF I1nF
—}] t Dbreak
R15
R18 L Rt
.
Ri7} Rx4 i 220.4K
400
56K SRx2
0 <
0 Y 79.6K
-
Fig. 2.20 - Circuito simulado.
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2.6.2 Formas de onda

As formas de onda de simulagdo apresentadas a seguir representam a condi¢ao em
que a tensdo de entrada € 270V, a tensdo de saida 260V e a carga ¢ de JkW.

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

15v

s I ™

av

99.90ms 99.92m 99.94ms 99.96ma

99.98ms 100.00ms
© V(MB:g) - V(NB:s)

Time

Fig. 2.21 — Pulsos de comando ( Vgs ).

Na Fig. 2.22 verifica-se a presenga de uma sobretensdo durante a energizagdo do

circuito. O capacitor do filtro de saida deve ser capaz de suportar esta sobretensio.

V(cacga) =260V

Iicargm) 3,854

0 20ms a0ma s0ms Boms 100ms
© V(R163:2)- V(R163:1) © -1(R163)

Time

Fig. 2.22 — Tensdo e corrente na carga.

Observa-se nas Fig. 2.23 e Fig. 2.24 as baixas ondulagdes da tensdo de saida e da

corrente de entrada do conversor, respectivamente.

260. 5750V

Ondulacac V(carga)
2605725V

M/\/\/\MJ\J\/\/\/\/\/\N\/\WM

260.

99.0ms 99.2ms 99.4ms 99.6
O VIR163:2)- V(R163:1)
Time

Fig. 2.23 - Detalhe da ondulacdo na tensido da carga.

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW
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3.775

3.770A

3.768: T —
99.90ms 99.92ms 99.94ms 99.96ms 99.98ms 100.00m3
+ 121
Time

Fig. 2.24 - Detalhe da ondulacio na corrente de entrada.

As Fig. 2.25, Fig. 2.26 e Fig. 2.27 mostram a comutag@o do interruptor M1. Ja as
Fig. 2.28, Fig. 2.29 e Fig. 2.30 mostram a comuta¢do do diodo D2.

Observa-se que as comutagdes tanto do interruptor quanto do diodo sdo
dissipativas. Optou-se por utilizar uma estrutura sem a presenga de circuitos grampeadores
ou de snubber. A conseqiéncia disto € que o interruptor ¢ o diodo devem ser
dimensionados, de tal forma que suportem os esforgos de tensdo e corrente a que sdo
expostos. E, em conjunto com o dissipador, sejam capazes de trocar calor com o ambiente

de forma satisfatoria.

1(m1) 10

vom)

- 90ms 99.52ms
T I0TID(NY) & V(MB:d) - V(MB:3:)

Fig. 2.25 - Tenséo e corrente no interruptor M1.

99.52336m3 95923388 99.92340ms 99.5234283 99.92304ms 99.92346ns
T 10°ID(NB) 3 V(MB:d)- V(N8:3)
Time

Fig. 2.26 - Detalhe da entrada em conducéo do interruptor M1.
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v j 1m0
o

99.921422m5  99.921600m3  99.521800ms  $9.922000ms  99.922200ms  99.922400ms  99.522600ms  95.922000%3
= 10°ID(RS) o V(N8:d)- V(HB:3)

Tine

Fig. 2.27 - Detalhe do bloqueio do interruptor M1.

v(p2)

1(p2) *20

99.90ms

3 99.92ms 99.94ms 99.96m3 99.96ms 100. ome
A V(D85:2) - V(DES:1) © 20°1(DES)

Fig. 2.28 - Tensao e corrente no diodo D2.

vz)

1(02) *20

51.4269ma 51.4270ms 51.4271ms 51.4272ma S1.4273ms 51.4274ms 51.4275ms 51.4276ms
© V(DBS:2)- V(DBS:1) o 2071(D6S)
Time

Fig. 2.29 - Detalhe da entrada em conducéo do diodo D2.

vo2)

\ 1(p2) 10

T ™ — =
51.4279ma 51.4280ma 51.4281ms 51.4282ms S1.4283ms 51.4284ma 51.4205ms 51.4286ms
© V(DBS:2)- V(DES5:1) © 10°1(D8S5)
Time

Fig. 2.30 - Detalhe do bloqueio do diodo D2.
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2.7 Resultados experimentais

Nesta secdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratorio,

durante os ensaios realizados nos protétipos implementados.

2.7.1 Formas de onda

Nas Fig. 2.31 a Fig. 2.41, sdo apresentadas formas de onda obtidas diretamente no

circuito submetido a teste.

Observando-se as Fig. 2.31 e Fig. 2.32, percebe-se a importancia da utilizagdo do

driver. Além de tornar o sinal aplicado ao gatilho do interruptor mais bem definido quanto

ao seu formato, os niveis de tensdo sdao de +15V quando em comando e de -5V quando em

bloqueio. A aplicagdo de uma tensdo negativa quando deseja-se bloquear o interruptor

além de acelerar o bloqueio, evita a entrada em condugdo nio desejada.

Tek stop: 25.0M5/s

1  C1Freg
| 35 1608KkHZ

HEEEERN
HEEEEE

| ‘ !
| | +

N Bt SR VA T | PSPPI (OPIAIT PRPR A

Unstable
histogram

1 C1 +Duty
— i 9664%
| | Unstable
I | J histogram

Fig. 2.31 - Pulsos de comando na entrada do driver.

Tek stop: 25.0M

s ) Sl |
— 4

[ [
!

| | | |
I Jlem=

AT SOV R = S b (VRS

| histogram

1 +Duty
| 06.96%
{ Unstable
| histogram

Fig. 2.32 - Pulsos na saida do driver ( Vgs ).
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Através da Fig. 2.33 percebe-se a operagao do conversor em poténcia nominal.

Tek
I |
. o == =2 (R .
[ [
= IR E . .
| C1 Mean
| 2502V
| | 1 <
= = = = e
- 1 | ] g
L aga) -
1
T ]
,T,,,,,, 1 ,‘17* — 7\ S 7[,_ |
[ \ [ | | ]
T T W S S [ T N
| ||
| | {
- (R S [ —r R 1

-
et} B R A o L1 4 0 T R T o L it A AR

Fig. 2.33 - Tensio e corrente na carga.

As Fig. 2.34 a Fig. 2.37 mostram a comutac¢io do interruptor M1. Ja as Fig. 2.38 a
Fig. 2.41 a comutagdo do diodo D2. Confirmando a simulagio, percebe-se os detalhes da

comutagdo dissipativa no interruptor e no diodo.

Tek Stop: 16.0MS/s Aca
| & . 4 }
F - T - i

|
i
T
1
|
pea® il s

PET &
. i 1] ]
l il
A =33 -t

|

\
I i [
[ | | | i | | |
ThT . 500V & ‘v,‘i?,“ﬁ?‘\ ‘:va‘if,?{'fk,‘l’:'l“'\'?'ﬁif: CAT U249V 13 ¢

Tek f‘L‘T -';‘« .
NHaEesinannn
| - . - . }
N | ﬁ
1 1 &1 v
.
NEEE I / | ]
ienElis =

AT SOV & TR O TRIVOR T SSORE TR 3TV 18 ot 2

Fig. 2.35 - Detalhe da comutacio no interruptor M1.
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——

IIEERANEEE

CHT 500V S CRZ 10 0mVcs ™ T25hs TR L 24TV ( 2001

Fig. 2.36 - Detalhe da entrada em conducéo do interruptor M1.

Tek Stop: 2.00GS/s ET Q13 Acas
N, + ——
mm—rerrT
]
LB i B =+ —+ -+ g doaeoaes ]
‘W :
| 4l

7 e
CHT SO0V &% ChRZ TUOMR M TZ5Rs THZ L TO0WY 18 Oct 2001

00:39:19

Fig. 2.37 - Detalhe do bloqueio do interruptor M1.

Tek Stop: 5 00MS/s 116 Acas
i I . 4 1 I
r T T 1
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C1 Freg
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36:53

Fig. 2.38 — Tensio e corrente no diodo D2.
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Tek Stop: 250MS/s 441 Acqs
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L:Tﬂ 500V ChZ TO.0mVSG M Z00ns Cht 7 TI8V 24 Oct 2001
Fig. 2.39 — Detalhe da comutag¢io no diodo D2.
Tek Stop: 1 l‘:l‘th.’i AI;"M ;l -
i
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\\ \‘/’ \\,/ R M“w’v
B PR S Y . \M"“ -
Ch1 500V ChZ 10 UmT/»J M5SUORS ChT | 2Z1aV 24 Oct 2001
N8:32:12
Fig. 2.40 - Detalhe da entrada em conducéo 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 duragdo, obtendo-se apos este
tempo os seguintes resultados:
= Indutor do filtro de saida L3: 46°C;
= Indutores do filtro de entrada L1 e L2: 40°C;
= 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 protétipo montado sobre a bancada, com

ventilagdo natural e um dissipador de aproximadamente 1200g.

2.7.3 Ensaio de rendimento

Utilizando-se um wattimetro digital marca YOKOGAW A modelo WT130, obteve-
se:
= Poténcia fornecida ao conversor = 1018W;
= Poténcia entregue a carga = 1000W.
Logo o rendimento da etapa de poténcia € de 98,2%.
= Poténcia dissipada pela fonte auxiliar = 5,3W.

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

2.8 Fotos dos protétipos

As Fig. 2.42 a Fig. 2.45 mostram as fotos dos dois prototipos implementados. No
primeiro prototipo a montagem foi realizada fixando a placa de circuito impresso e os
elementos magnéticos, sobre o dissipador. Ja no segundo, buscou-se aproximar o protétipo
ao produto final, utilizando-se um gabinete adequado e realocando a posi¢gdo dos
componentes.

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

ensaios na linha de produg@o quando produzidos em larga escala.

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW
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Fig. 2.43 - Vista frontal do segundo protétipo implementado.
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CONECTOR:

Positivo da carga (130 a 260Vcce),
Positivo entrada (270Vcc),
Alimentagdo (220Vca),

Negativo da carga;

Negativo entrada (270 Vcc);
Alimentagdo (220Vca).

St B I

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

O painel frontal do conversor possui um conector onde deve ser aplicada a tensdo
externa variavel entre 0 e 10Vcc, cuja fungdo € obter a variagdo da tensdo de saida entre
130V e 260Vce, tendo como conseqiiéncia a variagdo na luminosidade das lampadas

conectadas aos inversores ligados ao conversor BUCK.

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW
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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 6timo rendimento.

O referido conversor tem ainda a fungdo de variar a tensdo na sua saida com a
variagdo de uma tensdo externa aplicada ao mesmo, com o objetivo de variar a
luminosidade das lampadas ligadas aos inversores, que, por sua vez, estdo ligadas ao
CONversor.

Na construgdo do segundo prototipo chegou-se a uma configuragdo que o

aproximou do produto final.

Conversor CC-CC do tipo BUCK de 1kW
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Capitulo 3

Inversor meia ponte e filtro ressonante para lampada
fluorescente de 40W

3.1 Introducio

Este capitulo apresenta o estudo desenvolvido durante o projeto do inversor e do
filtro para alimentar uma lampada fluorescente de 40W.

O estudo desenvolveu-se em trés etapas, buscando o aperfeigoamento da estrutura.

A primeira etapa foi a concep¢@o e implementa¢do de um inversor meia ponte, do
filtro ressonante LCC e das protegdes. A tensdo 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 poténcia entregue a lampada.

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

A apresentagdo do estudo seguira a ordem das etapas citadas.
3.2 Primeira fase do projeto
3.2.1 Introduc¢io

A arquitetura basica do circuito € apresentada na Fig. 3.1, sendo a descri¢gdo

detalhada de cada bloco apresentada na seqiiéncia deste capitulo.

Protegio N Filtro Lamp.
de Comando ressonante fluorescente
entrada meia ponte Lee 40W

Protegao
de
sobrecorrente

Fig. 3.1 - Diagrama de blocos do circuito inversor para limpada fluorescente de 40W,
durante a primeira fase do projeto.
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O circuito € baseado na estrutura do inversor meia ponte comandado pelo circuito
integrado IR2153. Este circuito integrado trabalha com freqiiéncia fixa imposta ao brago
dos MOSFETs.

Devido ao nivel da tensdo de entrada igual a 350V, foi possivel ajustar os
parametros do filtro ressonante LCC para que a carga receba a tensdo de funcionamento
nominal, sem a necessidade da utilizagdo de um transformador de alta freqiiéncia para a

adaptacao desta tensao.

3.2.2 Descriciio dos blocos que compde o sistema

a) Protecio de entrada

A entrada do circuito recebe a tensdo de 350V. E utilizado um fusivel rapido de
250mA para protegdo de sobrecorrente.

Optou-se também pela colocagdo 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 € importante que se mantenha o diodo D1, pois
se ocorrer a inversao de polaridade no momento da instalagdo, D1 impede a circulag¢do de
corrente, evitando danos ao circuito integrado.

A Fig. 3.2 ilustra a estrutura em questao.

360Vec

Fig. 3.2 - Circuito de protecio 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 brago de
MOSFETs ou IGBTs. Seu oscilador interno tem a freqiéncia definida pelo par RC
conectado adequadamente aos pinos 2 e 3.

O circuito integrado possui ainda um regulador interno de 15,6V que elimina a
necessidade de uma fonte auxiliar, podendo ser utilizado para sua alimentagio uma
derivag@o da tensdo do barramento. Os componentes responsaveis por esta derivacdo sdo o
resistor R1 e o capacitor C3, como mostra a Fig. 3.3. O valor de C3 ¢ recomendado pelo
fabricante como sendo 47uF. O resistor R1 ¢ dimensionado, levando-se em consideragio
cinco correntes que circulardo pelo mesmo. Estas correntes sdo apresentadas no item 3.2.3
deste capitulo, onde apresenta-se a metodologia e exemplo de projeto.

O diodo D5 e o capacitor C4 formam o circuito bootstrap, responsavel pela
referéncia necessaria ao terminal de fonte do MOSFET superior M1. Como recomendagdo
de layout dos componentes do circuito de bootstrap, estes devem estar bem proximos aos

pinos do circuito integrado.
+360V

R1 c4

Fig. 3.3 - Circuito de comando.

¢) Inversor meia ponte

Os inversores sdo também conhecidos como conversores CC-CA. A fun¢do de um

inversor € de converter a tensdo de entrada CC em uma tensdo de saida CA simétrica de

Inversor meia ponte e filtro ressonante para lampada fluorescente de 40W
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amplitude e freqiéncia desejadas. O inversor adotado neste circuito € o meia ponte
simétrico. Trata-se de uma estrutura simples e totalmente adaptada a aplicagdo em questdo.

O funcionamento do inversor sera descrito através das suas etapas de operagao.

Primeira etapa: (to_, t1)

O interruptor S1, que ja estava habilitado a conduzir, entra em condug¢édo no instante
to, sob tensdo e corrente nulas. A corrente evolui de forma ressonante até o instante ti,

quando o interruptor € comandado a bloquear.

S1 D1 Ci=
+ + Tensio -
) o A
350V — { Carga + filtro LCC ]——B-
) —>
Corrente

32\ D2T C25

Fig. 3.4 - Primeira etapa de operacio.

Segunda etapa: (t; , t;)

No instante t; o diodo D2 entra em condu¢@o assumindo a corrente do circuito
ressonante. A corrente mantém o mesmo sentido da etapa anterior, porém decresce de
forma ressonante até zero no instante t,. Durante esta etapa o interruptor S2 € habilitado a

conduzir.

31\ D12F c1:|:

+ L = Tensdo +
= A
350V —n l[ Carga + filtro LCC '—B'
- —

Corrente
32\ D24 Case

Fig. 3.5 - Segunda etapa de operacio.
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Terceira etapa: (t; . t3)

Esta etapa inicia com a entrada em condugio do interruptor S2, no instante t;. A
entrada em condugdo ocorre com tensdo e corrente nulas. A corrente evolui de forma
ressonante com sentido contrario ao das duas etapas anteriores. O término desta etapa

ocorre no instante t3, quando o interruptor é comandado a bloquear.

31\ D1ZN Cim
& - Tensédo +
— AT B
350V 5 1 Carga + filtro LCC I'—i
H.
Corrente

s2 Dzzr ozs

Fig. 3.6 - Terceira etapa de operacio.

Quarta etapa: (t5., g[

No instante t3 o diodo D1 entra em condugdo 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 interruptor S1 € habilitado a
conduzir. Apds o instante t4 retorna-se a primeira etapa, iniciando-se outro ciclo de

operagao.

s1\ D1Z cin

L

+ + Tensdo -
350\/_—';; . { Carga + filtro LCC }—B-
H

Corrente
82\ D2 Zr Co=

Fig. 3.7 - Quarta etapa de operacio.

Os interruptores utilizados no circuito sdo MOSFETs IRF840, sendo que estes

dispositivos possuem um diodo interno 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.

> ol
I

Fig. 3.8 - Circuito inversor.

R3 | e
AAA M1|H oo
H

d) Filtro ressonante LCC

O filtro ressonante propicia o aparecimento da tensdo de ignig¢do durante a partida
da lampada. E responsavel, ainda, por aplicar sobre a mesma uma tensdo senoidal durante
a operagdo normal.

Trabalhou-se com os parametros que envolvem o dimensionamento dos
componentes do filtro, de modo a dispensar o uso de um transformador para adaptagdo da
tensdo entregue a lampada.

O filtro, em conjunto com a lampada, impde uma caracteristica de carga indutiva
para o inversor, possibilitando a comuta¢do suave durante a entrada em condugido dos
interruptores.

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

Lamp. Fluor. 40W

Fig. 3.9 — Filtro ressonante LCC conectado a carga.
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¢) Protecio de sobrecorrente

Havendo uma falha na lampada, que impeg¢a seu acendimento, havera um aumento
na tensdo sobre o indutor ressonante. Esta sobretensio € percebida através de um
enrolamento auxiliar junto ao indutor. A tensdo proveniente do enrolamento auxiliar é
retificada e filtrada. O DIAC bloqueia a energia armazenada no capacitor C6, permitindo a
condug@o de corrente, somente se a tensdo em C6 ultrapassar a tensdo de ruptura do DIAC.
Com a condug@o do DIAC, € aplicado um pulso no gatilho do MOSFET M3, que entra em
saturagdo, aplicando o potencial da massa ao pino 3 do circuito integrado IR2153, inibindo
os pulsos que seriam aplicados aos gatilhos dos MOSFETs M1 e M2.

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

Pino 3 do R6
IR 2163

Diact

L

!
< c7
b

]

L

2
~
A
LA 4
A
o
AAA
\A A4
Q
L]

__”_

Fig. 3.10 - Circuito de protecio de sobrecorrente.

3.2.3 Metodologia e exemplo de projeto

Nesta se¢@o € apresentada a metodologia utilizada para dimensionar os elementos

do inversor.

3.2.3.1 Especifica¢oes

Sao especificados, a seguir, os pardmetros que nortearam o projeto do inversor.

= Tensdo de entrada: V; = 350Vcc;

= Freqiiéncia de chaveamento: f. = 30kHz;
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= Carga: 01 lampada fluorescente tubular de 40W;
= Tensdo eficaz na lampada: Vi, =111V,

= Corrente eficaz na lampada: I;, = 315mA.

3.2.3.2 Dimensionamento

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

implementagdo do inversor, sdo apresentados nesta secao.

a) Protecio de entrada

= Fusivel: rapido, 250mA;
= Diodos D1, D2, D3 e D4: 1N4007.

b) Comando

= Circuito integrado: IR2153;
= Freqiiéncia de chaveamento: Resistor R2 e capacitor C5;
1

= (3.1)
1,38.(R2+175)C5

Adotando-se C5 = InF, obtem-se: R2 = 24k() ; o valor comercial adotado é: R2 = 22kQ);

Recalculando a freqiiéncia de chaveamento obtem-se: f. = 32,83kHz.

= Alimentagdo do circuito integrado: Resistor R1 e capacitor C3;

Rl = VBARR - Vclamp

I (3.2)
Onde: Vparr € a tensdo de entrada = 350V;
Vamp € a tens@o do regulador zener interno do integrado = 15,6V;
Ir; € a corrente que flui pelo resistor R1, dada por;
Iy =1y, +1g+1p +1 0 +1,,, (3.3)

Sendo: I a corrente quiescente do proprio integrado = S00uA;

I a corrente necessaria para alimentar o gatilho dos MOSFETs, dada por:
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I,=20..f, (3.4)
e, Qg € a carga total do gatilho do MOSFET utilizado, para o IRF840, Qg = 63nC;
Irc € a corrente que flui através do resistor de temporizagao, dada por:
0,25V

T =1Ip, = I;Iampm 3.5
2

VeampMax € a tens@o maxima do regulador zener interno do integrado = 16,8V,

Iavi € a corrente interna de chaveamento, dada por:

1, =30.10°.200.107° 7, (3.6)

Lamp € @ corrente que circula pelo regulador zener interno do integrado = 0,5mA;
Logo: R1 =61,22kQ), adotando-se o valor comercial de 56k(), recalcula-se a corrente e a
poténcia sobre R1. Assim Ig; = 5,97mA e Pr; = 1,99W,
Portanto: R1=156kQ/3W.

O capacitor C3 ¢ 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 tensdo de barramento, e ter um
tempo de recuperagdo reversa pequeno para minimizar a transferéncia de carga do
capacitor boofstrap para o pino Vcc do integrado. A recomendagdo do fabricante € de que
este tempo seja no maximo 100ns. A corrente que o diodo deve suportar € dada por:

Iy =01, (3.7)

Onde, Qs € a carga total do bootstrap, obtido através de:

O =20 + I}bs +0, (3.8)

Iqbs € a corrente quiescente maxima que circula pela fonte flutuante = S0pA;

Qs € o nivel 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 tensdo no diodo bootstrap e no interruptor inferior do brago do inversor.

Ca=—9On (3.9)
Voo~ Ve,

clamp

Onde, Vr ¢ a queda de tensao direta maxima sobre o diodo bootstrap = 1,2V,

Vi1s € a queda de tensdo sobre o interruptor inferior do brago do inversor, dada por:
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Vi, =Rds,, Ids, (3.10)
sendo, Rds,, a resisténcia de condugdo entre dreno e fonte do MOSFET utilizado, para o
IRF840, Rdse, = 0,85Q;
Ids.r € a corrente eficaz entre dreno e fonte obtida na simulagdo = 525mA.

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

c¢) Inversor meia ponte

= Interruptores: M1 e M2, MOSFETSs IRF840;
— Limitacdo da corrente de gatilho: Resistores R3 e R4 de 22Q / 1/2W;
= Divisor de tensdo para obteng¢@o do ponto médio: Capacitores C1 e C2;
Utilizando-se a Eq.(3.11), a seguir, sendo a ondulagdo maxima de tensdo sobre os
capacitores AVc = 3,5V, valor adotado, e a corrente de pico sobre estes capacitores Ip =

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

C1:C2:—[p— (3.11)
2r.f,AVe
Logo: C1 =C2 =344nF

Adotando-se capacitores de polipropileno de 470nF / 250V, recalcula-se a
ondulagao de tensdo. Assim, AVc =2,56V.

d) Filtro ressonante LCC

A determinag@o dos componentes do filtro LCC, referéncia [31], é dependente de
diversos fatores, estando entre eles:
» Poténcia da lampada: Py = 40W;
Tensdo eficaz na lampada: Vi, = 111V;
Corrente eficaz na lampada: I;, = 315mA,;
Tensdo no barramento de entrada: V; =350V,

Freqii€ncia de comutagio: f. = 30kHz;

vV V V V V

Relagdo entre f. e a freqii€ncia de ressondncia série: s = 1,2;
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= Capacitor série: Cs;

I S (3.12)
2xf, R
Onde: Q é o fator de qualidade dado por: Q = G.(cS'S2 —-1) (3.13)
, VL
G ¢é o ganho do filtro dado por: G =— (3.14)
VAB
, L N2V,
Vg € a tensdo aplicada ao filtro ressonante dada por: V,, = (3.15)
V2
. D o 2 . . v,
Ry ¢ a resisténcia equivalente da 1dmpada dada por: R, = 7 (3.16)
L
Substituindo-se os valores obtem-se: Cs = 4,67nF.
Adota-se um capacitor de polipropileno: Cs=4,7nF / 630V.
= Capacitor paralelo: Cp;
s
Cp= & o
. G.17)
Substituindo-se os valores obtem-se: Cp = 10,68nF.
Adota-se um capacitor de polipropileno: Cp = 10nF / 1,6kV.
= Indutor ressonante: Lr;
6 2
L=t (3.18)
4r° f Cs

Substituindo-se os valores obtem-se: Lr = 8,62mH.
Caracteristicas construtivas:

» Lr=8,5mH;
Freqiiéncia de operagdo: f. = 30kHz;
Nucleo de ferrite: EE42/15;
Enrolamento: 232 espiras de fio 24AWG,;

YV V V V

Entreferro: 0,72mm.
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¢) Protecio de sobrecorrente

A sobrecorrente ocorre quando ha uma falha na partida da lampada. Enquanto a
lampada ndo acende, a tensdo V,p aplicada ao filtro ressonante LCC cresce. Este
crescimento € responsavel pelo aparecimento da tensdo de igni¢do da lampada. Quando
este valor € atingido, ocorre o acendimento da ldampada. Se por algum motivo ndo ocorrer a
partida da lampada, a tens@o V ap continuara crescendo.

O enrolamento auxiliar € dimensionado através de simulagdes onde monitora-se a
tensdo sobre o capacitor C6. Sabe-se que para condigdes normais de funcionamento esta
tensdo ndo deve ser capaz de permitir a condugdo do DIAC.

» Enrolamento auxiliar: Laux = 8 espiras de fio 24AWG sobre o indutor ressonante Lr;
MOSFET de pequeno sinal: M3 = 2N7000;

DIAC: DB3 (tensdo de condugido = 32V);

Diodo retificador utilizado em alta freqiiéncia: D6 = 1N4936;

Capacitores: C6 =4,7uF / 50V e C7 = 100nF;

Resistores: RS =1kQ / 1W , R6 = IMQ e R7 = 390kQ.

YV V V V V

3.2.3.3 Circuito completo

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

do projeto.

F1i D1

A

Lamp. Fluor. 40W

RIS ca Lk, T
< }
11|
D§ 8 7 6 &
360Vee Cs B
ci —
1 2 3 4
R2 c2|

c3

e B

3 b

vy

-
R7 <
<

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

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

Fusivel 250mA F1 1
Protecio de entrada Porta Fusivel F1 1
Diodo 1N4007 D1, D2, D3 e D4 4
: Interruptor de poténcia MOSFET IRF840 Ml e M2 2
Inversor meia ponte Capacitor polipropileno 470nF / 250V CleC2 2
Resistor 220 R3eR4 2
Indutor 8,5mH:
Freqiiéncia de operagdo = 30kHz;
. Bobina principal: 232 espiras de fio 24 AWG; Lr e Laux
By Bobinz auxi‘l)iar: 8 espiras de fio 24 AWG;
Nucleo: E42/15 (P12 ),
Entreferro: 0,72 mm.

Capacitor polipropileno 10nF / 1,6kV Cp 1
Capacitor polipropileno 4,7nF / 630V Cs 1
Circuito integrado IR2153 CI1 1
Diodo 1N4936 DS 1
Circuito de comando Capacitor 47uF / 25V c3 1
Capacitor 330nF C4 1
Capacitor InF C5 1
Resistor 56kQ / 3W R1 1
Resistor 22kQ : R2 1
Interruptor MOSFET 2N7000 M3 1
Diac DB3 Diacl !
Prote¢io de Diodo 1N4936 D6 1
sobrecorrente Capacitor 4,7uF / 50V C6 1
Capacitor 100nF €7 1
Resistor IMQ R6 1
Resistor 390kQ R7 1
Resistor 1kQ/ 1W RS 1
Placa de circuito impresso PCI1 1
Diversos Dissipador Dissl e Diss2 2
Conector KRE2 Kl1,K2eK3 3
Soquete torneado 8 pinos SQl 1

3.2.4 Resultados de simulac¢io

Com o objetivo de validar o estudo teorico, realizou-se a simulagdo 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 sequiéncia.
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o1 RS L

= <
470nF {100k

Lr Cs cf B
"'_ r
8.5mH 47nF | 10nF

R4 §

| %— R1 | c2l >3

U1 - AA — <
IRF840 tClose=0.15ms 352 470nF 100k

é0

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 tensdo e da corrente na carga R1.

V1=111, 6V

T1=317mA

4.90ms 4.92ns 5.9ns 4.9 4.98ms 5.00ms
O V(R1:1)- V(R1:2) o I(R1)*100
Time

Fig. 3.13 - Tensio e corrente sobre a resisténcia R1.

A resisténcia R1 representa o comportamento da lampada fluorescente de 40W em
regime permanente. Para representar o instante da partida, utilizou-se a chave temporizada
| 2§

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

filtro LCC.
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-200
4.90ms

4.92ns

4.94ms

4.96ms

4.98ms

5.00ms

4+ V(L4:1)- V(C5:2)

x I(L4)*100

Time

Fig. 3.14 - Tensao e corrente entre os pontos A e B.

A Fig. 3.15 mostra a tensdo e corrente em um dos interruptores MOSFET.

O VMl:d) - v(Ml:s)

4.90ms 4.92nn 4.96ms 4.96ms 5.00ms

o ID(M1)

Fig. 3.15 - Tensédo dreno/fonte e corrente de dreno do MOSFET M1.

Através do valor da tensdo que aparece sobre o indutor ressonante, visto na Fig.
3.16, é dimensionada a relagdo de espiras para o enrolamento auxiliar, responsavel pela

protegdo do circuito.

VLE=851Vp

ov4

0V (L4: 1) - V(14:2)

S0 VCs=570Vp

ovq

SEL>>

4.90ms 4.92ns 4.94ms 4.96ms 4.98ms 5.00ms

0 V(Cd:1) - V(cd:2)
Time

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

Nesta segdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratorio.
3.2.5.1 Formas de onda

A seguir sdo apresentadas formas de onda obtidas diretamente no circuito
submetido a teste.

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

lampada.

| C1RMS
1aav

t | | | |
AT 8OOV TR TO0mAYY RTINS

Fig. 3.17 - Tenséo e corrente na laimpada.

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

TS0 VTRt AR O T CHT 1 10 Jun 2001

Fig. 3.18 - Tenséo e corrente entre os pontos A e B.
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Nas Fig. 3.19 e Fig. 3.20 observam-se as tensdes de comando e dreno/fonte dos

interruptores.

BV 15 Jun 2001

Fig. 3.19 - Tensédo dreno/fonte e gatilho/fonte sobre o MOSFET M1.

Tek Stop: 5.00MS/s 3
[ —
- il
w :
. | i
‘ ‘
- LA
| | | &
[ | ] | 1] C1 pax
———1 11 s e el 356 V
| |
3 | | | |
14 = | PP
i 3 I
[ : | 1
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S (| | ) (| \ ‘| |-
J
EREEEEREEN
LCTTT* Lﬁl’l)'[]"\?"“_h“u;_‘_‘” '"‘T.T"’T'w#"fu‘f.’ .Cﬁ'r‘-‘ YV 18 Jun 2001
Ch3 1.00Vv0

15:49:14

Fig. 3.20 - Tensdo dreno/fonte e gatilho/fonte sobre 0o MOSFET M2.

As Fig. 3.21, Fig. 3.22 e Fig. 3.23 mostram as tensdes sobre os elementos do filtro.

Fig. 3.21 - Tensio sobre o indutor ressonante ( valor medido x 2).
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2001
10.28:33

Fig. 3.22 - Tensao sobre o capacitor série ( valor medido x 2).

Os valores de tensdo 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 medigao.

C1 RMS
109 8V

C1 Max
162V

! |
’CM’ A R A R VHY TE® .} B

Fig. 3.23 - Tensao sobre o capacitor paralelo.

Na Fig. 3.24 observa-se a ondula¢do da corrente de entrada. Por este motivo foi

incluido um filtro na entrada do circuito, para minimizar essa ondulagdo, tanto na segunda

fase como na terceira fase do projeto.

Tek Stop. 10.0MS/s 14 Acqs

= | | + ‘ T Sk
! |

|

i j

| | | I | | |
o 'TOU'L' : Jv* oAb TR Ty

Fig. 3.24 - Tensio e corrente na entrada do inversor.
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Na Fig. 3.25 verifica-se também a poténcia fornecida para a lampada. Esse valor
indicado pelo osciloscopio serve apenas como referéncia. O valor correto € obtido com o

auxilio de um wattimetro.

C1 RMS
112.1V

Fig. 3.25 - Tensio, corrente e poténcia entregue a limpada.

Na Fig. 3.26 observa-se o “tempo morto”, ou seja, o tempo existente entre os

comandos dos interruptores. O valor medido foi de 1ps.

lekStoin ‘.“.'; = :ix =
EREEE W
| . ol | | Sy
P e o 51 S S O
A RERERRIE

3 """"'"!"'V’i e o } R ‘ r 5 = ‘ ;-?‘:vr':ﬁ
RRREEIRRER

I I O O

ARENEE N
S - I -
Cr.r 1})*9“‘7“‘ S .9 ¢] 4] VI &1 1) [ ~~; " n

Fig. 3.26 - Sinais aplicados aos gatilhos de M1 e M2.
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3.2.5.2 Ensaio térmico

Foi realizado o ensaio térmico com duas horas de durag@o, obtendo-se apos este
tempo os seguintes resultados:
= Resistor R1: 87,5 °C;
= Indutor Lr: 46,5 °C;
= MOSFET M1: 36,5 °C;
= 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 wattimetro digital YOKOGAWA modelo WT130, obteve-se:
= Poténcia fornecida ao inversor = 37W;
= Poténcia entregue a lampada = 31,2W.

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

3.2.6 Conclusdes relativas a primeira fase do projeto

O projeto do inversor em questdo mostrou-se eficiente, visto que foram realizados
diversos ensaios no prototipo implementado e os resultados obtidos foram satisfatorios.

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

As lampadas fluorescentes, quando operando em alta frequiéncia, apresentam
ganho na sua intensidade luminosa. Este fato permite que seja entregue a mesma uma
poténcia inferior a sua poténcia nominal. Este valor normalmente fica proximo de 90% da
poténcia nominal. No reprojeto do indutor ressonante, sera levado em consideragdo

aumentar a poténcia entregue a lampada para um valor proximo de 36W.
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3.3 Segunda fase do projeto

3.3.1 Introducio

Baseado no estudo apresentado na primeira fase do projeto, percebeu-se a
necessidade de:
= Filtrar a corrente de entrada;
=  Aumentar o rendimento da estrutura;
=  Diminuir o volume do indutor ressonante;
= (QOtimizar os capacitores de ponto médio;

= Aumentar a poténcia entregue a lampada.

Visando estes objetivos chegou-se a estrutura apresentada na Fig. 3.27.

Fonte

Auxiliar
Protecdo Filtro inversor Filtro L
o Comando |—} ) . —h fluorescente
tada meia p T ante 40W
Protegéo
de
‘“bl-\-vll'llh

Fig. 3.27 - Diagrama de blocos do circuito inversor para limpada fluorescente de
40W, durante a segunda fase do projeto.

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

capacitores de ponto médio.
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3.3.2 Descricio das alteragdes efetuadas

a) Filtro de entrada

Visando minimizar a componente pulsada da corrente de entrada, foi implementado
um filtro LC na entrada do inversor.
A freqiiéncia de corte do filtro LC € dado por:
1

e — 3.19
A 2x4L,C, PHE

Adotando-se a freqiiéncia de corte do filtro uma década abaixo da freqiiéncia de
chaveamento dos interruptores, ou seja fr = 3kHz, e apés alguns ajustes por simulagio

chega-se aos componentes do filtro: Li = 12mH ; C; = 390nF.

b) Fonte auxiliar auto-alimentada

O circuito integrado IR2153 possui um regulador interno, o que permite que sua
alimentagdo seja feita através de um resistor ligado ao barramento CC de entrada do
inversor. Porém a poténcia dissipada sobre este resistor é elevada, fato que compromete o
rendimento da estrutura.

Os elementos que formam a fonte auxiliar auto-alimentada sdo: R1, R2, R4, Dzl1,
D5 e Q1. Estes podem ser observados na Fig. 3.28.

Quando o inversor € energizado, a tensdo de alimentagdo para o circuito integrado €
fornecida através do transistor Q1, sendo regulada através do zener Dzl. Iniciando o
comando dos MOSFETs M1 e M2 ¢ induzida uma tensio no enrolamento auxiliar do
indutor ressonante. Esta tensdo é retificada por D7 e filtrada por C7. Quando em
funcionamento normal da estrutura, a tensdo sobre C7 mantém-se proxima de 25V. Sendo
a tensdo neste ponto superior a tensao de zener, o diodo D5 € bloqueado e a tensio de
alimentag¢@o do circuito integrado passa a ser fornecida pelo enrolamento auxiliar. Deste

modo s6 ha consumo de poténcia em Q1 e R2 nos primeiros instantes de funcionamento.
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¢) Filtro ressonante e capacitores de ponto médio

Os capacitores do ponto médio juntamente com o capacitor série, tém na sua
capacitancia equivalente a¢do direta sobre o comportamento do filtro ressonante. Desta
forma, para buscar a otimiza¢do de qualquer um destes trés capacitores, altera-se a
capacitancia equivalente dada no circuito, apresentado na primeira fase do projeto, por:

2C1Cs

Ceq(LCC) = Cs +_2‘ 1 (3.20)
Como: C1 =470nF e Cs = 4,7nF, obtem-se uma capacitancia equivalente de 4,68nF.
No circuito apresentado na Fig. 3.28, a capacitancia equivalente ¢ dada por:
C,, =C1+C2 (3.21)

Como C1 = C2, chega-se a C1 = C2 =2 34nF.

Adotou-se o valor comercial de 2,2nF / 1,2kV, capacitores de polipropileno.

3.3.3 Circuito completo

A Fig. 3.28 apresenta o esquema elétrico do circuito implementado na segunda fase

do projeto.

Ci Dg
350Vece — al F ¥ A

4 =

RS o . Lamp. Fluor, 40W cg_
R1L R2 c4 -———MN——' I 7
i -
8
r
X.

L
Lau

c2

Ji
1

D7

8 -

Diac1

-l
=i T .
L ReS C7.L

1 1T
s

Fig. 3.28 - Diagrama do circuito inversor para limpada fluorescente de 40W,

estudado na segunda fase do projeto.
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Na tabela 3.2 sdo especificados os componentes do circuito.
Tabela 3.2: Lista de pegas do inversor estudado na segunda fase do projeto.
Fusivel 500mA F1 1
Proteciio de entrada Porta Fusivel Fl1 1
Diodo 1N4007 DI1,D2,D3 e D4 4
Indutor 12mH:
Frequéncia de operagdo = 30kHz;
. Bobina : 513 espiras de fio 33 AWG; Li 1
Filtro de entrada i (IP12).
Entreferro: 0.4 mm.
Capacitor polipropileno 390nF / 400V Ci 1
. Interruptor de poténcia MOSFET IRF840 M1 e M2 2
Inversor meia ponte Capacitor polipropileno 2.2nF / 1,2kV CleC2 2
Resistor 22Q R5eR6 2
Indutor 7.9mH:
Frequéncia de operagdo = 30kHz;
. Bobina principal: 434 espiras de fio 28 AWG; Lr e Laux 1
Vs Ressmantc e cspiras de fio 28 AWG,
Niucleo: E30/7 (IP12 ),
Entreferro: 0,9 mm.
Capacitor polipropileno 10nF / 1,6kV Cp 1
Circuito integrado IR2153 CIl 1
Diodo 1N4936 D6 1
Circuito de comando Capacitor 47uF / 25V C3 1
Capacitor 330nF C4 1
Capacitor 100nF C8 1
Capacitor 1nF C5 1
Resistor 22kQ R3 1
Transistor TIP50 Ql 1
Diodo zener BZX79C12V ( 12V ) Dzl 1
Fonte auxiliar Diodo 1N4007 D5 1
‘ Resistor 680kQ R1 1
Resistor 56kQ / 3W R2 1
Resistor 1,5kQ R4 1
Interruptor MOSFET 2N7000 M3 1
Diac DB3 Diacl 1
Protecio de Diodo 1N4936 D7 1
sobrecorrente Capacitor 10uF / 63V €7 1
Capacitor 100nF C6 1
Resistor IMQ R8 1
Resistor 390kQ R7 1
Resistor 470Q R9 1
Placa de circuito impresso PCI1 1
Diversos Conector KRE2 K1,K2eK3 3
Soquete torneado & pinos SQ1 1
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3.3.4 Resultados de simulacio

Com o objetivo de validar o estudo teorico, realizou-se a simulagdo 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 sequéncia.

Li

Y'Y Y\ =
12mH J
M1 c1 Rsé
V2 - -
- IRF840 22nF 1100k
N Ci A Lr Cp B
=—- 350V P Y Y'Y\ “
i 390nF J 7.8mH 10nF
R4
M2 <
va u1| ;%2 an1n caL S
IRF840 tClose=0.15ms 321 -I-zan 100k

<

0

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

3.3.4.2 Formas de onda

A Fig. 3.30 mostra as formas senoidais da tensdo e da corrente na carga R1.

49.90ms 49. 92ma 49.94ns 49. 96mn 49.98ns 50.00ms
¥ V(R1:1)- V(R1:2) a I(R1)*100

Time

Fig. 3.30 - Tensao e corrente sobre a resisténcia R1.
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Na Fig. 3.31 ¢ mostrada a tensdo aplicada ao filtro LC.

Vp=965V
1.08v «

-1. 0KV

49. 90ma 49.92ns 49. 94ns 49. 96ms 49. 96ms 50.00ms
o V(Lr:1)- V(Cp:2)
Time

Fig. 3.31 - Tensao entre os pontos A e B.

A Fig. 3.32 mostra a tensdo e corrente em um dos interruptores MOSFET.

400V

0 VMl:d)- V(Ml:s)

o 1 g -

59.90ms 59.92ns 59.94ms 59.96ms 59. 98ms 60.00ms
s ID(M1)

Time

Fig. 3.32 - Tenséio dreno/fonte e corrente de dreno do MOSFET M1.

Na Fig. 3.33 observa-se a tensdo sobre o indutor ressonante, utilizada para

dimensionar o nimero de espiras do enrolamento auxiliar.

SEL>>
-1.

® V(Lr:l)- ViLr:2)

-1.0KV

59. 90ms 59. 92ms 59. 94ms 59, 96ms 59. 98ms 60. 00ms
0 V(C1:1)- V(C1:2) o V(C2:1)- V(C2:2)
Time

Fig. 3.33 - Tenséo sobre o indutor ressonante e sobre os capacitores C1 e C2.
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As Fig. 3.34 e Fig. 3.35 mostram o comportamento da corrente na entrada do

inversor, apos a inclusio do filtro de entrada.

800mA

-400mA

0s 10ms 20ms 30ms 40ms S0ms
+ T(Li)

Fig. 3.34 - Corrente na entrada do inversor.

200mA-

180mA

160mA.

140mA — r
40ms 42ms 44ns 46ms 48mo 50ms
+ I(Li)
Time

Fig. 3.35 - Detalhe da ondulacio da corrente na entrada do inversor.

3.3.5 Resultados experimentais

Nesta se¢@o sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratorio.

3.3.5.1 Formas de onda

A seguir sdo apresentadas formas de onda obtidas diretamente no circuito
submetido a teste.
Observa-se na Fig. 3.36 o formato senoidal da tensdo e da corrente sobre a

lampada.
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Fig. 3.36 - Tensio e corrente na lampada.

Confirmando a simulag@o, na Fig. 3.37, verifica-se a forma de onda da tensdo

aplicada ao filtro LC.

Tek Stop: 10 ‘S 6 T :
S i S N B A o s i s
P [_7 .
, * G0 v
- J| -

= L = CzR
} S e A = Gegma
AN/ AN A /NN

by - ./} A ‘“LT“,"/"  Aam fﬂ:\—‘/ vé SR ._;\7( c2 Fre
r [ / / \ 30.642kHz
L’I \i/ 5 >/\ . \ \/

ZT\ | ,k/ S k/i

1) V1 A A o =14 0127 o (VRS ‘Cﬁ‘!l\““"J"Ff"?

1 Aug 2001

14:38:320

Fig. 3.37 - Tenséo e corrente entre os pontos A e B.

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

lnterruptores.
Tek Stop: 10.0MS/s 136 ACCs
; 5 y
J S
[ 1SS
'\ | ‘ C1 Max
] 3 342 v
' 5 == 4
l C2 Max
IS 6t SO /A1 S S5 : . = 08V
14 T - R : 44
i ;_, o p— ,.‘.,'—-41 I .
N I | 1]
< \‘. “h‘r T ]
Eoo ‘ | ; | \ |
t | | | {
o0} B 1111 A2 3 1 A = o VI 0 ) 78V 1 Aug 2001

14:46:16

Fig. 3.38 - Tensao dreno/fonte e gatilho/fonte sobre o MOSFET M1.
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Tek stop: 10.0MS/s 2353 Acas
I < 1
P ‘ﬁ.__r -— ,‘H_, SIS A ‘ e '
'). t T T o= l* = \[ """ = C1 Max
| | | 356 V
| |
g l dj
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— | 11.8V
12k gt
[
T e ) (M S ) { |
|

3t
I
i
I

THAT 100V (1] AV

U.00s CAT U 178V 1 aug 2001
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Fig. 3.39 - Tensio dreno/fonte e gatilho/fonte sobre o MOSFET M2.

A Fig. 3.40 mostra a tensdo sobre o indutor ressonante.
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Fig. 3.40 - Tenséo sobre o indutor ressonante.

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

capacitores do ponto médio.
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Fig. 3.41 - Tenséo sobre os capacitores de ponto médio C1 e C2.
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Na Fig. 3.42 verifica-se, também, a poténcia fornecida para a lampada. Lembrando

que esse valor indicado pelo osciloscopio serve apenas como referéncia.

1 M1 Mean
378 W

Fig. 3.42 - Tenséo, corrente e poténcia entregue a lampada.

A Fig. 3.43 mostra a tensdo aplicada a lampada durante o seu acendimento.

Tek Stop: Single seq 1.00MS/s

1

| | 1 | | | |
\ i |
o ""*‘T.T"‘*f"m‘v:ﬁ‘nrL""" J’f’ﬂf‘] 1 Aug 2001

Fig. 3.43 - Transitorio de partida ( tensdo de ignicio de lampada ).

Nas Fig. 3.44 e Fig. 3.45 observam-se as grandezas de tens@o, corrente e poténcia

entregues ao INVersor.
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Fig. 3.44 - Tensio, corrente e poténcia na entrada do inversor.

A 42mA
®. 136mA

C2 Mean
114 6mA

Fig. 3.45 - Ondulacio na corrente de entrada.

3.3.5.2 Ensaio térmico

Foi realizado o ensaio térmico com duas horas de duragdo, obtendo-se apos este
tempo os seguintes resultados:
= Indutor Lr: 74,1 °C;
= Indutor de entrada: 36,3 °C;
= MOSFET M1: 422 °C;
= MOSFET M2: 36,8 °C.
A temperatura ambiente foi de 23 °C e o equipamento utilizado foi uma pistola

térmica RAYTEK modelo RAYMX-4PE.
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3.3.5.3 Ensaio de rendimento

Utilizando-se um wattimetro digital YOKOGAWA modelo WT130, obteve-se:
= Poténcia fornecida ao inversor = 41,6 W,
= Poténcia entregue a lampada = 36,8 W.

Logo o rendimento do circuito € de 88,5 %.

3.3.5.4 Ensaio frente a diminuicio da tensiao do barramento CC

A tabela 3.3 tem seus valores plotados nos graficos das Fig. 3.46 e Fig. 3.47.
Nesses graficos observam-se o comportamento da poténcia entregue a lampada e o

rendimento do circuito, frente a variagao da tensdo da entrada do inversor.

Tabela 3.3: Variagdo na tensdo do barramento CC.

350 36,8 41,6 88,5%
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 29,6 33,5 88,4%
290 28,4 32,3 87,9%
280 27,3 , 311 ’ 87,8%
270 26,3 30,0 87,7%
260 .’ 251 28,7 87.5%
250 24,2 27,1 87,4%
240 23,1 26,5 , . 81.2%
230 22,0 254 86,6%
220 20,9 , : 24,2 86,4%
210 19,7 23,0 85,7%
200 18,6 21,9 84,9%
190 17,4 20,6 84,5%
180 16,5 19,7 83,8%
170 15,3 18,4 83,2%
160 14,4 7.5 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 80 10,8 74.1%
90 7,0 9,8 71,4%
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Fig. 3.46 - Grafico da poténcia entregue a laimpada em funcio da tensio de entrada.
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Fig. 3.47 - Grifico do rendimento em funcio da tensio de entrada.

3.3.6 Conclusdes relativas a segunda fase do projeto

As alteragoes efetuadas melhoraram o funcionamento do circuito, porém houve a
necessidade de maior nimero de componentes.

Conseguiu-se reduzir o valor dos capacitores necessarios ao funcionamento do
circuito, aliando-se a isto a filtragem da corrente de entrada. Essa redugdo juntamente com
a diminui¢do do volume do indutor ressonante, permitiu a criagdo de um novo layout da
placa de circuito impresso, reduzindo o produto final.

O ganho de rendimento ndo se restringe a 4,2%, se comparado ao circuito
anterior, pois a inclusdo do filtro de entrada e a redugdo de volume do indutor ressonante
acarreta em aumento das perdas no circuito, sendo que as mesmas foram compensadas e
ainda houve ganho.

A poténcia entregue a carga € adequada.

No item 3.3.5.4 deste, € apresentado o comportamento do circuito frente a redugio
da tensdo fornecida ao inversor. Observa-se a possibilidade de efetuar o controle de

luminosidade da lampada. Para tensGes inferiores a 90V, a limpada apagou.
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3.4 Terceira fase do projeto

3.4.1 Introducio

A terceira e ultima fase deste projeto visa apresentar a adequagdo dos estudos
realizados anteriormente, para a operagdo do inversor com tensdo de barramento de

260Vcc. A Fig. 3.48 mostra a estrutura do circuito.

Fonte

Auxiliar
Inv i
) Comando [—| p— —H it
meia ponte ressonante

E

Protegdo
de

sobrecormrente

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

3.4.2 Descric¢ao das alteracoes efetuadas

As mudangas, devido a diminui¢do da tensdo de barramento, encontram-se no filtro
ressonante, nos capacitores de ponto médio, no resistor de alimenta¢do do circuito

integrado e no numero de espiras do enrolamento auxiliar.

3.4.2.1 Filtro ressonante e capacitores de ponto médio

Para a determinagdo dos componentes do filtro ressonante, partiu-se da
metodologia de projeto do filtro LCC, referéncia [31], e através das capacitincias
equivalentes envolvendo os capacitores de ponto médio, determinaram-se os elementos do

filtro LC.

A determinagdo dos componentes do filtro LCC sdo dependentes de:
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= Poténcia da lampada: P;, = 40W;

= Tensio eficaz na lampada: Vi, = 111V;

= Corrente eficaz na lampada: I, =350mA,;

= Tensdo no barramento de entrada: V; =260V,
= Freqiéncia de comutagdo: f. = 30kHz;

= Relagao entre f; e a freqiiéncia de ressondncia série: ds = 1,2;

= Capacitor série: Cs;
Utilizando as equagdes de (3.12) a (3.16) e substituindo os valores obtem-se:
Cs = 6,98nF.

= Capacitor paralelo: Cp;
Utilizando a Eq.(3.17) e substituindo os valores obtem-se:
Cp = 15,86nF.
Adota-se um capacitor de polipropileno: Cp = 15nF / 1,6kV.

= Indutor ressonante: Lr;
Utilizando a Eq.(3.18) e substituindo os valores obtem-se:
Lr=5,81mH.

Caracteristicas construtivas:
= Lr=5,54mH ( valor ajustado por simulag@o e ensaios preliminares);
= Freqiiéncia de operagdo: f. = 30kHz;
= Nucleo de ferrite: E30/7,
= Enrolamento: 311 espiras de fio 24AWG;

= Entreferro: 0,64mm.

= Capacitores de ponto médio: C1 e C2;

Icap
Cl=C2=—Ppeo_ (3.22)
2x.f,AVe

Onde: Icapyico € a corrente de pico sobre os capacitores, obtida por simulagdo = 194mA;
AVc ¢ a ondulagio de tensdo sobre os capacitores, adotou-se = 5V.

Substituindo-se os valores obtém-se: C1 = C2 = 205nF.
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= Otimizagdo dos capacitores de ponto médio C1 e C2, e do filtro ressonante LCC:

2C1Cs
Ceq,cc =201+ Cs (3.23)

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

Ceq,. =21 (3.24)
Igualando-se as capacitancias equivalentes e isolando C1, obtém-se: C1 = C2 = 3,45nF.

Adota-se capacitores de polipropileno: C1=C2=33nF/ 1,6kV.

3.4.2.2 Resistor de alimentacio e enrolamento auxiliar

a) Resistor R2

Como a tensdo do barramento reduziu, torna-se também necessaria a redu¢do no
valor do resistor R2, visto que € através deste que flui a corrente para alimentar o circuito

integrado IR2153. O resistor R2 ficou definido como 47kQ / 2W.

b) Enrolamento aucxiliar sobre Lr

O enrolamento auxiliar sobre o indutor ressonante é utilizado para prover a
alimentac@o do circuito integrado durante a operagdo normal do circuito, e para inibir os
pulsos gerados no circuito integrado, no caso de falha na ignigdo da lampada. O niamero de
espiras € definido através da relagdo 25:1, obtido por simulagdo e refinado nos

experimentos anteriores. Logo fica definido como:

= Enrolamento auxiliar: 14 espiras de fio 24 AWG.
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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.
PH1
F1 Li D1
P13
B RS e Lamp. Fluor. 40W c1::
7 Rl R2 }-':
Pt7
260Vee cL a1 e =N
B3 D21 o !
. &
R4
L | M3 Diac1
)
|
™ Eé C‘% RS
-
Fig. 3.49 - Diagrama do circuito inversor para limpada fluorescente de 40W,
estudado na terceira fase do projeto.
Na tabela 3.4 sdo especificados os componentes do circuito.
Tabela 3.4: Lista de pecas do inversor estudado na terceira fase do projeto..
Fusivel 500mA F1 1
Protec¢io de entrada Porta Fusivel Fl 1
Diodo 1IN4007 D1,D2,D3 e D4 4
Indutor 12mH:
Freqiiéncia de operagdo = 30kHz;
s Bobina : 513 espiras de fio 33 AWG; Li 1
Filtro de entrada Nicleo: F20 (P12 )
Entreferro: 0,4 mm. : .
Capacitor polipropileno 390nF / 400V G 1
. Interruptor de poténcia MOSFET IRF840 Ml e M2 2
Inversor meia ponte Capacitor polipropileno 3,3nF / 1,2kV CleC2 2
Resistor 22Q R5 eR6 2
Indutor 5,54mH:
Freqiiéncia de operagdo = 30kHz;
Filtro Resson Bobina principal: 311 espiras de fio 28 AWG; Lr e Laux 1
ante Bobina auxiliar: 14 espiras de fio 28 AWG;
Nucleo: E30/7 (IP12);
Entreferro: 0,64 mm.
Capacitor polipropileno 15nF / 1,6kV Cp ol
Inversor meia ponte e filtro ressonante para lampada fluorescente de 40W
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Circuito integrado IR2153 CIl 1

Diodo 1N4936 D6 1

Circuito de comando Capacitor 47uF / 25V C3 1
Capacitor multicamadas 330nF C4 1

Capacitor 100nF C8 1

Capacitor multicamadas InF (EPCOS 102 ]/ COG ) C5 1

Resistor 22kQ ( tolerancia max 5%) R3 1

Transistor TIP50 Ql 1

Diodo zener BZX79C12V ( 12V) Dzl 1

Fonte auxiliar Diodo 1N4007 D5 1
Resistor 680kQ Rl 1

Resistor 47kQ / 2W R2 1

Resistor 1,5k R4 1

Interruptor MOSFET 2N7000 M3 1

Diac DB3 Diacl 1

Protecio de Diodo 1N4936 D7 1
sobrecorrente Capacitor 10uF / 63V €7 1
Capacitor 100nF C6 1

Resistor 1MQ R8 1

Resistor 390kQ R7 1

Resistor 470 R9 1

Placa de circuito impresso PCI1 1

Diversos Conector KRE2 K1, K2eK3 3
Soquete torneado 8 pinos SQ1 1

Ponto de teste Ptl aPt7 7

3.4.4 Resultados de simulac¢io

Com o objetivo de validar o estudo teorico, realizou-se a simula¢do 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 sequéncia.

Li
12mH |_J
M1 CU.. RS
e Lo IRF840 33nF 1100k
. Cc
J—"'2tsov 2 A T
—— = ]
. 390nF J 5.65mH 15nF
R4
U1 I ;S R1 c2L
IRF840 tClose=0.15ms 317 3.3nF 100k

Fig. 3.50 - Circuito simulado.
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3.4.4.2 Formas de onda

As formas de onda obtidas na simulagdo, e apresentadas nas Fig. 3.51 a Fig. 3.56,
sdo semelhantes as obtidas na segunda fase do projeto. No entanto, a tensdo do barramento
CC ¢ menor. Tal fato faz com que as tensdes nos interruptores, nos capacitores de ponto

médio e nos elementos do filtro, também sejam menores.

IL=370mA

-200
49.90ms 49.92=s
0 V(R1:1)- V(R1:2) ¢ I(R1)*100

49.94mn 49.96ms 45.98ms 50.00ms

Time

Fig. 3.51 - Tensao e corrente sobre a resisténcia R1.

-1. 0KV —— —
49.90ms 49.92ms 49. 94ms 49. 96ms 49.98ms 50.00ms
o V(Le:1) - V(Cp:2)

Time

Fig. 3.52 - Tenséo entre os pontos A e B.

200V

100v+

0 VD (M1)- VS(M1)

v L "

T T T T
49. 90ms 49.92a8 49.94ms 49.96ms 49.96ms 50.00as
+ ID(M1)

Time

Fig. 3.53 - Tensio dreno/fonte e corrente de dreno do MOSFET M1.
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ovA

-1. 0KV

o VILr:l)= V(Lr:2)

1.0kV

ov+

SBL>>
-1

49. 90ns 49. 92ms 49. 94ms 49. 96ms 49. 98ms 50.00ms
X V(C1:1)- V(C1:2) 4 V(C2:1)- V(C2:2)
Time

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

os 10ms 20ms 30ms 40ms SOms
© T(Li)
Tine

Fig. 3.55 - Corrente na entrada do inversor.

160mA.

140mA. —- T T T
40ms 42ms ddms 46ms 18ms 50ms
o (L)

Time

Fig. 3.56 - Detalhe da ondulacéio da corrente na entrada do inversor.

3.4.5 Resultados de experimentais

Nesta sec¢do sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em laboratorio.

3.4.5.1 Formas de onda

A seguir sdo apresentadas formas de onda obtidas diretamente no circuito

submetido a teste.

Inversor meia ponte e filtro ressonante para lampada fluorescente de 40W
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A Fig. 3.57 mostra o formato senoidal da tensao e da corrente entregues a lampada.

Fig. 3.57 - Tensio e corrente na lampada.

Na Fig. 3.58 observa-se a tensdo entregue ao filtro ressonante LC.

HREREREREN

g TR sty T OO Y 26 sep 2001

Fig. 3.58 - Tenséo e corrente entre os pontos A e B.

Nas Fig. 3.59 e Fig. 3.60 observam-se as tensdes de comando e dreno/fonte dos

interruptores.

Tek I S 1; TJ n

o e

- 1| | el e 4

| I
| — —f— = ,,,;_ b

| ‘ H  C2Max
B T
{ ‘ | |

S N et b L
ENEEE NS

‘ [ (et | H“ ‘

?7" \ 171 F T 'i ) -—1 }7

» S D] -

RN
"J’\T'TDU\‘I "‘;\L',: = L ooV M “"J‘ {

15:47:15

Fig. 3.59 - Tenséio dreno/fonte e gatilho/fonte sobre o MOSFET M1.
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Fig. 3.60 - Tensio dreno/fonte e gatilho/fonte sobre o MOSFET M2.

As Fig. 3.61 e Fig. 3.62 mostram as tensGes sobre o indutor ressonante e sobre os
capacitores do ponto médio. Percebe-se a menor amplitude das tensdes, em relagdo a fase

anterior do projeto.

C1 Max
800V

C1 RMS
534 5V

{
‘tm‘LQSU‘V‘_‘““*‘““‘ TS TR STV 26 sep 2001

Fig. 3.61 - Tensao sobre o indutor ressonante.

C1 Max
720V

C1 Mean
1410V

Fig. 3.62 - Tensio sobre os capacitores de ponto médio C1 e C2.
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Na Fig. 3.63 verifica-se, também, a poténcia fornecida para a lampada. Lembrando

novamente que esse valor indicado pelo osciloscOpio serve apenas como referéncia.

C1 RMS
1001V
CZ RM
02.0m\
M1 Mean
376 VV
]
[ S | |
TAT SO0V TR T IO0RY T MITTONS CRT TSV 06 Sep 2001
Math1 100 Vv 10.0pus 14:14:36

Fig. 3.63 - Tenséo, corrente e poténcia entregue a lampada.

A Fig. 3.64 mostra a tensdo aplicada a lampada durante o seu acendimento.

Fig. 3.64 - Transitorio de partida ( tensdo de ignicio de limpada ).

A Fig. 3.65 mostra a ondulag@o na corrente de entrada.

Tek Stop: 25.0MS

(T T T T AT

£ | | | C1 Mean
; i n ‘ 260.0 v

i
]
)
]
|

T
|
|
=
|
|

el f

| ! | ‘
5 |, - ] ‘ o Bt i}
CRT 00V TR DOWAG MG O3S ~CAT 72677 26 Sep 2001

Fig. 3.65 — Tensio e corrente na entrada do inversor.
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3.4.5.2 Ensaio térmico

Foi realizado o ensaio térmico com duas horas de duragdo, obtendo-se apds este
tempo os seguintes resultados:
= Indutor Lr: 75 °C;
= [Indutor de entrada: 45 °C;
= MOSFET MI: 40 °C;
= MOSFET M2: 37 °C.
A temperatura ambiente foi de 25 °C e o equipamento utilizado foi uma pistola
térmica RAYTEK modelo RAYMX-4PE.

3.4.5.3 Ensaio de rendimento

Utilizando-se um wattimetro digital YOKOGAWA modelo WT130, obteve-se:
= Poténcia fornecida ao inversor = 40,9 W;
= Poténcia entregue a lampada =37 W.

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

3.4.5.4 Ensaio frente a diminui¢io da tensio do barramento CC

A tabela 3.5 tem seus valores plotados nos graficos das Fig. 3.66 e Fig. 3.67.
Nesses graficos observam-se o comportamento da poténcia entregue a lampada e o

rendimento do circuito, frente a varia¢do da tensdo da entrada do inversor.

Tabela 3.5: Variagio na tensdo do barramento CC.

260 37,0 40,9 90,5%
250 354 391 90,5%
240 33,7 37,3 90,3%
230 32,3 ' 35,8 90,2%
220 30,7 34,1 90,0%
210 29,3 32,7 89,6%
200 28,1 31,2 90,1%
190 26,3 29.7 88,6%
180 24,8 28,0 88,6%
170 23,4 26,6 88,0%
160 21,8 25,0 87,2%
150 ; ' 20,3 23,5 : 86,4%
140 18,8 22,0 85,5%
130 14.2 20,4 84,3%
120 15,7 18,9 83,1%
110 13,9 . 1A 81,3%
100 12,3 15,6 78,8%
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Fig. 3.66 - Grafico da poténcia entregue a limpada em func¢io da tensio de entrada.
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Fig. 3.67 - Grifico do rendimento em funcio da tensdo de entrada.

3.4.6 Conclusdes relativas a terceira fase do projeto

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

Para verificar a reprodutibilidade do circuito, implementou-se quatro unidades e
todos funcionaram corretamente.

O rendimento apresentou-se superior ao das versdes anteriores devido a
diminui¢do da tensdo do barramento CC.

Neste tipo de estrutura € importante a utilizagdo de capacitores de boa qualidade, a
tolerdncia do seu valor em condi¢des normais de uso e com elevagdo 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 poténcia fornecida a lampada através da variagao

da tensdo de entrada, percebendo-se boa linearidade deste parametro.

3.5 Fotos dos prototipos

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

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

K

B é
xg”u

L

Fig. 3.69 - Vista frontal do prototipo implementado na segunda fase do projeto.
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Fig. 3.70 - Vista frontal do protétipo implementado na terceira fase do projeto.

3.6 Conclusoes

Ao longo do estudo do circuito inversor apresentado neste capitulo, percebe-se a
possibilidade de uma constante evolugdo no desenvolvimento de um dispositivo eletronico.

Partiu-se de um circuito relativamente simples e buscou-se aprimorar suas
caracteristicas, sem aumentar significativamente o numero de componentes envolvidos.

Buscou-se ainda obter um circuito com pequeno volume e de facil
reprodutibilidade.

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

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

dimensionamento dos componentes do circuito.
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Conclusoes gerais

Este trabalho apresentou o estudo e implementagdo pratica de um sistema de
iluminagdo, composto de um retificador trifasico de 10kW com alto fator de poténcia
baseado no LIT, conversores do tipo BUCK de 1kW com controle da tensdo na saida,
através de uma fonte externa isolada, e de inversores com seus respectivos filtros
ressonantes para lampadas fluorescentes de 40W.

O retificador de doze pulsos estudado € uma estrutura simples e robusta, além de
processar apenas 15% da poténcia da carga em cada niicleo monofasico do LIT, fato que o
deixa com volume e peso relativamente baixos. Apresenta, ainda, baixo conteudo
harmonico na corrente de entrada.

Os resultados obtidos do estudo, simulagdo e implementagdo do retificador de doze
pulsos com o LIT, demonstram a viabilidade da utilizagdo deste tipo de estrutura em
aplicacdes onde deseja-se robustez e alto fator de poténcia. O equacionamento do LIT,
apresentado no capitulo 1, permite seu dimensionamento para outras poténcias.

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

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

Quanto aos inversores, buscou-se um circuito com pequeno volume e de facil
reprodutibilidade. Apos algumas fases de aperfeigoamento do circuito inicial, chegou-se a
um circuito que atende as necessidades do sistema de iluminagio proposto.

As formas de onda obtidas experimentalmente sdo muito semelhantes as obtidas
através do simulador, comprovando a metodologia utilizada.

Os ensaios relativos a elevacdo de temperatura e rendimento mostraram-se
satisfatorios.

O sistema apresentou-se como uma solugdo inovadora em iluminagao.

Como continuidade deste trabalho, sugere-se a inclusdo de sensores de
luminosidade para controlar automaticamente a iluminagdo de um determinado ambiente, e
também, a partir da metodologia de projeto apresentada para os inversores, projeta-los para

lampadas com poténcias diferentes.
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Apéndice

Estudo complementar para a utiliza¢do de um conversor CC —
CC do tipo BOOST na saida do retificador trifasico de 10kW
com o LIT

A.1 Introducio

Este apéndice apresenta o estudo desenvolvido no inicio do projeto do sistema de
iluminag@o de 10kW.

A idéia principal € a utilizagdo de um conversor BOOST operando no modo de
condugdo continua, acoplado diretamente na saida do retificador de doze pulsos com o
g

Conforme apresentado em [22] o conversor BOOST pode ser construido utilizando
como indutor de entrada, as indutancias do filtro de entrada do retificador e do
transformador de interfase de linha.

A utiliza¢@o do retificador de doze pulsos utilizando o LIT, por tratar-se de uma
técnica passiva, ndo permite a regulacdo da tensdo de saida. Esta regulagdo torna-se
necessaria, visto que o objetivo do retificador na estrutura proposta € alimentar o
barramento CC com uma tensao de 350V para ser utilizada pelos inversores presentes em
cada luminaria.

Admitiu-se uma variagdo de + 20% na tensdo de linha. Logo a tensdo na saida do
retificador de 12 pulsos utilizando o LIT, também podera sofrer uma variagdo de + 20%.
Assim, optou-se pela utilizag@o do conversor BOOST para regular a tensao.

Este circuito ndo chegou a ser implementado devido a mudangas ocorridas na
concep¢do do sistema de iluminagdo, porém apresenta-se neste capitulo o

dimensionamento dos interruptores do conversor BOOST, e as simula¢gdes realizadas.

A.2 Conversor BOOST no modo de conducio continua

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

A Fig. A.1 mostra a estrutura basica do conversor CC-CC BOOST.
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Fig. A.1 - Conversor CC-CC BOOST.

A indutancia do conversor BOOST é composta pelas indutdncias ja presentes no
retificador de doze pulsos utilizando o LIT e pelo filtro de entrada. Assim, acrescenta-se a
estrutura ja analisada apenas o interruptor e o diodo, sendo o interruptor controlado por
uma malha de tensdo com modulagdo do tipo PWM. Desta forma, a malha de tensdo
monitora a tensdo de saida e controla a razio ciclica D, imposta ao interruptor.

A Fig. A.2 mostra o conversor BOOST utilizando a modulagdo PWM.
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V(ref)

V{dente de serra)

Fig. A.2 - Controlador BOOST com modulacio PWM.

A Fig. A.3 mostra o circuito de poténcia do retificador de doze pulsos utilizando o
LIT com o conversor BOOST acoplado a sua saida.
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Fig. A.3 - Retificador de doze pulsos com o LIT e o conversor BOOST na saida.

A.2.1 Comando do interruptor

A malha de controle da tensdo de saida atua apenas na regula¢io de tensdo, visto
que a corregdo do fator de poténcia € conseguida com a utilizagdo do LIT.

Optou-se por um controle proporcional-integral, também chamado controle PL
Partiu-se de valores pré-estabelecidos dos componentes do controle, e apos alguns ajustes
de simula¢do chegou-se a valores muito bons da tensdo de saida, que permaneceu em
350Vcce para tensdes de linha na entrada do retificador trifasico variando de 176Vca a
264Vca, ou seja, uma variagdo de + 20% da tensdo de entrada nominal que é de 220Vca.

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

Na implementagdo do protétipo, € sugerida a utilizagdo do circuito integrado
UC3525, que agrega as fungdes de geragdo dos pulsos de comando e controle através da
variagdo da razdo ciclica D. Para a simulago utilizou-se a estrutura apresentada na Fig.

A4
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10k do interruptor
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Fig. A.4 - Circuito de controle simulado.
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A.3 Metodologia e exemplo de projeto

Nesta se¢do € apresentada a metodologia utilizada para dimensionar os elementos
do conversor CC — CC do tipo BOOST.

A.3.1 Especificacdes

S3o especificados, a seguir, os parametros que nortearam o projeto do conversor.

¢ Poténcia de saida: Po = 10kW;

¢ Tensdo de saida: Vo = 350V;

¢ Tensdo deentrada: Vi = 1,22. V;, = 268,4V;

¢ Freqiiéncia de chaveamento: f; = 20kHz.
A.3.2 Conversor BOOST

a) Razao ciclica
_L22);
Vo

D=023

D=l (A1)

b) Esforcos de corrente no diodo BOOST
Po

Dméd — Vs

I (A2)

Ipmea = 28,64

[ é
IDpico = llim[; (A3)

Ippico = 37,14
]Def == IDpico‘Vl_D (A4)
Iner= 32,64
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c) Esforcos de tensio no diodo BOOST

v,  =Vo (A.5)
Vomax = 350V

d) Esforcos de corrente no interruptor

! Spico — 1 Dpico (A.6)

Ispico = 37,14
Iy = Ispes VD (A7)

Iser= 17,84
Ismia = D1 gy, (A.8)

Ismea = 4,14
e) Esforcos de tensdo no interruptor

Vsmae = V0O (A.9)

Vsmax = 350V

De modo a atender os esforgos de tensdo e corrente no interruptor € no diodo
BOOST, sugere-se a utilizagdo de um modulo IGBT/diodo do tipo SKM75GAL063D da
SEMIKRON. E importante salientar que antes da implementagdo pratica deve-se ainda
verificar as perdas de condugdo e de comutagdo no médulo IGBT, afim de determinar o

tipo de dissipador a ser utilizado.
A.3.3 Circuito de limitacio da corrente de pré-carga do capacitor
O circuito de limitagdo da corrente de partida, € o mesmo apresentado no capitulo

1, tornando-se desnecessario repetir aqui sua descrigdo. Na Fig. A5 é apresentado o

circuito de poténcia, acrescido do circuito em questao.
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Fig. A.S - Estrutura proposta.

Observa-se que o resistor limitador da corrente de partida foi colocado apés os
retificadores, e ndo na entrada, como ¢ mais usual. Isto se deve ao fato da estrutura

analisada ser trifasica, pois seria necessaria a colocagdo de trés resistores, um para cada

fase.

A.3.4 Fonte auxiliar

A fonte auxiliar € utilizada para alimentar o circuito integrado UC3525, o
SEMIDRIVE e o relé do circuito limitador da corrente de partida. Projetada para fornecer
uma poténcia de até SW, ¢ obtida a partir de um transformador de baixa freqiiéncia, uma
ponte retificadora, filtro capacitivo e um regulador linear de 15V. Sua estrutura é bastante
robusta e confiavel, caracteristicas desejaveis em um circuito que €é responsavel pelo

fornecimento de energia aos componentes ja citados.

D1

N o 1 3
T2 i I 781 5 -
[_n_ R3 Reg1 |2
D2 680 |c4 _C8& P
22V L LD4L  [1000uFr26V 100nF
)
D4 A

4x1N4007

Fig. A.6 - Esquema de ligacio da fonte auxiliar.
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A.3.5 Circuito de comando e controle

O circuito de comando e controle € baseado no circuito integrado UC3525. A
modulagio € do tipo PWM, sendo que o controle recebe uma amostra da tensdo de saida
através de R3, R5 e P1, e ajusta a razdo ciclica imposta ao interruptor do conversor
BOOST.

O potenciometro P1 ¢ utilizado para a calibragdo da tensdo de saida. Os resistores
R4, R7 e o capacitor C7 sdo responsaveis pela malha de controle do tipo proporcional-
integral ( P1 ). O capacitor C6 permite a partida suave do interruptor de poténcia, também
chamada soft starter. O resistor R6 e o capacitor C8, definem a freqiiéncia de
chaveamento, através da Eq. (A.10) a seguir:

1

s = (A.10)
C,;.(0,7.R, +3.R})
Onde: C,=C8=33nF ;, R, =R6=22KkQ e R,=0.
Logo: f, =20kHz .

A Fig. A7 apresenta o circuito de comando / controle utilizando o circuito

integrado UC3525.

+16Vee 1
3 =

- 1.,

16 16 14 13 12 11 10 9
100nF

(2) SKHI10

R7<
+Vearga :: L UC3525 &

1 2 3 4 [ [ 7 : 32k
l ne ne. |

R6 < o8 Loe

S
2,2k T 33nH 4,7uF/26V

g

Fig. A.7 - Esquema de ligacio do comando / controle.
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A.3.6 Semidriver

O SEMIDRIVER ¢é uma interface entre o comando e o IGBT. Tem a fun¢do de
adaptar o sinal gerado no UC3525 as necessidades do IGBT, garantindo assim um melhor
desempenho do conversor BOOST. A Fig. A.8 a seguir apresenta o esquema de ligagdo do

semidriver.

(11) UC3&26

+16Vee 2 S
5| (C) 1IGBT
R10 3 K
470 « H
~ 3 T
Loz, & - | (6) 1I6B
D& 1
1N4148 8,9 0 1 (E) 1GBT
i 10,11
-

Fig. A.8 - Esquema de ligacio do SEMIDRIVER.

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

A Fig. A9 apresenta a estrutura interna simplificada do semidriver da
SEMIKRON utilizado, o SKHI10.

;T T T T Tsowation T Ty |
. 1 2 : MONTORING |
2 lvn [NEUT INPUT Ill 9 VCE!
F 5
SELECTOR| i ;
. ; RCE [] s=cce
135V { ' 5V 5 |
111 3 I 8 ;
4 RESET ——— . SOFT ggoﬂl
3 J3 8 L i TURN-OFF
IERROR - JENY | '
Vs|peipe |
-
‘ vsl_ 4 convsms; I 7 " -
— +
5ot vs Vs LR OUTPUT T =9 3*
“Tov MONITOR BUFFER —T—1—8——0,
101 = T3 Rgoff lE
o I = 10 1
10— 6 IR
Low e s =na __ primary side  _ _._ secondaryside . __ _ __ _ =

Fig. A.9 - Diagrama de blocos interno do SKHI10.
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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 tensao de saida.
Na tabela A.1 sdo especificados os componentes do circuito.
+5Vee
1
AL _I
| ma
SKM75GALO63D
By Sl ,
Ret1 v i T L
| SKD30/04 e ol JO TS nas:
! 0
v F1 Ly Le1 Le2 Le3 | G | el e2 2 o0
oo (e 7 e 2o
i F2 L2 R5S
YN — b Lb2 Lb3 i
L] ° ® 1 )
v3 F3 L3 Ret2
SKD30/04
Lat La2 La3
® L] °
+15Vee 2 S
5
R10 s K
« H
o v #5Vee i i
- L1
89 1
10, 11 0
o1 :
= D —11 7816 | . =
LH——— R3 J- Regl +15Vee 'j.
c4 c5 ‘
220V w = v R
D3 LDt f' T ‘|’ —AM
o ‘; 16 15 l}: 13 12 1I1 10 ! J-c'
Y2 | UC3525 o
1 2 3 4 85 4
l nec. ne. |
RS2 R6 < Se8_Lee
i

Fig. A.10 - Diagrama esquematico do retificador de 10kW com o conversor BOOST.
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Tabela A.1 : Lista de pegas do retificador.
Fusivel SILIZED 35A / 500V F1,F2 eF3 3
~ Base para Fusivel SILIZED 35A / 500V F1,F2 eF3 3
Protecio de entrada Disjuntor tripolar 35A Disj1 1
Transformador LIT:
Trés unidades monofasicas com trés enrolamentos cada, com as
seguintes ificacoes;
Trmor::::g:;: filbro e Tensdo eficaz; Va = 1%1,1912/ ¢ \}cgp:‘;é,tﬂg e Ve =633V, T1 1
Corrente eficaz: Ia =26,24A . Ib = 13.65A eIc = 13,65A;
Relacdo de espiras: ny/n, = 2,732 en/n, = 3,732.
Indutor 1,9mH: El 12el3 3
1=26.24A ; f= 60Hz.
Retificador Ponte retificadora trifasica SEMIKRON SKD30/04 Retl e Ret2 2
Interruptor de poténcia MODULO IGBT / DIODO S1 1
Semidriver SEMIKRON SKHI10 SD1 1
Cce = 330pF ; Ree = 18kQ ; J1 = 15V ; J2 e J3 fechados.
Filtro de saida Capacitor EPCOS B43876-S9158-M1 1500pF / 400V CleC2 7
Contator COTEC S-163 12Vce / 63A RL1 1
Circuito de inrush Capacitor 1000pF /25V C3 1
Resistor de inrush 5Q/ 10W R1 1
Transformador :
Nucleo ferro silicio;
Primario : 220V; T2 1
o Secundario: 15V,
Fonte auxiliar Corrente 7S0mA.
Diodo retificador IN4007 D1,D2, D3 e D4 4
Regulador 7815 Regl 1
Capacitor 1000pF /25V C4 1
Capacitor 100nF / 63V C5 1
Circuito integrado UC3525 CI1 1
Potenciémetro multivoltas 50kC Pl 1
Circuitos de comando e Capacitor 4, 7uF / 25V C6 1
controle Capacitor 100nF C7 1
Capacitor 33nF C8 1
Resistor 680k R3 1
Resistor 33kQ R4 1
Resistor 3,3kQ2 RS 1
Resistor 2,2kQ R6 1
Resistor 1kQ R7 eR8 2
Resistor 33Q R9Y 1
Diodo LED verde LDI 1
Diodo LED vermelho LD2 1
Sinalizagio Diodo 1N4148 D5 1
Resistor 6800 R3 1
Resistor 470Q R10 1
Placa de circuito impresso simples face PCI1 1
Dissipador SEMIKRON SP0,25/100 Dissl e Diss2 2
Diversos Dissipador SEMIKRON P3/200 Diss3 1
Ventilador SEMIKRON SK2120-AC-220V Vel 1
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A.5 Resultados de simula¢io

Com o objetivo de validar o estudo teorico, realizou-se a simulagdo do circuito
projetado. Utilizou-se para isto o programa PSpice.
A seguir s3o apresentadas as principais formas de onda obtidas por simulagdo, para

as tensoOes de entrada nominal, minima e maxima, respectivamente.
A.5.1 Simulacio para tensio de entrada nominal ( 220V )
Na Fig. A.11 percebe-se que a forma de onda da corrente de entrada ndo sofreu

altera¢do com a inclusdo do conversor BOOST. Isto significa que os resultados, quanto ao

fator de poténcia do retificador, sdo validos, conforme o estudo apresentado no capitulo 1.

/

/’\ Vvl "\\ //\\
AATA
|
u-ff‘y d’\\ I(v /%;fm’\t
\ v‘ \ ,/. /

\ / \ / \
\ \ J \ /

150ms 160ma 170ms 180ns 190ms 200ms
0 V(V1z4)- V(V1i-) o -T (V1)

Time

Fig. A.11 - Tenséo e corrente de entrada em uma das fases.

As Fig. A.12 e Fig. A.13 mostram a tensdo e corrente na carga.

V(carga) =350V

I(carga)=28, 57A

] —
150ms 160ms 170ms 180ns 190ms 200ms
¥ V(Ro:2)- V(Ro:l) a -I(Ro)
Time

Fig. A.12 - Tensao e corrente na carga.
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352V,

3504

AVo,. =317V
160m 180m 200m
Time

Fig. A.13 - Detalhe da tensido de saida.

120m 140m
¥ V(Ro:2)- V(Ro:1)

As Fig. A.14, Fig. A.15 e Fig. A.16 mostram a comutagdo no interruptor. Observa-se
que as comutagdes sao dissipativas, pois optou-se pela ndo utiliza¢do de circuitos de ajuda

a comutacao.

Vv (chave)

—

199.80ms 199.84ns
0 V(81:3)- V(81:4) 1 I(D37)

1 (chave)

oy
199. Bms 199.92ms 199. 96ms 200.00ms

Time

Fig. A.14 - Tensio e corrente sobre o interruptor.

200

,

199.906ms 199.909ms 199.910ms

199. 906ms 199. 907ms
© V(51:3)- V(81:4) 1 I(D37)
Time

Fig. A.1S - Detalhe da entrada em condugio do interruptor.

e

199. 866ms 199.868ms 199.870ms 199.872ms 199.874ms
© V($1:3)- V(81:4) 1 I(D37)

Time

Fig. A.16 - Detalhe do bloqueio do interruptor.
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A Fig. A.17 mostra a operagdo em conducdo continua do conversor BOOST.

a0a]_| P chas O P i W)
1‘556.50{(1:;3) 199 84ms 199 88ms 199.92ms 199.96ms  200.00ms
=

Time

Fig. A.17 - Detalhe da corrente na saida dos retificadores.

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

IGBT do BOOST.

ov \ T ey T T
199. 80ms 199. 84ms 199. 88ms 199.92ms 199. 96ms 200. 00ns
0 V(B) o V(Ud:4) ¥ V(Ud:-)

Fig. A.18 - Sinais gerados no controlador.

Através das Fig. A.19, Fig. A.20 e Fig. A.21 verifica-se o funcionamento do
circuito limitador da corrente de pré-carga dos capacitores de saida.

O resistor limitador da corrente de partida € curto-circuitado ap6s um tempo de
60ms. O interruptor do estagio BOOST comega a ser acionado em partida suave no tempo

de 160ms.
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Fig. A.19 - Tenséo e corrente em uma das fases.

V(carga) =350V
204V
I (carga)=28, 6A |
7 V(Ro:2) 4 - I(Ro) e
Fig. A.20 - Tensio e corrente na carga.

J\M

200v+ puart————

T ——- T
o0s S0ms 100=s 150ms
© V(81:3)- V(81:4)
Time

Fig. A.21 - Tensdo sobre o interruptor.

A.5.2 Simulag¢io para tensio de entrada minima ( 176V )

Nas Fig. A.22 a Fig. A.25 ¢ mostrado o comportamento do circuito quando a tensdo

de rede cai para o valor de 176V.

Estudo complementar para a utiliza¢do de um conversor CC-CC do tipo BOOST na saida do retificador

trifasico de 10kW com o LIT
Mestrando: Eng. Jair Urbanetz Junior

Abr /2002



‘wﬁﬁlnsﬁtuto de Eletrénica de Poténcia 129

vivl)

ﬂw e I(vl)

-200 r - T
150ms 160ms 170ms 180ms 190ms 200ms
0O VVIz#)- V(V1:-) o - I(V1)

Time

Fig. A.22 - Tensao e corrente de entrada em uma das fases.

V(carga) =350V
b,
200
I (carga)=28, S7A
0 T T T T
150ms 160ms 170ms 180ms 190ns 200ms

% V(Ro:2)~ V(Ro:1l) & -T(Ro)
Time

Fig. A.23 - Tensio e corrente na carga.

V(chave)

r_--—-“

T T T T
199.80as 199. 84ms 199.88=s 199.92ms 199. 96ms 200. 00ns
> V(S1:3)- V(S1:4) & I(D37)

I(chave)

Time

Fig. A.24 - Tensao e corrente sobre o interruptor.

Observa-se na Fig. A25 o aumento no sinal de erro, conseqiientemente,

aumentando a razio ciclica do comando.

comando

15v4
/ / D=0,39

10v+
'Vierro)

SV
T T : ;
199.80ms 199. B4ms 199.86ms 199. 2ma 199. 96ms 200.00ms

* V(B) & V(U4:4) v V(Ud:-)
Time

Fig. A.25 - Sinais gerados no controlador.
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A.5.3 Simulagio para tensio de entrada maxima ( 264V )

Nas Fig. A.26 a Fig. A.29 ¢ mostrado o comportamento do circuito quando a tensao

de rede sobe para o valor de 264V.

200 vivl)
&

I(vl)
P

o

-200

150ms 160ms 170ms 180ms 190ns 200ms

0 V(V1i4)- V(V1i-) o - I(V1)
Time

Fig. A.26 - Tenséo e corrente de entrada em uma das fases.

V{carga) =350V

1 (carga) =28, STA

150ms 160ms 170ms 180ns 190ms 200ms
9 V(Re:2)- V(Re:1) & -I(Ro)

Time

Fig. A.27 - Tensdo e corrente na carga.

V(chave)

I (chave)

T ™ T
199.80ns 199. 84ms 199. 88ms 199. 92ms 199. 96ms 200. 00ms
o V(81:3)- V(S1:4) + I(D37)
Time

Fig. A.28 - Tenséo e corrente sobre o interruptor.

Observa-se na Fig. A29 a diminui¢gdo no sinal de erro, conseqiientemente,

reduzindo a razdo ciclica do comando.
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15v.
/ comando
7 D=0,05

&

V(erro)

ov; T T T
199. B0me 199. 84ms 199. 88ns 199. 92ms 199. 96ms 200. 00ms
X V(B) 2 V(U4:4) v V(U$:-)

Time

Fig. A.29 - Sinais gerados no controlador.

A.6 Conclusdes

O estudo teorico aliado as simulagbes realizadas indicam a viabilidade da
implementagdo de um retificador trifasico de 10kW com alto fator de poténcia baseado no
transformador de interfase de linha.

As simulagdes mostram a viabilidade da colocagdo do conversor BOOST para
regulagdo da tensdo do retificador de doze pulsos utilizando o LIT, sem a necessidade da
colocagdo de um indutor do BOOST pois sdo aproveitadas as indutancias do filtro de
entrada e do LIT. O fato do conversor BOOST operar em condugido continua reduz os
esforcos de corrente sobre o interruptor. Neste modo de condugdo, os componentes
presentes antes do conversor BOOST continuam operando em baixa freqiiéncia.

Observa-se ainda nas simulagGes a necessidade de, no dimensionamento do
interruptor do BOOST, bem como do seu dissipador, analisar-se com bastante cuidado as
perdas provocadas na comutagao.

A regulag@o da tensdo de saida mostrou-se eficiente frente as varia¢des da tensdao
de entrada e a ondulagdo na tensdo de saida ficou dentro de valores esperados.

A colocag@o do resistor limitador da corrente de partida ¢ fundamental para a
inicializag@o do circuito, visto que as correntes envolvidas durante a partida sdo elevadas.
Os resultados apresentados na simulagdo mostram a evolugdo das correntes e tensdes
envolvidas, comprovando sua eficiéncia.

O circuito de comando real utilizara o circuito integrado UC3525. Este possui um
pino para partida suave do interruptor, chamado soft starter, que libera a abertura da razdo
ciclica imposta ao interruptor de forma gradativa. Na simulag@o a partida suave foi obtida

através de um circuito auxiliar com amplificadores operacionais.
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