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\. 

RES UMO. 

Este trabalho apresenta uma nova técnica para obtenção de 
sistemas de alimentação em corrente contínuafide alto fator de 
potência. 

Inicialmente utiliza-se um conversor meia-ponte comutando 
sob tensão nula como pré-regulador de alto fator de potência para 
redes com entrada monofãsicas, controlado em freqüência. 

Para operar em frequência fixa emprega-se um conversor em 
ponteecompleta, comutando sob tensão nula (ZVS), também como pré- 
regulador para redes monofásicas. 

Tornando atraente sob o ponto de vista do número de 
componentes, utiliza-se o conversor meia-ponte, comutando sob 
tensão nula (ZVS), em freqüência modulada (FM) como estágio pré- 
regulador de alto fator de potência para redes trifásicas. 

Como evolução natural do estudo desenvolvido apresenta-se 
finalmente uma fonte de alimentação em corrente contínua, com 
entrada trifãsica, de alto fator de potência, comutação sob 

Ç\ C5 |.ú. OO tensao nula, empregando um estágio de processamento de 
potência. 
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ABSTRACT 

This paper presents a new technique to obtain high power 
factor DC feeding systems. 

At first, it is employed a half-bridge converter operating 
at ZVS, as a high power factor pre-regulator to be used along 
with single-phase input network, controlled by frequency. 

In order to operate with fixed frequency, it is utilized a 
full-bridge converter also operating at ZVS and as single phase 
pre-regulator. 

Becoming attractive, from the point of view of number of 
devices, it is employed a half-bridge zero voltage switching 
converter, which is regulated by frequency modulation, to work as 
a high power factor pre-regulator for a three-phase systems. 

As a natural evolution of the research that has been done, 
it is presented a high power factor DC power supply, operating at 
ZVS, with a three-phase input, utilizing only one power 
processing stage. 
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I 

INTRODUÇÃO GERAL. 

Tradicionalmente as fontes de alimentação empregam uma 
ponte retificadora a diodo e um capacitor de filtro como estágio 
de entrada, socilitando assim estreitos pulsos de corrente da 
rede de alimentação, localizados nos picos da senóide. Esta 
estrutura faz¬surgir uma sêrieide-inconvenientes»como=¢"=“ 

- Alta taxa de distorção harmônica; 
- Baixa eficiência, devido ao alto valor eficaz da corrente 

de entrada. 

Inicialmente utilizava-se filtros passivos a -fim de 
amenizar estes efeitos. Contudo como eles são projetados para a 
freqüência da rede, tornam-se volumosos, além de não se 
mostrarem eficientes para toda a faixa de carga [2]. 

Para aperfeiçoar estas características emprega-se o 
conversor boost como estágio pré-regulador. O conversor boost 
pode operar de dois modos: 

I

1 

- Modo contínuo: neste caso há correção ativa do fator de 
potência, onde a corrente no indutor boost deve ser monitorada 
seguindo uma senóide de referência . 

- Modo descontínuo : neste modo a corrente segue 
naturalmente a senóide da tensão de entrada [3]. 

Para estruturas trifásicas, o mais difundido ê o conversor 
boost operando no modo crítico [5], ocasionando algumas 
desvantagens: 

1N"moDuçÃo GERAL XIX



- Circuito de controle complexo; 
- Dificuldade de se obter isolamento. 

Recentemente uma nova topologia foi proposta para correção 
do fator de potência para entradas monofásicas, a qual utiliza um 
conversor em ponte completa, com comutação sob tensão nula, com 
controle PWM " Pulse Width Modulation "[16]. 

A essência do trabalho ê a obtenção de uma fonte de 
alimentação.em corrente contínualcom entrada trifásica de alto 
fator de potência com um único estágio deipro.cessamen'to¬<¬de 
potência. 

No capítulo I, apresenta-se a estrutura convencional sem 
correção do fator de potência como também algumas estruturas 
possíveis para corrigir o fator de potência. 

No capítulo II introduz-se o emprego do conversor meia- 
ponte comutando sob tensão nula (ZVS) " Zero Voltage Switching ", 
com controle em freqüência (FM) " Frequency Modulation " 

, como 
estágio pré-regulador de alto fator de potência para entrada 
monofásica. 

Para obter controle PWM, usou-se no capítulo III um 
conversor em ponte-completa, ZVS ,também como estágio prê- 
regulador de alto fator de potência para redes monofãsicas." 

Nesta linha, nos capítulos IV e V utilizou-se o conversor 
meia-ponte, ZVS, FM, como pré-regulador para redes trifásicas. 

Finalizando, obteve-se no capítulo VI uma- fonte de 
alimentação com entrada trifásica, alto fator de potência, 
comutação sob tensão nula, modulação em freqüência, com um único 
estágio de processamento de potência. 

1NmoDuçÃo GERAL XX



CAPÍTULO 1 

DEFINIÇÕES DE ASPECTOS QUE INFLUENCIAM O FATOR DE 
POTÊNCIA E DESCRIÇÃO DOS SISTEMAS COM E SEM ESTÁGIO DE 
CORREÇÃO DE FA TORDE POTÊNCIA 

1 . 1 - INTRODUÇÃO.

¡ 

A fim de entender melhor os aspectos que influenciam no 
fator de potência de um sistema retificado, este capítulo propõe- 
se ea dar as definições necessárias, bem como, vislumbrar as 
topologias convencionais, sem estágio para correção do fator de 
potência (CFP) e com estágio para CFP, com suas vantagens e 
desvantagens. ' 
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1.2 - nEFINIçõEs. 

¡Ã! 

As definições apresentadas a seguir foram tomadas da norma 
IEEE 519 " Recommended Practices and Requirements for Harmonics 
Control in Electric Power Systems " [1]. 

- Harmônica : É uma componente senoidal de uma onda 
periódica ea possui uma freqüência que ê múltipla inteira da 
freqüência fundamental. Uma forma de onda de tensão ou corrente 
alternada pode ser representada.por¬uma série de Fourier de ondasli 
senoidais puras que contêm a freqüência- fundamental e suas 
múltiplas, chamadas harmônicas. 

- Distorção Harmônica 1 Refere-se ao fator de distorção da 
forma de onda da tensão ou corrente com respeito ã onda senoidal 
pura. 

ç

E 

- Taxa de Distorção Harmônica (TDH) : É a razão entre a 
raiz quadrada do somatório quadrático dos valores eficazes dos 
harmônicos e o valor eficaz da fundamental. Por exemplo, a TDH de 
corrente é : 

TDH_= ¶1Ê + If +... + Ifi 
Il 

- Fator de Deslocamento ou cosd : É o cosseno do 
deslocamento entre a componente fundamental da tensão e a 
componente fundamental da corrente. Se as duas formas de ondas 
(corrente e tensão) forem senoidais, o fator de deslocamento ê 
igual ao fator de potência. 
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- Fator de Distorção : Ê a distorção associada com as 
harmônicas de tensao e corrente presentes. É definido como a 
razão entre a componente fundamental da corrente eficaz da rede 
e ea corrente eficaz total da rede. O fator de distorçao de 
corrente, considerando a tensão da rede puramente senoidal ê : 

1
. 

P = ----r 
V1 + TDHÍ 

- Fator de Potência :_Ê a razão entre a potência total em 
Watts e a potência total em Volt-Amperes. 

i 

V FP =ffi.Cos¢:.“; 

1.3 - s1s'rEMA coNvr:Nc1oNAL sm: E_sfrÃs1o nm c_oR1zEçÃo no FA'ron nn 
Po'rÊNcIA. 

A topologia da ponte retificadora monofásica a diodo 
tradicional usada largamente em fonte chaveada está apresentada 
na figura 1.1 . 

A estrutura ê composta pelos diodos D1 ,D2 ,D3 ,D4 que 
constituem o retificador monofásico de onda completa e o 
capacitor C} que constitui o filtro de saída. 

Estão mostradas na figura 1.2 as formas de onda de tensão 
retificada e corrente de entrada para este tipo de conversor. 
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FIG 1.1 - Topologia Convencional da Ponte Retificadora 
Honofâsico a Diodo. 
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FIG 1.2 - Tensão e Corrente Retificada.



Através destas formas de ondas verifica-se da grande 
inconveniência desse conversor que é elevado pico de corrente 
implicando em um alto valor da corrente eficaz de entrada e em um 
baixo fator de potência tendo-se uma p. U LJ. 0 ção considerável de 
harmônicas de corrente na rede. 

O fator de potência da estrutura convencional ë 
aproximadamente 0,62, dando consequentemente, um baixo 
rendimento para a estrutura completa (ponte retificadora + 
conversor CC/CC), sendo que o :mesmo problema estende-se às 
estruturas trifásicas. 

A fim de amenizar este aspecto ëfqueQatravêszde.recenteseaz 
pesquisas em eletrônica de'potência que deu-se~o-surgimentofde~ ~ 

novos conversores CA/CC. monofásicos ou trifásicos com 
características bem mais apuradas. 

1.4 - MÉfroDos PARA coRREçÃo no FA'1foR DE Po'rÊNcIA PARA 1›oNTEs 
RETIFICADORAS A DIODO. - 

A fim de melhorar o fator de potência surgiram topologias 
usando elementos passivos, como mostra a figura 1.3 [2]. 

LF 
/'VV\ 

m ZÉ 'Zine 
I, 

. CONVÉRSOÊ VACC 1 ) C; C F í 
cc/cc 

D3 ¡ ¡D4 

FIG 1.3 - Ponte Retificadora a Diodo Usando Elementos Passivos 
para Correção do Fator de Potência. 
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Com a topologia mostrada na figura 1.3 consegue-se aumentar 
o fator de potência para carga nominal, entretanto, não apresenta 
boa performance para toda a faixa de variação de carga. Isto faz 
com que seja inevitável o uso de elementos ativos. ' 

Com o uso de um conversor pré-regulador consegue-se 
p. 0-» (D\ 

p. W aumentar o fator de potência. Usando essa 
Q 

uma das 
topologias mais difundidas atualmente está apresentada na figura 
1.4, (31. 

m ob
' 

_ 
Nw M 

‹F______ 

o12K ÇIIM 

~hc¿t) ci Tb 
F*¬ coNvERsoR 

CFIZ 
.cc/cc 

D3¡ ¡D4

_ 

FIG 1.4 - Ponte Retificadora a Diodo Usando CFP . 

A O conversor ilustrado na figura 1.4 usa o principio do 
conversor boost, elevando .assim a tensão de saída. Esta 
topologia pode operar nos seguintes modos: 

- MODO I (condução contínua) ; 

- MODO II (condução descontínua). 

A configuração apresenta uma série de vantagens, tais como: 

- Fator de potência quase unitár ¡..|. O 
- Baixa taxa de distorção harmônica. 
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Entretanto, mostra-se deficiente nos seguintes 
aspectos: O

, 

kw 

~ Esforços de corrente (operando no MODO II); 
- Comutação dissipativa (operando nos MODOS I e II). 

A. mesma tecnologia pode ser extendida para pontes 
retificadoras trifásicas [4], onde usam-se três retificadores 
monofãsicos para compor o conversor trifásico, acrescendo-se 
alguns elementos. Este conversor apresentado na figura 1.5 
mostra como grande desvantagem o uso excessivo de 
componentes. 

_ g 

-

_ 

................................................... ... 

vga: 5 5 

t 

5 oz oz 5 

_ 
_ z oowztnsoa 
z Tb ' 

- 
_

' 

mg 
_ ::% 

- 
° oc/cc 

.oa “D4
. 

C1 FRSE B ' 

. §___z\__ 
vc(t) 2................................. ...........' 

: mscc 
\ 

U 
I 5

Eâ 5f....=E. 

FIG 1.5 - Ponte Retificadora Trifãsica com CFP . 

Com uma análise apurada do conversor da figura 1.5 
apresenta-se- a estrutura mais empregada atualmente [5], 
ilustrada pela figura 1.6.

, 

Como pré-regulador desta estrutura usa-se somente um 
conversor boost operando no modo descontínuo, com o indutor 
boost no lado da linha CA. 
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Esta estrutura possuí vantagens significativas em 
relação as demais, tais como: 

- Alto fator de potência; 
- Número reduzido de elementos. 

Suas principais desvantagens são: 

- Comutação dissipativa; 
- Esforços de corrente na chave. 

Db _ 

na 
F; 

C1 C1 . 

VBCÍ) 

0 1.1 u» 
Tb`h}š- CF: oouvaasonç 

ci 
g 

cc/cc 
Lb

_

0 oâosos i¡¡¡ 
Lgí. 

FIG 1.6 -` Ponte Retificadora Trifãsica com CFP. 

Com o contínuo desenvolvimento da pesquisa, em 
tratando-se de correção do fator de potência, apresenta-se na 
atualidade um número variado de novas topologias capazes de 
corrigir o fator de potência, sendo aqui apresentadas as que 
mais se destacaram até o presente momento. 
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1.5 - CONCLUSOES. ' 

- Apresentou-se neste capítulo o quem vem a ser fator 
de potência com as decrições e expressões matemáticas 
necessárias para sua compreensão, bem como a forma 
convencional e usual de uma ponte retificadora a diodos sem 
estágio de correção do fator de potência. 

- Introduziu-se algumas -das possíveis formas e 
topologias para correção do fator de potência usando 
elementos passivos ou ativos, como também foram apresentadas 
as vantagens,e-desvantagens¿das¬topologías;maisfdifundidas;

4 
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cAPf1¬ULo 11 

f 
E ESTUDO EDESEN VOL VIMENT O DE 'UMA METODOLOGIA DE 

PROJETO “PARA PON T E-*RETIFI Ç'ÂDORAlMONOFÁSI (-›¬'A~ --Aë DIODOI. 
USANDO UM CONVERSOR MEIA-PONT E 'OPERANDOT A 
am;1‹¬1zE,QÚÊNc1A VARIA' VEL 

k 

c0Mo ESTÁGIO PARA coR1zEçÃo Do 
@;;fiAfwR DE POTÊNCIA. S 

A

O 

2.1 - INTRQDUÇÃQ. 
1. 

O objetivo deste capítulo ê analisar. o princípio de 
funcionamento da ponte retificadora a diodo empregando um 
conversor estático do tipo 'meia-ponte operando a freqüência 
variável comutando sob tensão nula e sem correção ativa do fator 
de potência, bem como desenvolver uma metodologia de projeto e 
validá-la por simulação. 
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2.2 - TOPOLOGIÀ PROPOSTA. 

D1 25 oa ZS Tflië 001 X 
W '

H 

lã ___ ~ ___ 
,mn 

) 

o"'T,, 
V 

. Uíhfin 
M 

Vfiz 
\ 

. 
V 

Um U
E 

T2 m ~-¬~¿_:~_ - 

o3Z§' o42§ +EE% 
m2,` 

FIG 2.`1 - Topologia do Conversor Proposta. 

O circuito proposto, mostrado na figura 2.1 é constituído 
de: 

- Uma ponte retificadora de entrada usando diodos ultra _ 

rápidos para minimizar o tempo de recuperação, a fim de que não 
ocorra a distorção na forma de onda da corrente de entrada devido 
a este fenômeno; . . 

- 'Um indutor de potência, responsável pelo limite de 
potência transferida ã carga; 

- Um conversor meia-ponte utilizando MOSFET's como chaves; 
- Um transformador com relação de 1:2 ; 

- Um filtro constituído pelos capacitores Cm e Chz. 
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2.3 - ANALISE QUALITATIVA. 

2.3.1 - PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO. 

- O conversor meia-ponte, responsável pelo estágio da 
correção do fator de potência, opera a freqüência variável, sendo 
que' o mesmo comuta sob tensão nula (ZVS) utilizando as 
capacitâncias instrínsecas dos MOSFET's . 

a A fim de estabelecer o princípio de operação, algumas 
considerações necessitam ser estabelecidas, tais como: 

- - A tensão de entrada-ê-constante-durante o período¬de 
chaveamento, visto que a freqüência de chaveamento é muito maior 
que a freqüência da rede. 

- A tensão no secundário do transformador ë o dobro da 
tensão aplicada no primário, isto porque a tensão imposta ao 
primário ê metade da tensão do barramento de saída. 

- Os capacitores de saída serão considerados como uma fonte 
de tensão constante. - 

- Não será considerado o filtro de entrada para ilustração 
das etapas de funcionamento. 

- Os diodos da ponte retificadora serão tomados como ideais 
neste estudo. 

O conversor exposto opera no modo " Boost " 
, isto ê,

I 

elevador de tensão, logo a tensão de saída será necessariamente 
maior que a máxima tensão de pico da rede de alimentação. ~ 

O conversor proposto opera somente no modo de condução 
descontínuo, referenciando-se ao modo de condução a corrente no 
indutor de potência. 

2.3.2 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO. 

No período de chaveamento considerado, o conversor ë 

càfinmou 12



decomposto operando em cinco etapas de funcionamento. 

Os estados topológicos estão apresentados na figura 2.2. 
'9

_ - Primeira etapa: Crescimento linear da corrente i¿P(C) . 

- (to - Ts/2) : 

Esta etapa inicia-se com V,,2(t) = + Vo colocando deste modo 
os diodos Lg e Lg em condução e ocasionando o crescimento 
linear da corrente no indutor de potência.

A 

No início desta etapa o diodo D,z entra em condução e 
quando a corrente neste anular-se, a chave 11 assume a 
corrente¡.comutando=assimfsob~tensão~nula:1ZVS)úzz. 

~0 -término desta etapa dar-se-ã em IB/2 quando 
i,_,,(c)A=I,, .

' 

-- Segunda etapa : Comutação do braço superior . 

- (Ts/2 - tc) : 

No instante TB/2 a chave do braço superior é bloqueada, 
as tensões V¿,(t) e \Q2(t) variann de forma linear até o 
instante tc quando \Qu(t) = V5 e vQ2(t) = O .

_ 

Durante esta etapa o primário do transformador ê 
considerado uma fonte de corrente. 

Este tempo não será considerado para ilustração das formas 
de ondas, devido a ser muito pequeno em relação ao período de 
chaveamento. 

- Terceira etapa : Decrescimento linear de iLP(t) . 

- 
( tc- tx) : 

Neste intervalo de tempo 'tem-se v¡2(t) = - V¿ , fazendo com 
que a tensão sobre o indutor de potência seja negativa segundo o 
referencial da primeira etapa, acarretando assim um decrescimento 
linear da corrente sobre o mesmo. 
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No início desta etapa o diodo D8 entra em condução e 

quando a corrente neste anular-se, a chave 1; assume a corrente 
comutando assim sob tensão nula (ZVS). 

O término desta etapa acontece quando a corrente no indutor 
de potência anular-se. 

- Quarta etapa : Permanência de i¿P(t) = O . 

-(cx-Ts): 
Nesta etapa os valores de iuJt) e Wü(t) permanecem 

inalterados, há entretanto, um crescimento linear da corrente na 
chave T2 . 

- Quinta etapa : Comutação do braço inferior. 
_(Ts_tc1): * 

No instante Ts a chave T5 ê bloqueada, as tensoes 
va(t) e xQ2(t) evoluem de forma linear até o instante tm 

quando tem-se então \Qu(tfl)=0 e \Q2(Qu)=V¿ . Durante esta 
etapa a corrente no primário do transformador ê considerada 
constante. 

¡.¡. 'J |..|. Q F. W A partir desta etapa -se novamente o ciclo e o mesmo 
processo repete-se quando a tensão de entrada ë negativa, contudo 
a evolução das correntes nas chaves ê invertida. 

As principais formas de ondas sao representadas na figura 
2.3 .

' 
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2.3.3 - FORMAS DE ONDAS. 

As formas _de ondas de v,,2(t) , vI(t) , vL¿,(t) e i¡_¡,(t) 

para um período de chaveamento estão representadas na figura 2.3

A 

VO ................................... .. 

vH2<t› › 1 

-VD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

Á

1
ó 
|

1

› 

\& 
` 

-fi . _ 

vI<t> 
V › t 

U . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ._ 1.
, 

vLP‹t› p 1 

vz-2v‹› .............................................. ._

À 

IP .......................................................... ._ 

11-1 IL2
: 

iLPfit› 
'

. 

- Í 
' 

V/// 
, p t 

ÍO T5/2 ÍX TS 

FIG 2.3 - Principais Formas de Ondas. 
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2.4 - ANÁLISE QUANTITATIVÀ. 

2.4.1 - cÃLcuLo mx TENSÃO E co1uzEN'rE No “innuwon DE Po'rí:Nc1A PARA 
UM PERÍODO DE cuAv1-:A1~1EN'ro. 

' Para ( O - TS/2 ) : 

Como : 

Resulta : 

Para ( TS/2 - 

cAfi1ULo1x 

v¿(t) + v¡2(t) = v¿P(t) + V5 

Vh2(t) = V5 

v¿,,(t) = v,(t) 

yw(t)= Zrsen(wt) 

. V . C .t 
lLP(t› = m seI2(o› )

P 

'1_ = v¿.sen(wt).(IS/2) 
P LP 

cx) z 

v¿P(t) = v¿(t) - v¿2(t) + bz 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7)
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v¿P‹c) = vI(c) - zvg ‹z.a› 

v¿¡,(t) = \[m.sen(o›t) - ZVO (2.9) 

U/.sen(wt)-2Và(t-TB/2) V¿.sen(wt)(TS/2) 
i.z.z›‹zz›= 

"' 

LP 
+ 

Lp ‹2-1‹›› 

2.4.2 - CÃLCULO DO TEMPO DE EXTINÇAO DA CORRENTE NO INDUTOR DE 
PQTÊNCIA PARA_uM.PERÍono DE cHAvEAMENTo 

Sendo o tempo contado a partir da origem, obtém-se 

Logo: 

Sendo

e 

Assim: 

câflruflon 

z = cx ~ iL,,‹c› = o 

cx = - -if----L-2 + Ts/2 i (Ts/2) L 
ViP(t› 

iL,(Ts/2) = IP 

vLP(t) = V,,,.sen(‹››t) - 2V0 

Cx _ 

I. 

_Vo 
Es V¿.sen(wt) - 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15)
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Definindo o ganho de tensão como : 

' 

p = .Ê ‹z.1õ› 

Resulta: 

CX 1 
TB 

= 
(2__ sen¿wt)› (2~17) 

2.4.3 - CÃLCULO DO VALOR MÉDIO INSTANTÂNEO DA CORRENTE DE 
ENTRÀDÀ

A corrente no indutor de potência e seu valor médio 
instantâneo encontram-se representadas na figura 2;4.

A

I

n 
4 

4. 

I;

F 

~ià 
.Q,__ 

ii 

__:-_!¿ 

.=,_ä: 

`;¿ 

L_"_ 

nf 
T;

F 

“Z 
É:

1 

FIG 2.4 - Correntes no Indutor de Potência. 
expressão que define o valor médio instantâneo da 

corrente é dada por: 

cAfiTuLon 

1 (I,,.Ts/2) + IP. (rzx - Ts/2)] (Lia) 
Ts 2 I(wt) = 
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. Sendo I¿ e tx definidos nas expressões (2.6) e (2.17) 
respectivamente, resultando assim: 

= VL sen(wt)
_ 

' Hot) 4.fs.L,,'(2-sen‹‹.›z:)/B) (Lu) 

Parametrizando-se I(wt) , tem-se : 

= sen(wt) IMC) 
`(2'_?zzz‹‹.›"zz›') ‹2.2‹››

0 

Logo: 

I(wz:) = 4zÊ,“_]-5-.1Zú›c)' (2.21) 
- 

' s' P 

Decompõe-se a expressão (2.20) em série de Fourier e para 
mt = n/2 , ou seja, quando a de corrente de entrada de pico é 

máxima. Traçou-se assim, os ábacos da corrente de pico de 
primeira harmônica (fundamental) parametrizada e a corrente de 
pico de terceira harmônica parametrizada em função do ganho de 
tensão B , que conforme análise foram as mais relevantes. 

Os ábacos mencionados anteriormente estão apresentados na 
figura 2.5. '

. 
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FIG 2.5 - A) Corrente de Pico de Primeira Harmônica Parametrizada 
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2.4.4 - CÁLCULO DA CORRENTE DE PICO DE PRIMEIRA HARMÔNICA. 

Sendo a potência de entrada PI dada por:
r 

P = _Ê_-2:2 1 2 

Considerando-se rendimento unitário, resulta : 

2.P 
IP1 = To

m 

2.4.5 - cÃLcuLo no Innuwon DE PoTÊNcIA. 

Sendo a corrente de pico de primeira harmônica 
parametrizada dada pela análise da_série de Fourier da expressão 
(2.20), obtêm-se : 

V ___ 
1-P1 = Z~ . 1-Pl 

Recorrendo-se ao ábaco IHZBÍ (figura 2.5 A ), obtêm-se
1 

o valor Im e, com a expressão (2.23), retira-se o valor Im . 

Logo: " 

2 í_._1 

L = _Yà___fë_ ‹z.zs) P 4.f$ 2.P0 

2.4.6 - cÃLcULo DA TAxA DE D1sToRçÃo HAnMôN1cA. 

Sendo a taxa de distorção harmônica de corrente por 

cAPíTU¡.o Il 2 2



definição (supondo tensão senoidal) : 

= §/I¡šMs2`*I¡šMs3"'- - - *fzšusn (2_z5) TDH 
_ 

IRMS1 

Isto é, a taxa de distorção harmônica de corrente ë dada 
pela razão entre a raiz quadrada do somatório quadrático das 
correntes eficazes das harmônicas e o valor eficaz da corrente 
fundamental. 

Na estrutura proposta não hã ocorrência de harmônicas 
pares, devido ã simetria de onda, eu as harmônicas ímpares 
superiores ã terceira possuem valores desprezíveis (ver 
simulaçoes), logo :

I TDH= -É (z.z1) 
IRMS1 

Apresenta-se a seguir na figura 2.6 o ábaco da taxa de 
distorção harmônica em função de beta. - 

TDH (76) 14- 

12-
\ 

10- 

8_ 

6_. 

4-I | 

| 
| 

| 

l 

I 
I 

| 
| |BETÁ 

1.0 1.2 1.4 1.5 1.8 2.0 

FIG 2.6 - Ãbaco da Taxa de Distorção Harmônica. 
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2.4.7 - cÃLcULo no Fzvron DE 1>o'rÊNc1A. 

Como o fator de potência É dado por: 

Com base na expressão anterior confeccionou-se o abaco da 
figura 2.7, que apresenta o fator de potência em função do ganho 
de tensão beta 

FP =--ÂL--.cos ¢ 
V1 + TDH2

1

O 

O

O 

O

O 

.000 
FP 

998- 

996-A 

994- 

992- 

990-] 1 | n s a 

I 1 I I I Lo La Lú Ls Ls ao 
Í . 

BETA 

FIG 2.7 - Âbaco do Fator de Potência. 

2.4.8 - CARACTERÍSTICA EXTERNA. 

Fazendo uso da expressão (2.25), obtêm-se 

cAfiTuuon



4.fs.L,, = vm.%% (2-29) 
' O' O 

Donde: 

Io = _flfl___Í£¿ (z.3o) 
a.fs.LP 0 

' Como este conversor ê controlado em freqüência, adiciona-se 
ffiun/fs como parâmetro de controle, sendo~ f¿Mn a freqüência 

nominal de operação, Portanto, ã medida que. fg aumenta, a 
potência"transferida diminui»~~ 

V T- * 

= f . f ______fl___;__¿3 (2.31 IÔ ( SIUIII! S) 8 ' fsmin I LP B -

) 

Parametrizando-se 1¿ , resulta : 

T0 = (fsmin/fs) ' ;%;:¿ ‹2'32) 

Logo: 

V __ I = --JL--.I (2-33) 
O' 8 ' fsmin ' LP O 

De acordo com as expressões anteriores construiu-se o ábaco 
d . a figura 2.8, que mostra a tensão de saída parametrizada em 
funçao da corrente de saída parametrizada 
característica externa do conversor. 

, dando assim a 

, _ 

Sendo : _ 

ig = 5 _ 
(2.34) 
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VO 

1`8" fs/fsmin = 1.0 

L6~ an 
'

\ 

1.4--^ 

Vw La- 
V.

z 

10 *_ 
1.0¬ › 

| 

-¡ 
I 

¡ 
| 

IO 
0.Q 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

FIG 2.8 - Característica Externa do Conversor Proposta. 

2.5 - FILTRO DE ENTRADA. 

Sabe-se que o filtro de entrada deve possuir as seguintes 
características [9]: '

¡ 

- Ser tal que atenue as altas freqüências para um valor 
k , a fim de atender as restriçoes de TDH; 

- Não pode inserir um atraso entre tensão e corrente de 
entrada a ponto de deteriorar o fator de potência. 

Representa-se o circuito equivalente através da figura 
2.9. 
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O “"'* 
LF

I 

_ 
21 `í'°r REQ

O 

FIG 2.9 - Circuito Equivalente. 

ncia equivalente determinada por: Sendo a resistê 
V2 _ m Reg' i-mz; 

e a impedância equivalente dada por: 

Z, = Regis*/WÊ + s/Ç5.u5 + 11 I 1 +- s/ug 

Onde: 

w1=_1__ 
RarC} 

_ 1 :Q - --- 
,/L,_¬". CF' 

1 

C _ 

Q1 = Reg' Í: 

Como wi ë um pólo simples, e para evita 
rente de entrada fundamental, entre tensão e cor 

' d acima da freqüência da rede. localizado uma deca a 
Logo: 

czxríruuo n 

(2.35) 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

‹z.39› 

r defasamento 
deve estar
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fl = 1o.f,e,,e (2.4o›

1 f = -_--_- > 1o.f 2.4 1 2.1r.Req.c,. “de ( 1) 

Resultando:
1 C s -_-íí (2.-12) F 2o.1z.Req.fm,e 

Esta expressão define a condição para evitar-se 
deslocamento de fase entre tensão e corrente de entrada,.IR&q é 

definido pela tensão de entrada e potência de saída. 

Garantindo um deslocamento de fase que mantenha alto fator 
de potência para baixas potências, está assegurado, ê claro, um 
deslocamento ainda menor para as potências nominais. 

Logo:
p 

'

2V 
' ln 

Resultando assim: 
P . C 5 -í°¿*í-- (2.44) F 2 l0.n.f .V rede m 

onde Pann ê igual a menor potência de saída que garanta não se 
ter um deslocamento de fase prejudicial ao fator de potência. 

Definindo-se a função de transferência como: 

FT= 
2 

1 ‹z.4s› s .LF.C} + s.LF/Req+-1 
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Sendo a freqüência natural w definida na expressão a 

seguir : 

1 i =v= --- (2.4õ) 
,HÇIEÇ 

e o coeficiente de amortecimento dado por: 
L .W 

5 = _il__ (2.47) 
2 Reg 

Para projeto de LF e C; ,l w deve estar"fixada abaixo 
da harmônica de ordem mais baixa *que se deseja atenuar. 
Usualmente fixa-se o filtro a uma década abaixo da freqüência de 
ripple da freqüência de chaveamento. 

2.6 - FILTRO DE SAÍDA. 

Considerar-se-á como filtro de saída os capacitores Q” 
e Q” . 

A Q 

Através de análise efetuada verifica-se que através desses 
capacitores circula somente corrente de terceira harmônica, (por 
ser esta a mais relevante). 1

A rcz c. fig? ‹2.48› 

I 1 c = c = 2.-lã.-_______ 2.49 O1 O2 
`/É frade ' A V ( ) 
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2.7 - cÃLcULo DA connmmrn EF1cAz No mnuron DE Porfincn. 

Encontra-se representada na figura 2.10 a corrente no 
indutor de potência para um período de chaveamento. Í 

.IP 

E1 Ez 

ã + › 
ø 'rs/2 t× T8 

FIG 2.10 - Corrente no Indutor de Potência em Ts. 

Calculando-se iL%m para o período de chaveamento tem-se: 

Ts/2 _ 

. 1 .~ -- 
' 1513145” = -5,-š Í (lL1(t))2.dC (2050) 

O
. 

Resultando: » 

,2 _ 1 V;.sen(wt) 2 
(2 51) -7~L1RMs,, 24 fg. LP V 

Com o resultado da expressão 2.51 calcula-se a corrente 
eficaz immw para o período da rede, obtendo-se assim: 

2 
“Trade/2 

1 V 2 

iÊ1RM5 = -:Z":í'z 
if 

.Se.n2((l)t) údwt 
rede 

Logo: 

. 1 V 2 

151% = “J” 
S' P 
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Tomando o mesmo procedimento para o cálculo de i¿%m para 
o período de chaveamento tem-se: 

ÉH 0%: iÊ2zzMSrz = __ (iLz(t))2'dt “'50 

Resultando: 
z 1 lfzmsn = É (az. tk + a.b. tf + bz. t¡Í/3) (2-55) 

Onde: 
, 

^

- 

.a _ v,,,.sen(wz:)_. (Ts/2)-, , _ 
LP ir 

.--o (2.55)-__ 

b = v;.sen(Íf) - 2;V¿ (2_57) 
P _ 

t = Ts.sen(wt)/Q~ ` 

k 
2(2 _ sen(‹z›t)) (2-53)

3 

Resultando assim para o período da rede : 

Q Trade/2 
-2 __ 2 1 2 3 z_59 lL2m¿g~~ 

'Í 
[-ÍE.(a2.tk'i'a.b. tk+a2_tk/3)].d(.l)t ( ) 

Devido a complexidade da expressão '(2.59), ela pserá 
decomposta em três termos para posterior resolução utilizando 
métodos numéricos computacionais. 

Primeiro termo: 
Td/2 mree az t z _2_ _'__¿< ‹z.õo› A1 liam š ( TS ).dwt 

CAPÍTULO 11 
'

3 1



Executando-se as devidas operações algébricas encontra-se 
o sub-termo :

ä 

se 
»› 

o'@¬ 
zf“-\ 

Resultando o primeiro termo 

Segundo Termo: 

Com as devidas operações obtêm-se o sub-termo: 

= _X_)2 
/-*X WÉ t¬

5 
'U 

T id /2 w re e a 1) tz 2 - - k A=._ f ____.dz s 

2 Iëede 0 ( 11; J 
0° 

sen3(wt)/fi
) 2 - sen(wt)/B 'dwt 

"A11 

Resultando o segundo termo: 

Terceiro termo: 

lnW 'U 

“Trade/2 3 bz. z: 

3 
= ..._ê._ I T 

O 
TS 3 rede 

Chega-se ao sub-termo: 

cAfinnon 

An = ¿;j'(Sen4(?§)/p2-2.Sen3gwt)/Ê)_dwt' 
O --sen(wt)/B) 

' ÃQZZ

\ 

(2.61)~ 

(2.62) 

(2.63) 

(2.64) 

(2.65) 

(2.66)
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N P 
Í-\

ä De 
/í-¶ AB: (sz-zzz‹‹.›à› - z.p›=. ‹sezz‹‹.›:z›/p›=)_dwt ¡2_6.,, 

(2 - sen(u›t)/fl)3 

A3 = f 
' 

_ A” (2.68) 

Resultando o terceiro termo :

f hš 'U 

Logo, obtêm-se a expressão final dada por: 

ÍÊZRMS = A1 + A2 + A3 (2.69) 

Da expressão (2.53) redefine-se: 

V 2 
z 1 Ao = -7-âzleus = ‹2'7°)

- 

5. 
hà 

'v 
L/ 

- Assim consegue-se uma expressão resultante para a corrente 
no indutor de potência: 

ILPM2 =Ao+A1 +A2 +A3 ‹z.12› 

Parametrizando~se I¿%w , tem-se: 

A-_ 1 
ILPRHS = (fsmin/fs)'\H`E + An + A22 "' Asa) (2.T72) 

V ___ 
ILPM = . ILPW (z.73) 

De acordo com as expressões anteriores, fez-se o ábaco da 
figura 2.11 que representa a corrente eficaz no indutor de 
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potência parametrizada em função do ganho de tensão beta. 

.25 

.20 

.15 

.10 

.O5 

.O0

I Lñms _ 

«_ 

fs/fsmín = 1.0 

2.0 

3.0 

5.0 

ab 

10.0 
| 

| 
| 

| 
t 

| 
ú 

|
1 

1.0 1 2 1.4 1.6 1.8 2.0 | 
BETA 

FIG 2.11 - Ábaco da Corrente Eficaz no Indutor de Potência. 

2.8 - CÁLCULO DA-CORRENTE EFICAZ DE ENTRADA. 

Fazendo-se uso de I(wtfi estabelecida na expressão (2.19), 
obtem-se 

12 Ima 

Qqëmh 

mg íëede 
If = [I(‹.›t)]2.d‹.›z: (2-74)

O

ä 

É 
F4 

0*-5 f§.LP 2 - sen(wt)/B 
f 

( 

V” 
_ 

Seflmt) )2.â‹.›z ‹2-15) 

Chega-se a seguinte expressão : 

câflnmon 

1603 3203 (1-202) 1: 1 1 W(B)=Í-¡¡--+4nB2+ ' 

.( +tag'(---)N 49 -1 (492-1).\/462-1 2 ,/492-1 

(2.76)
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Igw _ .w‹p› ‹2-vv) 
Ea 

'O 

Parametrizando obtêm-se: 

I1'¡w_; 
= (fs/fsmin)"JE_¿1T¡¡-'W(p› (2.78) 

V ___ I =--fl- .I 2.79 IMS fsmin ' LP IMG ‹ ) 

Com base nas expressões (2.78) e (2.79) confeccionou-se 
o ábaco da figura 2.12 que representa a corrente eficaz de 
entrada parametrizada em função de beta. 

CAPÍTULO n

1 
o.2o-I“"S 

0.15
_ 

' fs/fsmin = 1.0 

_ ~ 
0.10- 

_. ]\ l/2.0 

0.05-K 3_()

` 

I - 4.0 

5.0 
3 1'o.o 

0›0°'"¡ › 
| 

I 
¡ 

› 
¡ 

› 
¡ 

| 
¡ 
BETA^ 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

FIG 2.12 ̀ - Ãbaco da Corrente Eficaz de Entrada.
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2.9 - CÁLCULO DA CORRENTE MÉDIA NOS DIODOS RETIFICADORE8. 

Fazendo~se uso da expressão (2 19)
` 

. , que determina o valor 
médio instantâneo da corrente de entrada para opcálculo da 
corrente média nos diodos retificadores da ponte, obtêm-se: 

“Trade/2 

Im, = --1- f I(‹.›:) .doc (2-3°) 
Trade O 

Tendo-se como expressão final: 

_ Vm _ + L __ + -1 i___ ' °" É ~ ÍÊH] 
(2.81) 

Parametrizando tem-seze
p 

2 . 

Imedz-p¶+_iB___.-š+tag'1( 1 

x 

~/462-1 »/462-1)] 
mag) 

V .í 
Imed = ~zImed 

Decorrentes destas expressões apresenta-se o ábaco da 
figura 2.13. 
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Imed 
1.7 

1.6 

1.5 

1.4 

'1.3 

1~2'¡'|'1'|*|BET^ 
1.0 1.2 1.4 1.5 ›1.B ' 2.0 

FIG 2.13 - Ábaco da Corrente Hédia nos Diodos Retificadores. 

2.1.0 - CÁLCULO DA CORRENTE EFICAZ 'NOS MOSFE'1"S. 

Para o cálculo da corrente na chave considerou-se a mesma 
operando em condução` crítica, portanto, haverá um super 
dimensionamento ã medida que beta afastar-se da unidade, contudo 
esse valor não afetará muito a escolha da chave, pois, 
obrigatõriamente primeiro observar-se-á o valor da corrente de 
pico dada pela expressao (2.6). 

Logo, para o período de chaveamento, obtêm-se a seguinte 
expressão: ~ 

Iflw = ÍÊLÍÊEÂÊEL (z,34) chave” 4 ' fsmin ' LP 

Resultando assim para o período da rede:
V 

IRMS = A/-É 
. _-L (2 . as) Chave 8 fsmin _ LP 
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2.11 - Eswuno DA coMuTAçÃo.
\

\ 

Como o conversor opera a freqüência variável, os MOSFET's 
apresentam condução complementar. Nesta situação não há 
necessidade de indutores auxiliares de ajuda a comutação, isto 
porque, no caso mais crítico que é quando a tensão de entrada 
retificada anular-se, a corrente do primário do transformador 
pode ser considerada ainda com0 uma fonte de corrente, não 
ameaçando de nenhuma forma a comutação. 

2 .l22_ - TOPOLOGIA COMPLETA. 

- Decorrente do filtro de entrada escolhido no ítem 2.5, a 
topologia completa encontra-se representada na figura 2.14. 

D1 zg' oz Ã T1_,:E% 
co1 R 

% % .== ,== 
Um/ W1 Hi 

i___l 'm __ 
n- °°2^ 

°f 25 M ZS M 

FIG 2.14 - Estrutura Final do Conversor Proposta. 
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2.13 - METODOLOGIA DE PROJETO. 

Sendo dados: 
_ Vm 1 V0 Ii P0 I fsmin I Poznin ' 

- Cálculo de B . 

` V 
0 = Ê; 

HI 

- Cálculo do indutor de potência. 
Através do ábaco da figura 2.5A, retira-se_o valor de 1¿1, 

logo. l 

L = VÊ Im 
P 4.f, 2P,, 

- Característica externa. 
_- Através do ábaco da característica externa da figura 2.8, 
consegue-se obter a faixa de variação da freqüência. 

V __ 
Io = --'l--.Io* 8'fsmin'LP 

- Cálculo da taxa de distorção harmônica. 
Com o ábaco da figura 2.6 , consegue-se o valor da taxa de 

-- A distorçao harmonica.
V 
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- Cálculo do fator de potência. 
Com o äbaco da figura 2.7, consegue-se o valor do fator de 

potência. 2

\ 

- Cálculo do filtro de entrada. 
› P 

CF 5 í%Í"í__. 
~ 1on.fm,e.v,§ 

L = F (2n.f,/1o›2.c, 

' - Cálculo do filtro de saída.
I 

C' = C : 2__¿'L._ 01 02 `/_ 
frede'AVC ` " 

- Cálculo da corrente eficaz no indutor de potência. 
Com o äbaco da figura 2.11, obtém-se o valor de liam , 

logo: - 

V ____ 
ILP = il* ' ILP ms fsmin' LP ma 

- Cálculo da corrente eficaz de entrada. 
Com o ábaco da figura 2.12, obtêm-se o valor de IM” , 

logo:
p 

V ___. 
I, = 41- . II M5 fsmin'IfP ms 
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Imed I 

logo. 

- Cálculo da corrente média nos diodos retificadores. 
Com o ábaco da figura 2.13, obtêm-se o valor de 

V ___ IM = -fm-‹f 
smln P 

Cálculo da corrente eficaz nos MOSFET's. 

I = E Vm 
RMsChava 8 

' 

fsmin _ LP. 

2.14 - EXEMPLO DE PROJETO. 

prOSSegI1e_-'S82 
Conforme metodologia de projeto detalhada no item 2.13, 

Dados :

W 

àuëafiáq 

311 V 
350 V 
1750 W 

min 500 W 
aún = 100 kHz 

V 

- Cálculo de Q . 

câñnmon 

'p=-33% =› |3=1,1z5 

Cálculo do indutor de potência.
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IP, = 0,815 

L = (311)2 00,815 
f 4.100.103 2-1750 

LP = 56,5 pH 

- Característica externa. 
` 

_ 500 
I°«~1f= _ íõ-ó 

rom = 1,43 A 

-Í-¡ = 1,43..a.1oo.1o°¬56,5.1o-6 
°”“" 3 11 

Iwun = 0,206 

Vo = 1,125 

Resulta:
_ 

fsmax = 380 kHz 

- Cálculo da taxa de distorção harmônica. 
TDH1=10,5 % 

= Cálculo do fator de potência. 
EY>= 0,994 

- Cálculo do filtro de entrada. 

càflnmon 
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C, = 2,74 pF 

A fim de usar valores comerciais usar-se-á : \ 

' c,,=3p1‹¬ 

L = ~
1 

F (21:.1oo.1o3/1o)2.3.1o'° 

L, = 84,4 pH 

- Cálculo dos capacitores de saída. 

Í;_=o.oa7 

IP, = 311 
. 0,087 

_ 4.1oo.1o3.5õ,5.1o'° 

IP, = 1,19 A 

- /Í2' 1 19 C = C = .Y '._____ O1 Ô2 . 

Col = C02 = 400 |J.F 

- Cálculo da corrente eficaz no indutor de potência 
'I'L',,m's = o , 192

1 

11,, z,19z ”” 100.1O3.56,5.10`6 

ILPM = 10,56 A 

- Cálculo da corrente eficaz de entrada. 

I¿wS= 0,145 

cAx›íTuLo 11



I, = -_-iÊ--_- . 0,145 M 1oo.1o”.5õ,5.1o'° 

I, = 7,98 A RMS 

-Cálculo da corrente média nos diodos retificadores 
"'I,,,¿,,' = 1,570 

_ 311
_ I"'“_ ezz.1oo.1o3.56,5.1o'6 ` L570 

I¿,,ed 
= 3,4 A 

- Cálculo da corrente eficaz nos MOSFET's. 

I = ,/É 3 11 
RMsChavø ' I 

3 " -6 
~ 3 100.10 .56,5.l0 

Imschm = 9,73 A

I 
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2.15 - RESULTADOS DE SIMULAÇÕES. 

' \
› 

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através 
de simulação realizada pelo programa de simulação de conversores 
estáticos SCVOLT [7] e plotadas posteriormente nos programas 
gráficos DSN [6] e PAH [8], ressaltando-se que foram utilizadas 

.- versoes especiais devido a quantidade excessiva do número de 
pontos.

V 

- A estrutura simulada apresenta-se na figura 2.15, com os 
respectivos valores dos parâmetros para simulação. 

D1'z§ oz ZS Tlàg 001 7-'Z 

L 
UI 

L

À 

P É .í ¡í... 

Vvm V W1 

m __ Li M +~íš} 
W” 

o3Z§ 

FIG 2.15 ~ Estrutura Simulada. 
Parâmetros de projeto: , 

VI = 311 sin wt V 
LF = 84,4 pH 
CF = 3 pF 

= coz = 400 p1‹¬ 
= 164 pH 
= ões pH 
= 56,5 pH 

wwfl 

vub‹§<s<B 

As principais formas de ondas geradas mostrar-se-ão a 
seguir: ‹ 
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FIG 2.16-Tensão no Capao. de Filtro FIG 2.17-Corrente no Indutor Pot. 
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FIG 2 . 1 8-Correntes' no Transformador FIG 2.19-Tensão e Corrente no HOSFET 
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Através da figura 2.16, verifica-se a emulação perfeita de 
uma senõide pelo capacitor de filtro na entrada. Neste caso o 
ripple de alta freqüência é desprezível. 

Na figura 2.17 apresenta-se a corrente no indutor de 
potência, onde a alta freqüência ê modulada pela rede de 
alimentação, fazendo com que a corrente de entrada aproxime-se ao 

, | máximo de uma senoide. 

No detalhe das correntes do transformador da figura 2.18 
percebe-se o instante de crescimento da corrente no secundário e 
no primário do transformador, seguido do decrescimento de ambos 
com anulação da corrente no secundário e crescimento com uma 
outra inclinação na corrente do primário, isto deve-se ao fato do 
transformador comportar-se como uma indutância. 

' No detalhe da tensão e corrente no MOSFET ,figura 2.19, 
mostra-se quer com a. anulação› da tensão sob a chave conduz 
primeiramente o diodo intrínseco do MOSFET e que a tensão na 
chave ê equivalente a tensão de saída. -

_ 

. A principal razao deste estudo, que ë a análise da tensao 
e corrente de entrada, está representada pela fig 2.20. Nela 
consegue-se observar todas as características expostas na 
análise, tais como: 

- Ângulo de fase nulo;¡ 
- Ocorrência de uma terceira harmônica; 
- Ripple de alta freqüência reduzidos. 

Na figura 2.21 apresenta-se o espectro harmônico da 
corrente, consolidando assim toda a análise e metodologia de 
projeto , onde são obtidos por simulação uma TDH'=1J.% e fator 
de potência muito próximo da unidade. ` 
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2.16 - coNcLusõEs.

\
z

1 

De acordo com a análise teórica e os resultados de 
simulação pode-se salientar os seguintes aspectos do conversor 
proposto : _ 

- O mesmo comuta sob tensão nula (ZVS), sem a necessidade 
de componentes de ajuda a.comutação. 

- Neste tipo de estrutura não há imposição no controle, ou 
seja, a corrente será senoidal naturalmente. 

- A corrente de entrada possui forte componente de terceira 
harmônica, contudo o fator de potência ê próximo do unitário, 
sendo que ambos variam com o ganho de tensão beta. 

- Como ê comum em todo conversor que" opera¬ no modo 
descontínuo a chave fica submetida a elevados picos de corrente. 

- Outro inconveniente ê que a estrutura opera a freqüência 
variável. 

- Esta topologia apresenta grandes perpectivas quando 
usadas para redes trifâsicas, pois sendo a terceira harmônica a 
mais relevante, no sistema trifásico balanceado a nwsma nao 
existirá, mostrando-se assim bastante atraente para sistemas 
trifásicos. i

- 
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CAPÍTULO 111 

ES T UDOE DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA DE 
PROJETO PARA PONTE RETIFICADORA MONOFASICA A DIODO 
USANDO UM CONVERSOR A PONTE-COMPLETA COM CONTROLE 
PWM POR DEFASAGEM COMO ESTÁGIO PARA CORREÇÃO DO 
FATOR DE POTÊNCIA. A . 

3.1 - INTRODUÇÃO. . 

Dando continuidade ao estudo do capítulo II o objetiüo 
deste capítulo III será analisar o princípio de funcionamento do 
conversor proposto, usando um conversor ponte-completa em cascata 
a fim de corrigir o fator de potência, sendo que o mesmo operará 
com freqüência fixa e será controlado por deslocamento de fase 
("phase-shift"). .

~ 

Comprovadocaprincípio, desenvolver-se-á uma metodologia de 
projeto que será validada posteriormente por simulação. 
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3.2 _ TOPOLOGIA PROPOSTA.
\

\

\ 

~-+§fl+§ 
V1 W @ VH2 H1 

own 'hmm - _l]7fi__ Q,;; 
V . 

Os zz D.. Ã "4§“'4§ 

FIG 3.1 - Topologia do Conversor Proposto. 
_ \ ›

\ 

O circuito proposto tem a mesma descrição do ítem 2.2 do 
capítulo anterior, alterando somente o conversor empregado para 
0 estágio para CFP, que para esta topologia, será uma ponte- 
completa e a relação de transformação neste caso será unitária. 

3.3 - ANÃL1sE QUALITATIVA.
I 

3.3.1 - PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO. 

Para adaptar o conversor do capítulo anterior para operar 
com freqüência fixa empregar-se-ã um conversor ponte-completa com 
controle por deslocamento de fase para CFP, guardando-se o 
restante das características do conversor operando a freqüência 
variável que sao: 

- A comutação sob tensão nula (ZVS). _ 

- Uso dos elementos parasitas do MOSFET tais como suas 
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capacitâncias intrínsecas. 
As considerações necessárias a fim de estabelecer o 

princípio de operação encontram-se descritas no item 2.3.1 do 
~ ~ \ referido capítulo, alterando somente a relaçao de transformaçao¡ 

que será unitária. 
O conversor CA/CC operará no modo " Boost " e o modo de 

condução será descontínuo, em conformidade com a descrição da 
topologia. 

.

` 

3.3.2 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO. 

O conversor proposto possuirá nove etapas distintas no 
período de chaveamento considerado, que estão representadas nos 
estados topolõgicos mostrados na figura 3.2. São elas : 

- Primeira etapa: Crescimento linear da corrente iLP(t) . 

- (t°_tk) :`
À 

A fim de iniciar .D, e D@ conduzem a corrente 
posteriormente as chaves 11 e 11 são colocadas em condução. 
Tendo-se \qQ(t) = +Vz , os diodos D1 e 1% conduzirão 
automaticamente, ocasionando assim um crescimento linear da 
corrente sobre o indutor de potência.

_ 

Esta etapa findar-se-á em t=tk quando i¿,(C) = IP . 

- Segunda etapa : Comutação do braço superior esquerdo. 
_(tk_tc): 

No instante tk o MOSFET T1 ë bloqueado, as tensões 
vfl(t) e vQ(t) variam de forma linear até o instante tc 

quando Vm(C) = V5 e Vw(t)==0 . Durante este intervalo o 
primário do transformador ê considerado uma fonte de corrente. 

Como no capítulo anterior, esta etapa não será considerada 
para ilustração das formas de ondas, devido a ser muito pequena 
em relação ao período de chaveamento. 
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- Terceira etapa : Roda livre de D9 e T4 com baixo 
decrescimento linear de i¡_,,(t) .

`

x

\ 

-( z:,,- Ts/2 ): 
.` 

Esta etapa inicia-se com a entrada em condução do diodo 
D, , intrínseco ao MOSFET T3 . Durante esta etapa a- corrente do 
primário do transformador mantém-se em roda livre através de D9 

e ›T4 fazendo com que VH2(t) :O 
, havendo assim um 

descrescimento .linear de iL¡,(t) com baixa declividade, 
decorrente da baixa -~tensão aplicada sobre o indutor de potência. 

- Esta etapa pode possuir tempo de duração diferenciado 
conforme o valor instantâneo da senõide ou mais especificamente 
do ângulo mtl , pois para ângulos' menores que wtl e maiores 
que 1:-w tl , o tempo de extinção da corrente ou de término desta 
etapa dar-se-á antes de Ts/2 e, logicamente, para ângulos entre 
estes dois limites esta etapa acabará somente em Ts/2' `,' sem a 
anulação da corrente no indutor de potência. 

\ .

z 

- Quarta etapa : Comutação do braço inferior direito. 
- 

( Ts/2 - tc, ): 

.Em Ts/2 o MOSFET T4 é bloqueado e T2 .é colocado em 
condução. Assim, as tensões v,_.¿(t:) = Vo e VC4(t:) = O variam 
linearmente até o instante tc, , quando vC2(t) = O e 

Vc4(t) = Vo °
E 

A consideração de fonte de corrente para a corrente no 
primário do transformador também é .válida nesta etapa. 

- Quinta etapa : Decrescimento linear de i¿P(t) . 

' 
Í tc1 " tx )3 

Nesta etapa T2 e T3 conduzem, tendo-se conseqüentemente 
VH2(t) = - V0 , ocorrendo um decrescimento linear mais abrupto de 
iLP(t) -

. 

Este intervalo de tempo acaba quando iLP(t) se anular, 
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levando automaticamente ao bloqueio os diodos D1 e D4 . 

- Sexta etapa : Permanência de iL¡,(t) = 0 .
` 

` 
( tx _ tk2 ): 

Neste intervalo não há alteração de valores em i¿P(t) e 

v,,2(t) ,. havendo entretanto, um crescimento linear da corrente 
no primário do transformador. 

- Sêtima.etapa : Comutação do braço inferior esquerdo. 
' 

( txz ' tcz )¡ ' 

Em tkz o MOSFET T3 ë bloqueado e T1 colocado em 
condução fazendo com que vc1(t) = Vo e vC3(C) = 0 variem 
linearmente para VC1(t) = 0 e V¢3(C) = Vo . 

As mesmas considerações anteriores realizadas para as 
comutações continuamzzvã1idas.-_. . 

- Oitava etapa : Roda livre de D7 e T2 . 

` 
( tz-2 ` tka ): ' 

Nesta etapa o diodo intrínseco D, e o MOSFET T2 

conduzem", ocorrendo assim a roda livre da corrente no primário do 
transformador, colocando V,,1(t) = V,,2(t) -= O e não alterando os 
demais valores. ' 

- Nona etapa : Comutação do braço superior direito. 

No instante tm o MOSFET T4 é colocado em condução e 

T2 bloqueado fazendo com que as tensões V¿.2(t) = O e 

v¿.4(t) = V0 alterem-se *linearmente até v¿.¿(t) = V0 e 

VC4(t) :O z '
V 

A partir desta etapa inicia-se novamente o ciclo. 
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3.3.3 -' FORMAS DE ONDÀS. 

As formas de ondas de v¡,2(t) , v¡(t) , vL¡,(t) e i¿_¡,(t)`{ 

para o período de ' chaveamento considerado encontram-se 
representadas na figura 3.3 .

'

À 
vo ...................................... .. 

vH2cà› › 1

v 

.Vo , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

À 

_ 
VI ' ' 

vIct› › t 

VI .................................... .. 

VLP(i) }'l 

UI .Vo , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..› ............... _. 

VI 'avo' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _. 

¿ / 

P .......................................................... .. 

IL1 ÊIL25 I E 

: : |_3: 
i1_P<‹› Ê Ê 

z z z 
- 1 | 
. . . 
1 1 ¢ . 
. . _› t 

to 'ck Ts/2 fx Ts 

FIG 3.3 - Principais Formas de Ondas. 
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3.4 - ANÁLISE QUANTITATIVA.
\

\

\ 

3.4.1 - cÃLcULo DA Tensão E CQRRENTE No INDUTOR DE PoTÊNcIA PARA 
um Pnníono DE cHAvEAMENTo. 

Para(O-tk): 

v¡(t:) - v¿¡,(t) = - V0 + v,,2(t) (3.1) 

COIIIO 2 

= Vo - 

vLP(t)›;-VI(t) ..

C D=._l (3.4) TS 

Resulta: 

vL¿,(t) = Vm.sen(wt) (3.5). 

A. 

iLP(z;) = (3_.6)
P 

V . . 

iLP(tk) _: IP = _~ 
s' P 

Para ( tk - Ts/2 ): 
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, , v¿_¡,(t) = Vm.sen(‹z›t) - V0 

v,,2(c) = o (3.a›-

\

\

\ 

'v¡P(t) = v¿(t) - V¿ (3.9) 

Logo : 

(3.10) 

iLP(t) _: _(v,,,.sen(‹.›c)L- vo). (1:-ck) +ViLP(tk) u_u)
P 

= + _ 

Como mencionado na segunda etapa, quando da descrição das 
etapas de funcionamento, referenciou-se a um ângulo mta como o 

limite para iLP(t) anular-se até IB/2 . 

Sendo assim : 

I,_,,(c) = o - c = Ts/2 (3.12) 

Í V wcl = serrlí- -9. (2.D - U1 (3-14) 
Vm 

COITIO2 

~ v 
p = _° ‹3.1s› 

Vm 

Resulta: 
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‹øt1= sen'¶-B.(2.D-1)] (3-16)

\

‹ 

Para ( Ts/2 - 1:, `): 

v¿2(t) = - V5 (3.17) 

v¿P(t) = v¿(t) - 2.V¿ (3.18) 

Logo :_ . 

v¿P(t) = V¿.sen(u›t) - 2.V5 (3.19) 

ízz›(t) .= íV,,,-sen(‹››Ê) - 2.vo).¢ + v0.(§ +L0.5) A ‹3.2p0› 
P S'-P 

3.4.2 - CALCULO DO TEMPO DE EXTINÇÃO DA CORRENTE NO INDUTOR DE 
POTÊNCIA PARA UM PERÍODO DE CHAVEAMENTO. 

Caso a corrente anule-se antes de (ati e depois de 
n - mtl , sendo o tempo contado a partir da origem, calcula-se 

da seguinte forma: - 

iLP(t) = iL2(t) = O * C = Cxz (3-21) 

Logo: 

Ts. (V,,,.sen(wt) - Vo)tx1 - tk) + Vm.sen(wt) .D=o (3_22› 
. LP Ts fs.LP 

Resultando: 
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Entretanto, se a corrente entinguir-se dentro do in 

tm = D 
Ts 

P 
_ senÉmt)) 

wtl a n - wtl procede-se da seguinte forma: 

Logo 

z'L,,‹zz› =iL,‹zz› = o ~ tz fz, 

(V¿.sen6 - 2.V5).tx + \z.(L>+ 0,5) _ 
' L, fs. LP

` 

-Resultando: . 

fx: D¬_~o,5 
'Ts P'_ sen(wt) 

1 B 

(3.23) 

tervalo 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

3.4.3 - CÃLCULO DO 'VALOR MÉDIO INSTANTÂNEO DA CORRENTE DE 
ENTRADA. 

A. representação da corrente instantânea no indutor de 
potência encontrafse na figura 3.4. 

‹mñnmom 

FIG 3.4 - Corrente no Indutor de Potência.
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A expressão que define a corrente média é decorrente da 
soma dos três termos subseqüentes. -

\

O 

Qt

Í

› 

O primeiro termo define o valor de I(wt) para 
<‹.›z:s‹.›c1: « 

mm, (tx1-,;k,} 

(3.27) 
Resulta assim: 

a 

= \%.D2 sen(wt) 
u 

(3,z3) I1“°t) f¿.L,'(1-sen(wt)/B) 

O segundo. termo define o valor de I(wt) para 
1sn›t<1t-wtl: » 

v,,,. ‹ à› .D + 

V;.sen(wt).D)+` 1 (V¿.sen(wt)+
) S 2

1 
_ 

- V. D-0,5 T 2-1: -- 
fs.L,, f .LP z 

°( ) ( S/ '<)i2.Ts 

1 V;.sen(wt) _ _ e 1 
fs_LP.( 2 

+ vo. (D o,5)). (cx Ts/2)].--LTS 

(3.29) 
Resultando: 

I “flt)=i2 2?1L - 
Sefl(Ut)'(D¿0'5)+ .(-D2+O.5.D)+Jä;£D2_oI2S)H

2 
u z P 2.(2-sen(wt)/H) B 2-sen(wt)/5 

V (3.30) 
Enfim, o terceiro termo define o valor de I(wt) para o 

intervalo n-wtls mt <1r :

I vm. i‹ õ›.D Vm. ‹à›.D A 

,‹..,zz› (zm - W] 
(3.31) 

Resultando assim: 
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2 
Iz(‹-›t) = V'"`D 

- 
Senwt) (3.32) 2'fs'LPí1-~]l ix

\ 

Retornando a uma expressão geral para I(wt) , obtêm-se: 

I(‹.›c) = [I1(‹.›c)]'¿'°= + [12(ú› z:)]:'°"t':°1 + [1,(‹.›r:1)]:_wt1 (3.33) 

Parametrizando-se» I(wt) , chega-se a seguinte expressão: 

-7-1-= ' D2.sen(wt) ug 
I mt [(1-sen(wt)/B) + 

,
O 

p 

sen(‹.›t› . (D+o,5) _ Q. (D2 - 0,25) 1"-M* 
ía. ‹z r se-zz‹‹.›ú›/p› 

" p'( D2 " °'5D) * 
(2 - sezz‹‹.›zz›/p) M1 _

" 

u 

{ 

D2.sen(wt) 1" 
(1 - Sen(o;t)/B) ,_@ñ 

(3.34) 
Logo: 

I(wt) =--là-.Ifwtf (3.35) 
2.fs.L,, 

Calculando ÍTÂÊT para wt;=n/2 e variando' B de 1.0 
a 2.0 eza razão cíclica D de 0,1 a 0,5, fez-se a decomposição 
em série de Fourier e utilizando 1: programa para geração 
gráfica DSN [6] confeccionou-se ábacos das correntes de primeira 
harmônica e terceira harmônica de pico parametrizadas. 

Os ábacos criados encontram-se representados na figura 3.5. 

3.4.4 - CÃLCULO DA CORRENTE DE PICO DE PRIMEIRA HARMÔNICA. 

O processo de cálculo ê o mesmo do item 2.4.4, utilizando- 
se as expressões (2.22) e (2.23). 
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FIG 3.5 - A) Corrente de Pico de Primeira Harmônica Parametrizada 

IP1
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B) Corrente de Pico de Terceira Harmônica Parametrizada. 
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3.4.5 - cÃLcULo no Innufron DE PQTÊNCIA. 

Obtendo-se Im através das expressões (3.34) e (3.35); 
resulta. ' 

V ___ I = --JL-.I (3-35) Pl 2 . fs.LP P1 

Fazendo-se uso do ábaco ImZB$ , (figura 3.5-A), e 

observando-se o parâmetro D , obtém-se o valor Im e com a 

expressão (2.23) retira-se o valor de. Im . 

Logo: .

2 
L =__Í/_fl'__Ífl (3.37) P 4.fs Po 

3.4.6 - cÃLcULo DA TAXA DE nI's'1'oRçÃo" HARMÔNICA. 

Respeitando-se a mesma definição, como também as demais 
verdadeiras, considerações do item 2.4.6, que continuam sendo 

confeccionou-se o ãbaco da figura 3.6 que retrata a taxa de 
distorção harmônica em função do ganho de tensão beta." 
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FIG 3.6 - Ãbaco da Taxa de Distorção Harmônica 

3.4.7 - CÃLCULO DO FATOR DE POTÊNCIA. 

Com base na expressão (2.28) oonfeccionouese o abaco da 
figura 3.7, que apresenta o fator de potência em função de beta 
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1.00 

0.98 

0.96 

0.94 

0.92 

FP _ D=0.5 _ 1 rí* 0.4 * /~{ 
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-| 1 
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| 
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| 
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| 
| 
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BETA 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

FIG 3.7 - Ãbaco do Fator de Potência.



3.4.8 - CARACTERÍSTICA EXTERNA. 

Decorrente da expressão (3.37) desenvolve-se da s 
expressão 

I = VI" .IP1 
° 4.fs.L,, B 

Parametrizando-se: 

Logo:r 

__ I f°='z§¿ 

Vó=B 

I =~Í_ . ° 4.fs.L,, ° 

\
_ 

eguinte
\ 

(3.38) 

(3.39) 

(3.40) 

(3.41) 

A figura 3.8 representa a característica externa do 
conversor proposto tendo a razão cíclica como parâmetro. 

câfinnou 
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- Característica Externa do Conversor Proposta.
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3.5 - FILTRO DE ENTRADA.

\

i 

O embasamento teórico e cálculo do mesmo encontram-se 
desenvolvidos detalhadamente no ítem 2.5 do capítulo anterior. 

3.6 - FILTRQ DE SAÍDA. 

' O processo de cálculo será o mesmo do ítem 2.6. 

3.7 - CÃLCULO DA CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR DE POTÊNCIA. 

Apresenta-se na figura 3.9 a forma de onda da corrente 
típica no indutor de potência para o período de chaveamento. 

ILP(t) 

.... ..D_____{ 
Ip .................. .T ............ ...................... ._ 

‹ IL. âizz , . 

Ê É 
Lai 5 

_ bt 
Ts/2 tx Ts 

FIG 3.9 - Corrente no Indutor de Potência. 

Será calculado Iuwü para o caso mais critico, ou seja, 
quando o conversor opera com razão cíclica máxima ( D =0,5 ). 
Deste modo o processo de cálculo torna-se igual ao desenvolvido 
no ítem 2.7. 

Apanhando-se somente a expressão final do cálculo 
anteriormente referenciado, obtém-se: 
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v,,, ___ 
ILPW - -É-S-_-¡:;.I,,,m ‹3.42)` 

Encontra-se representada na figura 3.10 a corrente eficaz 
no indutor de potência parametrizada em função de beta. 

]:__..__. 
LP 

0.21 "ms 

o.2o 

0.19 

` 

z 

_ 

D=0.5 
0.18 

0.17 

0-15 1 
¡ 

n 
"'¡ | 

¡ 
| 

| 
| 

| 

BETA 
1.0 1.2 1.4 1.5 1.8 2.0 

FIG 3.10 - Ábaco da Corrente Eficaz no Indutor de Potência. 

3.8 - CÃLCULO DA CORRENTE EFICAZ DE ENTRADA. 

De acordo com I(wt) estabelecida na expressao (3.33), 
calcular-se-á a corrente novamente para o caso mais crítico que 
é D = 0,5 . Assim sendo, recai-se no desenvolvimento efetuado no 
item 2.8, ressaltando que o parâmetro de controle será alterado 
para a razao cíclica e nao mais a freqüência. ~ 

Logo, como expressão final já parametrizada, consegue-se: 
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V ___. I = --1"--.I 3.43 ,W fs_LP ,M ‹ ›

\ 

Com base no cálculo desenvolvido confeccionou-se o ábaco da 
figura 3.11, que retrata a corrente eficaz de entrada 
parametrizada em função de beta.

I 

0.16 I'""'$ 

045 

0.14 

D = 0.5 

0.13 

0.12 

0.11 ¡ 
| 

| f] À 
| 

n 
| 

| 
| 

BETA 
1.0 1.2. 1.4 1.6 1.8 2.0 

' FIG 3.11 - Ábaco da Corrente Eficaz de Entrada. 

3.9 " CORRENTE MÊDIÀ NOS DIÓDOS RETIFICÀDORES. 

Fazendo-se as mesmas considerações do ítem anterior recai- 
se no cálculo do ítem 2.9, obtendo-se assim a expressão final de 

LJ. m\ 'U 1¿m¡ arametrizada. 

V ___ Ãwâ= §¶fäüÍ;-Ãwâ (3'44) 

Decorrente do cálculo realizado construiu-se o ábaco da 
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figura 3.12 que apresenta a corrente média nos diodos 
retificadores parametrizada em função de beta.

\ 

Imed 
1.7 

1.6 

1.5 

D = 0,5 
1.4 

1.3 

1.2 
_ | 

| 
â 

¡ 
| 

| 

~ 

‹ 
| 

| 
¡BETA 

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

FIG 3.12 - Ábaco da Corrente Média *nos Diodos Retificadores.
« 

3.10 - CÃLCULO DA CORRENTE EFICAZ NOS MOSFET'S. 

Para cálculo da corrente na chave considerar-se-á a mesma 
operando em condução crítica . Portanto , f icaram super 
dimensionadas, ã medida que beta afasta-se da unidade. 
Entretanto, esse valor não será relevante no dimensionamento da 
chave, uma vez que será obrigatório primeiramente observar o 
valor de pico da corrente dada pela expressão (3.7) . ~ 

' Logo, para o período de chaveamento, obtêm-se: 

__ 
V.sen(o›t) 3 45) I!! 

fwzzzzwzs “ < 

Resultando para o período da rede: 

2 V 
IRMSchBve = ÍJ-g-.~

PS 
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3.11 - Esruno DA conuTAçÃo.
\ 

Devido ao conversor operar ã freqüência fixa e controle por 
deslocamento de fase, o mesmo necessitará de circuito de ajuda a 
comutação, isto ë, um indutor auxiliar que forneça corrente 
suficiente para a descarga dos capacitores intrínsecos dos 
MOSFET's, pois no controle da potência transferida, a razão 
cíclica diminuirá sensivelmente (aproximadamente 0,1 para 10 % da 
carga). Entretanto, como os resultados que serão apresentados não 
levarão em consideração as não idealidades dos componentes, 
assumir-se~á a comutação como sendo ideal para o estudo 
realizado. 3 

3.12 - TOPOLOGIA COMPLETA. 

Decorrente do filtro de entrada apresentado no item 3.5, a 
topologia completa encontra-se representada na figura 3.13. 

»»“@¬§ 
í ¡ :__ CD -._ NW NW E 
VH2 VH1 waÉ $'¶;__?{jF 

FIG 3.13 ~ Estrutura Final do Conversor Proposta. 

CAPÍTULO 111 7 1



3.13' ~ METODOLOGIA DE PROJETO.

\

l 

Sendo dados: ` 

Vm'V0'P0'fs'P0min'D' 

- Cálculo de Q .

V 
Ú = Ê; 

In 

_ 

- Cálculo do indutor de potência. 
Através.do.ábaco da figura 3.5A retira-se o valor de Ízz, 

logo. * 

L = 1/,Í Im 
P 4.fs'Po 

- Característica externa. ' 

Através do ábaco da característica externa da figura 3.8 
consegue-se obter a faixa de yariação da razão cíclica. 

v _ I‹,=-im-.Io 
4.fs.L,,~ 

- Cálculo da taxa de distorção harmônica. 
Com o ábaco da figura 3.6 consegue-se o valor da taxa de 

distorção harmônica. 
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- Cálculo do fator de potência. 
Com o ábaco da figura 3.7 consegue-se o valor do fator de 

potência. "
x 

- Cálculo do filtro de entrada. 
P . 

CF g í0L"š£_._2 
101c.frede.V,,, 

LF=~ 
(21: . fg/1o)2.c,,¬ 

- Cálculo do filtro de saída.
I _. P3 Cb - ---_--- 

\/§.frede.AV 

- Cálculo da corrente eficaz no indutor de potência. 
Com o ábaco da figura 3.10 obtêm-se o valor de liñw , 

logo. 

V ____ 
ILP = *L 'ILP “B ,zf;.LP flâ 

- Cálculo da corrente eficaz de entrada. 
Com o ábaco da figura 3.11 obtêm-se o valor de Ihw , 

logo. 
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- Cál

V 
Irma = ~.II”$P 

culo da corrente média nos diodos retificadores 
Com o ábaco da figura 3.12 obtém-se o val 

- Cálculo da 

1-med = vm T_ 
81t.fs.LP' med 

or de 1¿a,, logo 

corrente eficaz nos MOSFET's. 

1 -É 
R”S¢f~=v~ 

* 
16 'Éf 

3.14 - EXEMPLO DE' PROJETO. 

Conforme metodologia de projeto detalhada no item 3.13 I 

considerando como dados : 

Dados : 

CAPÍTULO In

w 

go 
O< 

B< 

'D 

0:

/ 

= 311 V 
= 350 V 
= 1750 W 
= 500 W 
= 100 kHz 
= 0,45

P

74



- Cálculo de p . 

350 = --_ = 1,125 B -311 =' 9 

- Cálculo do indutor de potência. 

Im = 0,363 

L = (311›2 0,363 
P '4.100.103`1750 

- L, = 50,1 pH 

- Característica externa. 

Resulta 

500 Imffl = '55 

Iomin = 1,43 A 

Í-- _ 1,43.4.lOÓ.l03.5O,1.10_6 
OIn.in_ 311 

`I'o,,,l.,,' = 0, 092 

Vo ,= 1,125- 

Dmin = 0, 15 

- Cálculo da taxa de distorção harmônica. 

c.u>i'ruLo ln 

TD1¿nax(D=0,15) = 30 % 

TD1L¿ní,,‹D=0,45) = 10,8 2;



- Cálculo do fator de potência. 
FPm‹D=0,4s) = 0,994 

11¬P,,,i,,(D=0,15› = 0,957 

- Cálculo do filtro de entrada. 

CF $~ 101:.õ0. (311›2 

CF = 2,74'pF 

Usando 'valores comerciais, obtêm-se : 

CF = 3|.LF 

L _ 1 F- 
(2 

` 

3 2 lš 1:.100.10 /10) .3.10 
'\ 

LF = 84,4 pH 

- Cálculo dos capacitores de saída. 

CAPÍTUDO 111 

Í; = 0,040 

3 2.100.103.50,1.10'° 1,, =( 311 0,040 

IP, = 1,24 A 

1,24 C'o=----í- 
,/'2'.õ0.70 

co = 210 p1‹¬



- Cálculo da corrente eficaz no indutor de potência. 

I _ 0,192 Lpzms
_ 

' 

311 . I = -z-__-_--_ _ o 192 “'"" (1oo.1o3.5o,1.1o'°] ' 

rum = 11,91 A 

- Cálculo da corrente eficaz de entrada. 

IIM = o, 145 

II = -__-_Âl1_---- .o,145 W 1oo.1o3.5o,1.1o'° 

Irw = 9,00 A 

- Cálculo da corrente média nos diodos retificadores 
' 

'Imed = 1, 570 

311 I = _ 1 570 “ed (e1r.1oo.1o3.5o,1.1o'6 )
'

¡ 

1¿a,= 3,87 A 

- Cálculo da corrente nos MOSFET's. 

I = _»/ãf 311 
””S°""° 16 1oo.1o3.5o,1.1o'° 

IRMSCM = 5,48 A 
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3.15 - RESULTADOS DE smULAçÃo. 

'x 

Os resultados que serão apresentados a seguir foram obtidos 
através de simulações efetuadas pelo programa de simulação de 
conversores estáticos SCVOLT [7] e plotadas no programa gráfico 
DSN [6] e PAH [8], sendo que novamente usou-se versões especiais 
dos mesmos. ' 

5 A estrutura simulada apresenta¬se na figura 3.14 com os 
respectivos valores dos parâmetros de simulação. 

P1 ZS 
_ 

' 02 ZSÍ*-*§T2_I% 
¶ _ _ _ _ _ 

I-° LF ,-_: ,= ¢.,__ H me _i Wi 
m M 

0323 % o42§ 'fiäš% ¶E;%§ 

FIG 3.14 - Estrutura simulada. 
./. 

Parâmetros de projeto: 

Y,= 311 sin mt V 
= 84,4 pH 
= 3 pF ' 

= 210 pF 
LVH1 = 656 |.|.H 

= 656 pH 
= 50,1 pH 

á7Â3¿fl 

LV” 
LP 

As principais formas de ondas geradas mostrar-se-ão a 
seguir: 
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Avaliando a figura 3.15 percebe-se que a emulação da 
senõide pelo capacitor de filtro continua sendo perfeita; 
exatamente como no capítulo anterior. . 

A forma de onda da corrente no indutor de potência para um 
período da rede, mostrada pela figura 3.16, não traz nenhuma 
surpresa visto a elevada freqüência de chaveamento. 

Contudo, ao' analisar-se o detalhe das correntes no 
transformador, dada pela figura 3.17, e o detalhe da tensão e 
corrente na chave, dada pela figura 3.18, consegue-se distinguir 
nitidamente ‹: semi-período de roda livre das chaves, onde a 
corrente nas mesmas permanece constante e a corrente no indutor 
de potência decresce com baixa inclinação. A tensão de pico na 
chave ê igual a tensão de saída e o esforço de corrente nas 
mesmas será menor que a estrutura do capítulo anterior. 

Como esperava-se a tensão e a corrente de entrada mostradas 
pela figura 3.19 estão em fase e com baixo conteúdo harmônico na 
corrente (TI&{= 10,8 %) como mostra a figura 3.20, decorrente da 
razão cíclica utilizada.

/ 

câfinmonl 80



3.16 - coucnusõns. 

Com base na teoria desenvolvida e de posse dos resultados 
de simulação pode~se ressaltar as seguintes caracteristicas do 
conversor proposto : 

- Apresenta um esforço de corrente na chave. Contudo, como 
a relação de transformação do transformador é unitária, esse 
esforço será menor que no caso anterior. 

- Comuta sob tensão nula (ZVS). Entretanto, necessitará de 
um circuito de ajuda a comutaçao. 

- Na tentativa de fazer a estrutura do capítulo anterior 
operar ã freqüência fixa, dando origem ao capítulo em questão, 
teve-se como deterioração o conteúdo harmônico, visto que ä 
medida que a razão cíclica diminui para o controle da potência 
transferida, a taxa de distorçao harmônica aumenta, tendo como 
consequência um baixo fator de potência. 

- A estrutura proposta apresenta uma grande desvantagem que 
ê o uso de quatro chaves no conversor para correção do fator de 
potência. Portanto, como na estrutura do capítulo anterior, esta 
só se tornaria atraente sob o ponto de vista do número de 
componentes utilizados para topologias trifásicas.

¡ 
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I 

CAPÍTULQ IV 

- ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA DE 
PROJETO PARA PONTE RETIFICADORA T RIFÁSICA A DIODO 
USAND0 UM com/ERsoR MEIA-PONTE OPERANDO A FREQUÊNCIA 
VARIÁ VEL coMo ESTÁGIO PARA co'RREçÃo Do FATOR DE 
POTÊNCIA. E 

E 

A

E 

4.1 - INTRoDUçÃo. 

Dando prosseguimento aos dois capítulos anteriores, dos 
quais verificou-se um número excessivo de componentes, este 
capítulo propõe o uso do conversor meia-ponte, operando a 
freqüência variável, como estágio para correção do fator de 
potência comutando sob tensão nula. Entretanto, usa-se agora a 
rede de alimentação com entrada trifásica. 

Juntamente comcadesenvolvimento teórico uma metodologia de 
projeto será proposta, com sua validação por simulação. 

cAfiTuLo1v 82



4.2 - TOPOLOGIÀ PROPOSTA. 

0123 o2Z'S oaZX 

Õ, Í\ (VV\ 

L V 
_ ,¬ m*Á3@P -^~^.:1=:Y¬-=,.'- 

V V Hz H1 
Lpc Vc 

L” ®V" 

o4Z§ DSÃDGZÉ 

FIG 4.1 - Topologia do Conversor Proposta. 

O circuito proposto na figura 4.1 ê composto de: 

- Uma ponte retificadora trifásica. 
- Um indutor de potência em cada fase, responsáveis pelo 

limite de potência transferido ã carga. 
Um conversor meia-ponte utilizando MOSFET's como chaves. 
Um auto-transformador com relação unitária. 
Um filtro constituídos pelos capacitores Chv Czz . 

Um filtro de entrada que será definido posteriormente. 

4.3 - ANÃLIsE QUALITATIVA. 

4.3.1 

O conversor meia-ponte, responsável pelo estágio de 
' ^ ' f "^ ci v riável e 

- PRINCÍPIO DE FUNc1oNAMENTo. 

correçao do fator de potencia, opera a requen a a 
comuta sob tensão nula (ZVS), utilizando as próprias 
capacitâncias intrínsecas dos MOSFET's. 
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\ 

A fim de estabelecer o princípio de operação, algumas 
considerações precisam ser estabelecidas, tais como: 

- A tensão de entrada é constante durante o período de 
chaveamento. 

- A tensão no secundário do transformador será 
necessariamente igual a do primário. 

- Os capacitores de saída serão considerados como um fonte 
de tensão constante. 

- Não será considerado o filtro de entrada para ilustração 
das etapas de funcionamento. 

- A estrutura comporta-se como fonte de corrente na 
entrada, ou seja 0 diodo conduzirá 130° . 

Os diodos da ponte retificadora serao tomados como 
ideais. _ 

O conversor operará no modo " Boost " e o modo de condução 
de corrente será descontínuo. 

4.3.2 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO. 

A fim de ilustrar e descrever as etapas de funcionamento 
fixou-se o instante zero da senóide da fase A como referência, 
resultando respectivamente -JÊ/2.V%m, e /É/2.V¿u para as fases 
B e C . 

Com base neste instante/ serão descritas as etapas de 
funcionamento, sendo que para o restante do período das fontes de 
alimentação o princípio mantém-se, alterando somente a condução 
dos diodos. 

No período de chaveamento considerado o conversor apresenta 
quatro etapas de funcionamento. 

Os estados topológicos encontram-se apresentados na figura 
4.2. 
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- Primeira etapa: Variação linear da corrente iLP(t) . 

- (to - TS/2) ; 

Esta etapa inicia-se com W%(t) =-*EQ/2 , colocando deste 
modo os diodos D1 e D3 em condução, ocasionando um crescimento 
linear da corrente nos referidos indutores de potência, e pelo 
diodo Lg haverá um decrescimento também linear da corrente. 

No início desta etapa o diodo D, está conduzindo e quando 
a corrente neste anular-se a chave 11 entra em condução. 

O término desta etapa dar-se-á em Ts/2 , quando 
v¡2(t) = - V5/2 e as correntes nos indutores da fase A e C forem 

máximas, proporcionais à tensao aplicada a cada fase, enquanto a 
corrente no indutor da fase B certamente já terá se anulado. 

- Segunda etapa : Comutação do braço superior . 

- (Ts/2 - tc) : 

No instante TE/2 a chave do braço superior ê bloqueada, 
as tensões Wfl(t) e WQ(t) evoluem linearmente até o instante 
tc , quando V¢1(t) = V0 e V¢¿(t) =0 . 

Durante esta etapa o primário do transformador é 
considerado uma fonte de corrente. 

Este tempo não será considerado para ilustração das formas 
de onda devido a sua pequena duração em relação ao período de 
chaveamento. ' 

'- Terceira etapa : Variação linear da corrente iLP(t) . 

- 
( tc-TS ) : 

Neste intervalo de tempo tem-se Vü(t) =-bz/2 , fazendo 
com que a polaridade da tensao sobre os indutores de potência 
sejam opostas àquela da primeira etapa, acarretando assim um 
decrescimento linear da corrente sobre os indutores da fase A e 
C e um crescimento linear da corrente na fase B. 

No início desta etapa o diodo Lg está conduzindo e quando 
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a corrente neste anular-se a chave 1; assume a corrente. 
O término desta etapa acontece quando a corrente no indutor 

de potência da fase B for máxima (neste caso anular-se) e a 
corrente nas demais fases forem nulas, sendo que tem-se 
intervalos de extinção distintos para as fases A e C, visto que, 
a corrente de pico 1; também será distinta e, logicamente, 
proporcional à tensão aplicada na primeira etapa para cada fase. 

- Quarta etapa : Comutação do braço inferior. 
-( Ts-tel): 

No instante Ts a chave T; é bloqueada, as tensoes 
mfl(t) e mQ(t) evoluem de forma linear até o instante td 

quando tem-se então Vm(Cfl)=0 e V&(Cfl)=V¿ . Durante esta 
etapa a corrente no primário do transformador é considerada 
constante. 

|.ó. 'JJ |.ú. O ¡..z. W A partir desta etapa -se novamente o ciclo. 
Como as fases são balancedas, o que ocorre em uma ocorrerá 

nas demais com um defasamento. Logo, mostrar-se-á as formas de 
ondas e posteriormente serão desenvolvido os cálculos somente 
para a fase A. - 

As principais formas de ondas são apresentadas na figura 
4.3 . 
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FIG 4.2 - Estados Topolõgicos do Conversor Proposto.



4.3.3 - FORMAS DE ONDAS. 

As formas de ondas de V,,2(t) , V¡(C) , VLp(C) e i¿_¡,(t) 

para um período de chaveamento referente a fase A estão 
representadas na figura 4.3. 
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FIG 4.3 - Principais Formas de Ondas.
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4.4 - ANÁLISE QUANTITATIVA. 

4.4.1 - CÁLCULO DA TENSÃO E CORRENTE NO INDUTOR DE POTÊNCIA PARA 
UM PERÍODO DE CHAVEAMENTO. 

Para(0 - Ts/2): 

Como : 

Resulta 

vI(c) + v,,2(c) = vu,(c) + V0/2 

W%(t) =\Q/2 

vL,,(t) = Vm.sen(wt:)

\ 

, V.sen(cot).t 
lLP(t') =

P 

I _ Vm.sen(‹z›t).(Ts/2) P- LP 

Para ( Ts/2 - tx) : 

cAñ1ULo1v 

vLP(t) = v¡(t) + vHz(t) - V0/2 

vL¿,(t) = Vm.sen(ú›t) - Vo« 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7)
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iLP(t):(V¿.sen(wt)-Va.(t-Ts/2)_+V%.sen(wt).(Ts/2) 
L, L, (4-8) 

4.4.2 - CALCULO DO TEMPO DE EXTINÇAO DA CORRENTE NO INDUTOR DE 
POTÊNCIA PARA UM PERÍODO DE CHAVEAMENTO. 

Sendo o tempo contado a partir da origem, obtêm-se : 

C = tx * i¿P(t) = O (4.9) 

Logo: 

c = - _-É¿fiíÊÍ¿Êl¿Í2- + Ts/2 ‹4.1o) X (V¿.sen(wt) - V» 

Assim: 

t” = V5 (4.11) TS 2UQ.sen(wt)-V» 

Sendo B o ganho de tensão definido na expressão (2.16), 

resulta : 

Cx = 1
Í TS 

2@_ senÉwt)) (4-12) 

4.4.3 - cÃLcULo no VALQR MÉDIQ INSTANTÃNEO DA CORRENTE na 
ENTRADA. 

A corrente no indutor de potência e seu valor médio 
instantâneo para cada fase encontram-se representadas na figura 
2.4 do capítulo II. 

A corrente média instantânea ë definida pela expressão 
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(2.18), sendo a corrente de pico e o tempo de extinção dados 
pelas expressões (4.5) e (4.12) respectivamente, resultando: 

= VL sen(mt) Iwt) a.fs.L¿,'(1-sen(‹.›c)/D) (Lu) 

Parametrizando I(wt) , obtêm-se : 

-T-7-= sen(wt) I mt 
(1_sen(wt)) (4-14) 

' B 

Logo:

V 
I(‹.›c) = ii-.1(‹.›c) (-1.15) 

s.fS.L,,

\ 

Fazendo-se a decomposição em série de Fourier da expressão 
(4.14) para ‹ot= n/2 , isto ë, adquirindo assim_ a máxima 
corrente de pico, confeccionou-se os abacos da corrente de pico 

fundamental) parametrizada e a corrente de de primeira harmônica ( 

rametrizada em função do ganho de terceira harmônica de pico pa 
tensão B , devido ao fato de serem estas as mais relevantes. 

Os ábacos mencionados apresentam-se na figura 4.4. 
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FIG 4.4 - A) Corrente de Pico de Primeira Harmônica Parametrizada 

CAPÍTULO lv 

IP: 1.a- 

1.7- 

1.6-* 

1.5-* 

1-4-1 n 
¡ 

_: 
| 

n 
| 

› 
| 

n 
| 

BETA 
2.0 2.2 2.4 2.5 2.8 3.0 

(Â) 

1 P3 
0.225 ~ 

0.200 

0.175 

0.150

I 

0.125 ' 

0.100 › 
| 

4 
| 

r 
| 

| 
| 

n 
¡ 

BETA 
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 

(B) 
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4.4.4 - CÁLCULO DA CORRENTE DE PRIMEIRA HARMÔNICA DE PICO. 

Sendo a potência de entrada PI dada por: 

P, = %.v,,,.I,1 (-1.16) 

Considerando-se o rendimento unitário, resulta : 

2 Po I =_-._ 4.17 

4.4.5 - CÂLCULO DO INDUTOR DE POTÊNCIA. 

Sendo a corrente fundamental de pico parametrizada obtida 
pela série de Fourier da expressão (4.14), obtêm-se : 

- â V .__ I = --Jí-- _ I 4.18 P1 8 _ fS_ LP P1 ( ) 

Retirando o valor ÍÇI da figura 4.4-A e com a expressão 
(4.17) , obtém-se: 

2 E 
LP: l_ÍL'_'_Ifl (4.19) 

16 fs.Po 

4.4.6 - cÃLcULo DA TAXA DE DIs'roRçÃo HARMÔNICA. 

Fazendo-se uso da definição e observações do ítem 2.4.6, 
mostrar-se-á o ábaco da figura 4.5 que apresenta a taxa de 
distorção harmônica em função de beta. 
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FIG 4.5 - Ábaco da Taxa de Distorção Harmônica 

4.4.7 - CÃLCULO DO FATOR DE POTÊNCIA. 

do fator de potência em função de beta dado pela flgura 4 6 

cAfirvLo|v 
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FIG 4.6 - Ãbaco do Fator de Potência 

Considerando as definiçoes do ítem 2.4.7, mostra-se o ábaco



.4.8 - CARACTERÍSTICA EXTERNA. 

Como este conversor ë controlado em freq 

Desenvolvendo a expressão (4.19), obtêm-se: 

P =¿ VÊ-IM 
° 16 fS.LP 

=¿ VM I . ° _1õ fs.L¿, B 

(4.20) 

(4.21) 

üência adiciona-se 
f¿fin/fs como parâmetro de controle, sendo fwfin a freqüência 

nominal de operação. Logo, ã medida que fs aumenta a potência 
transferida diminui. 

Parametrizando-se 15 , resulta : 

Assim: 

Apresen 
da figura 2.8 

Sendo : 

cA1=íTULo Iv 

T- 
: ‹fsmin fs) 'il' /

ø 
Tá 

3 V; __ I = _.--_--.I O 16 fsm.in'LP O 

ta-se a característica externa do 

'vzéø 

(4.22) 

(4.23) 

conversor através 

(4.24)
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FIG 4.7 - Característica Externa do Conversor. 

4.5 _ FILTRO DE ENTRADA. 

Com a finalidade de respeitar as características que um 
filtro de entrada deve possuir, descritas no ítem 2.5, bem como 
o cálculo da capacitância de filtro obtido no referido ítem, 
resulta: 

p . 

C, 5 ‹4.zs) 
30^.1r.frede.V,,, 

Com o uso do filtro de entrada obtém-se a topologia 
completa mostrada na figura 4.12 onde passa-se a possuir terceira 
harmônica somente na junção dos capacitores, isto ê, no neutro 
fictício, fazendo-se assim com que esta harmônica desapareça da 
corrente de linha, contudo aparecerá uma quinta harmônica na 
corrente de entrada. 

Logo, a taxa de distorção harmônica dependerá 
essencialmente da quinta harmônica ea da, harmônica de alta 
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ede. Por ser a baixa freqüência inviável freqüência injetada na r 
de ser atenuada, o filtro a ser projetado destina-se a amenizar 
a alta freqüência, ou seja, a freqüência de chaveamento. Obtém-se 

2 ' 2 my: K1; ‹4-2õ› 
Il 

assim: 

Onde: 

ih = `/(TDH)2 + 112 + 152 (4-27) 

:Representa-se o circuito para alta freqüência através da 
figura 4.8 a seguir: 

_/ ' 

s'

1 W' cp LF

r 

FIG 4.8 - Modelagem do Circuito para Alta Freqüência. 

Sabe-se que:
q 

XCF.icF = XLF.i¿F (4.28)
z 

Resulta: 

i” = 1 ‹4.29) 
lc, (2.1z.fS)2.LF.c,¬ 

Onde: 

ic? = ILPM - (JIM + ih) ‹4.ao› 
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4.6 - FILTRQ DE SAÍDA. 

O filtro de saída compõe-se dos capacitores QM e C2 
Como nesses capacitores circulará somente corrente de 

terceira harmônica devido a ser esta a mais relevante, obtêm-se 

J? I C = C =À O1 O2 frade. 

4.7 - CÃLCULO DA CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR DE POTÊNCIA. 

Os cálculos encontram-se no ítem 2.7, alterando-se somente 
o valor de b e tk , que passam a ser: 

« 

b :_ Vm.sen(cot)`_ - Vo 
L, - 

i TS.sen(wt)/Q 
tl' Z 

2(1 _ senÉ‹nt)) 

Resultando como sub-termos: 
Primeiro termo: 

sen3(wt)/B Au = 1->senüofl/B ).dwt@ä 
Í-¡ 

Ogä

O 

Resultando do primeiro termo: 
V 2

mH 
/1? Jm 

Ba 
'U 

L/ mH H 

Segundo Termo: 

A22 = 1]'(sen4(‹ot)/[32 _ sen3(<.;t)/B)_dwt 
8fl0 (1-sen(wt)/B) 

Resultando do segundo termo: 

cAfiTULoIv 

O O 

(4.31) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

(4.35) 

(4.36)
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V 2 

Az = 'Í?"“_ ' A22y hã 

'U 

Terceiro termo: 

l\J |> 

F4

ä Oää f-\ 

FJ 
An = (sen(wt)-fi)2. (sen(wt)/Q)3)_dwt 

- sen(wt)/B)3 

Resultando o terceiro termo :

2V A3: “i” 'A33 fs.LP 
Obtendo uma expressão final e parametrizando-se 

resulta

e 

= (_fsmin/fs)'J(4¿-8 + All + A22 + A33) IL Pzws 

V ____ 
lim” = Ê?"¿L_" ligm 

smin ' LP 

(4.37) 

(4.38) 

(4.39) 

liqm 1 

(4.40) 

(4.41) 

De acordo com as expressões anteriores construiu-se o ábaco 
da figura 4.9 que representa a corrente eficaz no indutor de 
potência parametrizada em função de beta. 

cAfiTULo¡v
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fs/fsmin = 1.0 

0.15 
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FIG 4.9 - Âbaco da Corrente Eficaz no Indutor de Potência
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4.8 - CÁLCULO DA CORRENTE EFICAZ DE ENTRADA.
\ 

Com I(mt) estabelecida na expressão (4.13), obtêm-se: 
Ú Txedo 

2 =__3£_ 2 (-1.42) IIW 
Trade š 

[I(‹.›t)].d‹.›z: 

Fl 

I-* 

GW 
rã = V” z. Se”(°”t) 

se 2.d‹.›z ‹4.43› ““ 8.fs.LP (1 - sen(wt)/B) 

Parametrizando-se: 

T-:J 1 sen(‹››t)W )2_dwt (4.-14)
0 

HM 64a (1-sen(wt)/B)

B 

V ___ 
smin ' LP 

(4.45) 

Confeccionou-se assim o ábaco da figura 4.10 que 
representa a corrente eficaz de entrada parametrizada em função 
de beta. 

câfinmow 100



f___
1 o.2o- "ms 

°'15 fs/rsmàn = 1.0 

0.10- 

j 
]*`-Í 20 

0_Q5l 3.0 

I 
4.0 

5.0 
1 10.0 
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FIG 4.10 - Ábaco da Corrente Eficaz de Entrada. 

4.9 - CORRENTE MÉDIA NOS DIODOS RETIFICADORES. 

Novamente tomando o valor médio instantâneo da corrente 
determinada na expressão (4.13), calcula-se o valor da corrente 
média nos diodos retificadores da ponte, logo: 

“Trade/2 Id=-L f I(wc›.d‹.›z: (4-46) 
,O 

me 
› Trade 

Onde: 

= . 
S€1'1((1)t) (4.47) Lmd 8hf.LP (1-sen(wt)/B))'dwt 2H Os f? V,

5 

Parametrizando-se: 
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BJIJ 

Os 
í¶ 

--= sen(wt) ‹4_¿8) Lmd 1-sen(wt)/fi)'dwt
\ 

E! 

V ___ 
Im, = z~_-8n_f";.LP.I,,,e,, (-1.49) 

Decorrentes destas expressões apresenta-se o ábaco da 
figura 4.11. 

Imed 2.0- 

~f5mjn = 1_0 Ls- «_<_ 

1.0- 
1- Í z.‹› 

3.0 0.5 4.0 
5,0 

10.0 

0.0 1 
| 

n 
| 

| 
|. 

| 
| 

I 
| 

BETA 
2.0 2.2 2.4 2.5 2.8 3.0 

Í, 

FIG 4.11 - Ábaco da Corrente Média nos Diodos Retificadores. 

4.10 - CÁLCULO DA CORRENTE EFICAZ NOS MOSFET'S. 

Para o cálculo da corrente na chave faz-se algumas 
aproximações, a fim de simplificar o cálculo da mesma. Contudo, 
haverá um super-dimensionamento, ã medida que beta afasta-se de 
2.0. Entretanto, esse valor pouco afetará na escolha da chave, 
pois, obrigatoriamente primeiro observar-se-á o valor aproximado 
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da corrente de pico dada pela expressão (4.5) 
. Logo, para o período de chaveamento obtêm-se a seguinte 

expressão: *

\ 

' V.sen(wt)
\ 

= -1-___- (4.5o) IR1`!SChave¡-5 8 _ fs . LP 

Resultando assim para o período da rede 
4 I :Qi 

R”S«››=v~ 16 fg . L, 

4.11 - Es'rUDo DA coMU'rAçÃo. 

O apresentado no ítem 2.11 continua válido para a estrutura 
trifãsica. 

4.12 - TOPOLOGIA COMPLETA. 

Em virtude do filtro de entrada escolhido no ítem 4.5, 
mostrar-se-á a topologia final na figura 4.12 
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FIG 4.12 - Estrutura Final do Conversor Proposta. 

4.13 - METODOLOGIA DE PROJETO. 

Sendo dados: 
_ Vm I V0 I PO I fsmin I POmin ' 

- Cálculo de B .

V 
0 ,‹= Vo

m 

- Cálculo do indutor de potência. 
Através do ábaco da figura 4.4-A retira-se o valor de Ikl, 

logo. 

L =_ê_,Vf5-TP? 
P 16 fs.PO 
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- Característica externa. ' 

Através do ábaco da característica externa da figura 4.7 
consegue-se obter a faixa de variação da freqüência. \ 

i 

3 Vm __ I = -___-_-.I O 16 fsm1'r1'LP O 

- Cálculo da taxa de distorçao harmônica. 
Com o ábaco da figura 4.5 consegue-se o valor da taxa de 

distorção harmônica considerando a não existência do filtro de 
entrada, caso use-se filtro de entrada verificar cálculo do 
filtro de entrada. 

- Cálculo do fator de potência. 
Com o ábaco da figura 4.6 consegue-se o valor do fator de 

potência, fazendo a mesma consideração mencionada no cálculo da 
taxa de distorção harmônica. É 

- Cálculo do filtro de entrada. 

Pomin C¡,¬S-i-í- 
301: . frade. vã 

iLF z 1 
iq, (21z.fs›2.L,.c, 

- Cálculo do filtro de saída. 

\/Ê' IP3 C : C = í.___i._. 01 O2 frade' 
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- Cálculo da corrente eficaz no indutor de potência. 
Com o ábaco da figura 4.9 obtêm-se o valor de I¿&m , logo: 

V ____ 
ILP = "'_'"I'I; 'ILP RMS fsmin"LP ms

› 

- Cálculo da corrente eficaz de entrada. 
Com o ábaco da figura 4.10 obtêm-se o valor de Ia” , logo:

V 
I, ”' .II Ms fsmin' LP RMS 

- Cálculo da corrente média nos diodos retificadores. 
Com o ábaco da figura 4.11 obtém-se o valor de I¿ , logo.

À V ___ I =í.__.._L_.___I med 87! ' fsmin' LP 
' med 

- Cálculo da corrente eficaz nos MOSFET's. 

I = E _;/m 
*MSG-W» 16 ` 

f,.L,, 

4.14 - EXEMPLO DE PROJETO. 

Conforme metodologia de projeto detalhada no item 4.13, 
prossegue-se. 

Dados : 
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~ Cálculo de 

- Cálculo do indutor de potência. 

MH, 

Qru 

JU 
OQ 

š< 

min 
min 

.B. 

= 311 V 
700 V 
1750 W 
300 W 
80 kHz 

OO p=L ==> ø=2'25 311 

Tm = 1,626 

16 80.10 .1750
2 

LP = _Ê.____1Ê%ll_____1,625 

L, = 210 pH 

~ Característica externa. 

Resulta: 

czu>íTuLo xv
H

I 

rom = 0,430 A 

_ = 300 
Omlfl 

Â. 

»--- 16 0,430.s0.103.21o.10'6 I°'"1`“=*3 'f 311 

I - = 0,134 Omln 

Vo = 2,25 
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f%m(= 400 kHz 

- Cálculo da taxa de distorção harmônica. 
Não usando-se filtro de entrada obtêm-se: 

TDH = 10,7 % 

- Cálculo do fator de potência. 
Com base no cálculo da taxa de distorção harmônica: 

FP = 0,994 

- Cálculo do filtro de entrada. 
Supondo a quinta harmônica desprezível: 

CF 3011.60. (311)2 

CF = 0,55 pf' 

Usando valores comerciais : 

CF= 1,0 pF 

TDH= __°'°8 2,77 

TDH= 2,9 % 

L = 0,72 1 
F 0,08`(zn.so.1of*)2.1.1o*° 

LF = 50 |.LH 
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- Cálculo dos capacitores de saída. 

IP, 0,175 

IP, = ---ÊÊ1_-__ . 0,175 °°=°1 a0.103.210.10'° 

IP, = 0,41 A 

' 2.0,41 
CO1 = Coz = ._ 

Col = CO2 = 140 HF 

- Cálculo da corrente eficaz no indutor de potência. 

rum 0 , 19 0 

311 I = -___-_-__-. 0,190 “'78 s0.103.210.10'6 

ILPRNS = 3,51 A 

- Cálculo da corrente eficaz de entrada. 

"fm = 0, 150 

` 311 I = __-_---_ _ 0,150 IM 80.103.210.10'6 

IIM = 2,77 A 

- Cálculo da corrente média nos diodos retificadores. 

1¿a,= 1,620 
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Im d = 
311 

. 1,620 E e1z.eo.1o3.z1o.1o'°
\ 

Imed = 1,20 A 

- Cálculo da corrente 'eficaz nos MOSFET's. 

_ ¿/ã 311 
I””S°'="° _ 16 ' 

s_o.1o3.21o.1o*“ 

.IRMSCM=1,7A z 
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4.15 - RESULTADOS DE SIMULAÇÕES. 

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através 
de simulação realizada pelo programa de simulação de conversores 
estáticos SCVOLT [7] e plotados posteriormente nos programas 
gráficos DSN [6] e PAH [8], ressaltando-se que foram utilizadas 
versões especiais devido a quantidade excessiva do número de 
pontos. 4 

A estrutura simulada apresenta-se na figura 4.13 com os 
respectivos parâmetros para simulação. V 

o1ZSo2ZS oaZ§ D7 

u
T rx r\__rvv\
| 

LPB qr .~. fx./vv\ rvv\ /vv\ za 
+ -vH1+ 

m 

un * ' 

D8 

o4Ã DSZS oõZ§ Q a Q Uc 
FIG 4.13 - Estrutura Simulada.

A Parametros de projeto: 
VI=311 sin mtv 

= 50 pH =1pF 
=C'2= 

|.¬ 

,p 

wo 

,p 

140 pF 
= 403 pH 
= 403 pH 
= 210 pH 

l`4 

.F 

E<: 

Es 

As principais formas de ondas geradas mostrar-se-ão a 
seguir: 
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Analisando a figura 4.14 percebe-se que a forma de onda da 
tensão está distorcida, decorrente do aparecimento de uma quinta 
harmônica de corrente e da freqüência de chaveamento 
(responsável pela histerese). 4 

Como consequência da distorção da tensão no capacitor a 
forma de onda da corrente mostrada na figura 4.15 também o será, 
pois a tensão no capacitor modula a tensão no indutor de 
potência. 

Na figura 4.16 verifica-se que a corrente no secundário do 
transformador será composta pelo somatório das correntes 
instântaneas nos indutores de potência, e que a corrente no 
primário será em alguns instantes maior devido ã corrente de 
magnetizaçao. 

No detalhe da tensão e corrente no MOSFET da figura 4.17 
nota-se que a corrente possui inclinações diversas, consequência 
da corrente nos indutores de potência) A tensão no MOSFET ë igual 
a tensão de saída. 

Comprovando o estudo realizado neste capítulo, na figura 
4.18 apresenta-se a forma de onda da tensão e corrente de 
entrada, sendo que na corrente verifica-se uma certa distorção 
decorrente do aparecimento de uma quinta harmônica. Visto que 
tem-se neutro flutuante, a terceira harmônica será totalmente 
eliminada. Esta análise pode ser comprovada através da figura 
4.19, onde encontra-se uma TDH==4 % ,e um elevadíssimo fator de

A potencia.. 
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4.16 = CONCLUSÕES. 

Com a finalidade de tornar o conversor do capítulo II 
atraente, sob o ponto de visto do número de componentes 
confeccionou-se o conversor trífásico analisado neste capítulo. 

Na análise deste conversor algumas características devem 
ser ressaltadas, tais como : 

- A comutação ocorre sob tensão nula (ZVS) para toda a 
faixa de carga. , 

- Por operar no modo de condução descontínuo as chaves 
ficaram submetidos a picos de correntes bastante elevados. 

- Comporta-se como fonte de corrente na saída para efeito 
de controle. 

- Devido ao filtro de entrada proposto, na corrente de 
entrada desaparecerá a terceira harmônica que prevalecia nos 
conversores dos capítulos anteriores, sendo que surgirá uma 
quinta harmônica, contudo de proporçoes bem menores. 

Defrontando-se com as limitações dos componentes reais 
propõe-se a implementação de um protótipo onde poder-se-á retirar 
a prova prática do estudo realizado neste capítulo. 
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CAPÍTULO V 

LU¶lEHVSICUVAA4EUV¶Y7.EÍBUZSLHIFAINQS lEYI¶ãRIAIETWEAIS lL4 
I¶NVY¶?.REJUTY(DLDCH%4 I¶HTOÍSHZ4.A LHCUNO CZHM'CXNVWqZRSCH? 

A I 
BlE1AvIH?DWFE7CX2AlC7l1S¶D4GHZ71%4lL4 CTUÊ 

5.1 - 1NTRoDUçÃo. 

O objetivo deste capítulo _ë formalizar um mëtodoh de 
dimensionamento, a fim de que se possa comprovar os resultados 
de simulação, bem como verificar o princípio de funcionamento e 
características do conversor via experimentação. Esta lacuna 
deve-se ao fato das não idealidades dos componentes, que tanto no 
equacionamento quanto na simulação não foram consideradas. 

A topologia proposta é dimensionada considerando os 
resultados de simulação para consequentemente fazer-se a montagem 
do protótipo. 
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5.2 - ESPECIFICAÇÃO DO CONVERSOR PROPOSTO.

\ 

_ 
A figura 5.1 apresenta a topologia completa do circuito de 

potência do conversor trifásico proposto. . 

mÃmÃmÃ W 

W . 

'I'M 
Lx 9

W 
*¶Q' 'v 

LF °oz É T~ C2 MÃWÃWÃ 
8 8 

(9 

FIG 5.1 - Topologia do Conversor Proposta. 

As especificações do conversor são as seguintes: 

- Potência de saída : 1750 W 
- Tensão de saída 

¡ 
: 700 V 

- Freqüência de chaveamento _: 80 KHz 
- Tensão de pico de entrada : 311 V 

5.2.1 - DETERMINAÇÃO DOS VALORES MÃXIMOS DE INTERESSE NOS 
ELEMENTOS DO CIRCUITO. 

A tabela a seguir apresenta os valores máximos de interesse 
no circuito, retirados dos ábacos e confirmados por simulaçao no 
capítulo IV. 
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GRANDEZA VALOR 

Tensao Reversa Máxima nos Diodos de Entrada 
Tensão Reversa Máxima nos MOSFET's 

Tensão Máxima nos Capacitores de 
Tensao Máxima nos Capacitores de 

Saída 

Filtro 

(V) 

(V) 

1! V 1› 
(V) 

700 

700 

350 

311 

Corrente 
Corrente 
Corrente 
Corrente 
Corrente 

Máxima nos Indutores de 
Máxima nos Indutores de 

Potência 

Filtro
1 

Máxima no Prim. do Transformador 

Máxima no Sec. do Transformador 

Máxima nos MOSFET's 

(A) 

(A) 

(A) 

(A) 

(A)

9

4 

10

9

9 

] As correntes médias e eficazes nos semicondutores e 

TABELA I - Valores Máximos Importantes. 

indutores, obtidas com o auxílio de ábacos e confirmados por 
simulação no capítulo IV, são apresentados na tabela abaixo 

GRANDEZA¡ 
` 

VALOR 

Corrente 
Corrente 
Corrente 
Corrente 

Eficaz nos MosFET's 

Média nos Diodos da Ponte 
Eficaz no Indutor de Potência 

Eficaz no Indutor de Filtro 

(A) 

(A) 

(A) 

(A) 

1,7 

1,2 

3,51 

2,77 

TABELA II - Valores Médios e Eficazes Importantes. 
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5.3 - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR PROPOSTO. 

, 
De acordo com as especificações e com os valores de tensão 

e corrente determinados anteriormente realizar-se-á o 
dimensionamento dos semicondutores e demais componentes do 
circuito [10]. 

5.3.1 - INDUTOR DE POTÊNCIA. 

Obteve-se um indutor de potência de 210 pH . Será 
dimensionado um núcleo de ferrite definido pelas expressões a 
seguir: 

,Mw = _10« 6.1, Kw.Bw.J 

N=K_í;Ã1_°¿) _ 104 ‹s.z› 
. Bmax'Ae 

lg=(N2.p,,.Ae] 
_ 102 (53) 

LP 

Onde: 

Ae = Área efetiva da perna central do núcleo. 
AW = Área da janela do núcleo. 
K; = Fator de enrolamento (O,7). 

EEK = Máxima densidade de fluxo magnético (O,3). 
J = Densidade de corrente do indutor (450 A/cmfl. 
lg' = Tamanho do entreferro. 
po = Permeabilidade magnética do ar (4n.10”H/m). 
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Sendo: 

Tem-se : 

L, = 210 pH 

rms = 3,6 A 

A A = 21o.10'6.9.3,õ _104 ° W 0,7 , 450 

Ae AW = 0,7200 cm4 

Núcleo escolhido [11]: 

Ae= 
A,,= 

Número de espiras: 

.O 3. 

E 42/15 ( Núcleo EE - Thornton ) 

1,s1cm2 
1,57cm2

w N: 210.10 .9 _10., 0,3.1,s1 

N = 35 espiras 

Condutor = 18 AWG. 

Entreferro 
2 -7 lg: 35 .4n.10 .1,e1 _10-2 
210.10* 

lg = 0,1326 cm 
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5.3.2 - INDUTOR DE FILTRO. 

O indutor de filtro possue as segulntes característlcas 
. 

LP 
rpk 
rms = 2,77 A 

Tem-Se 2 

; 50.l0*.4.2 77 Ae A~ _ 1°`* 
I I 

Ae AW = o,o5eõ cm 

Núcleo escolhido : E 30/7 ( Núcleo - Thornton ) 

Ae= 
AW - 
18 

Número de espiras: 

N: 

N = 12 espiras 

Condutor = 4 x 25 AWG 

Entreferro : 

2 -7 lg=(12 .4n.1o .o,6o 10-2 

50 pH 
4 A 

.O 3. 5 

o,õocm2 
0,80cm? 
õ,7ocm` 

5o.1o'°.4 
o,3.o,õo '

z

I

s 

so 10* 
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lg==0,020 cm 

5 . 3 . 3 - TRANSFORMADOR. 

Dimensionar-se-â o transformador fazendo-se uso das 
'seguintes expressões : 

1 Vi'-Irms 4 A A = -. -_-*- . 10 5.4 6 W 2 (_Kp.I‹,,.J.AB.fs 
( )~ 

N :N = K,,.Kp.A,,.J ‹5_5› S P Ipk 

Sendo que: 
= 0,50 
= 0,40' 
= 200 A/cmz 
= 0,16D W 

Qf 

:aka 

.J 

Onde: 

V, = 350 v 
Ipk = 10,0 A 

= 2,5-A 
' IIMS 

Logo: - 

AeAw= 350.2,5 _10., 
2.0,5.0,4.200.o,1õ.s0.103 

Ae AW = 8,5450 cm* 
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Núcleo escolhido : E 65/39 ( Núcleo EE - Thornton ) 

Ae= 7,98 cmz 
Àw= 3,70 ¢m2 

- le= 14,7 cm 

Número de Espiras : 

O 4.0 5.3 7 200 N = 1 1 1 - 

( 10z0 ) 

N = 20 espiras 

Condutor = 19 x 25 AWG 

5.3.4 - CAPACITOR DE FILTRO. 

Serão utilizados capacitores de polipropileno da série TACF 
¡-da Icotron, com baixo fator de perdas e especiais para regime de 
pulso com alta taxa de subida [12]. 

4§ Usar-se-á capacitores de 1,1 pF7400 V , sendo que serão 
utilizados dois capacitores de 560 nF em paralelo. ~ 

5.3.5 - cAPAcITonEs DE SAÍDA. 

Utilizar-se-á,capacitores eletrolíticos 500 pFY400 V da 
.lcotron. ‹ 

5.3.6 - TRANSISTORES DE POTÊNCIA. 

Devido a elevada freqüência de chaveamento do conversor 
serão empregados transistores de tecnologia MOSFET [13]. 

Os MOSFET's empregados são do tipo APT 80lR2BN da "Advanced 
Power Technology", devido ao fato deste MOSFET ser de alta 
tensão e por apresentar um diodo intrínseco com baixo tempo de 
recuperaçao reversa . 
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O APT 801R2BN possui as seguintes características :

\ V = 800 V z 

IDS = 9 A 
Im,= 36 A 

E5s(on) = 1,2 Q -@ 25° 
CISS = 1500 pF 
Cass = 235 pF 
tn = 240 ns 

5”. 

Logo, utilizar-se-á o diodo intrínseco do MOSFET como diodo 
principal para formar a chave bidirecional em corrente. 

Devido a resistência de condução do MOSFET¡s empregado ser 
relativamente alta colocar-se-ão dois MOSFET em paralelo, onde 
resulta a metade da resistência original, garantindo assim uma 
tensão dreno-source abaixo da tensão de atuação da proteção do 
tiristor dual. 

5 z 3 . 7 - PONTE RETIFICADORÀ. 

Como a freqüência de chaveamento ê elevada usar-se-á diodos 
ultra-fast MUR 880 da Motorola, sendo que os mesmos possuem as 
seguintes características [14]. ` 

vw = eoo V 
1-Ava = 8 A 
tn = 70 ns

I 

5 . 3 . 8 - CAPACITORES DE DESACOPLAMENTO . 

Serão utilizados capacitores para desacoplar a indutância 
da fiação localizada entre o barramento de saída e as chaves. 
Para isso empregar-se-ã capacitores de polipropileno da linha 
TACF da Icotron de 1 pFY800 V . 
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5.4 - CIRCUITO DE COMANDO DAS CHAVES.

\

\ 

Com a finalidade de testar a teoria desenvolvida optou-se 
por utilizar um comando já utilizado em laboratório, sendo que a 
variação da freqüência é realizada discretamente através do 
,ajuste de um potenciômetro de precisão, visto que, o conversor 
irá operar em malha aberta. 

Do circuito apresentado a seguir, os dois comandos possuem 
sinais complementares, sendo que a geração de um tempo morto para 
garantir a comutação é dada pelo capacitor de 1 nF que está entre 
a base e o emissor do transistor BC337. _ 

A parte do circuito responsável em fazer a chave operar 
como tiristor dual é constituído pelo transistor 2N2907, 2 

resistores e 2 diodos 11DF4, como mostra o circuito geral da 
figura 5.2. ' 

Devido a rapidez das chaves utilizadas (aproximadamente 70 
ns ) colocar-se-á capacitores de 1,2nF /1,6 kV de polipropileno 
da Icotron em paralelo com o_ MOSFET, a fim de ajudar na 
comutaçao. 

5Ç4.1 - CIRCUITO GERAL DO COMANDO. 

` O circuito geral de comando está apresentado na figura 5.2.
Í 
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5.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS. 

5 . 5 . 1 - PROTÕTIPO DE LABORATORIO. 

Por motivo de caráter financeiro optou-se por empregar 
componentes já existentes no laboratório, alterando assim algumas 
especificaçoes, sao eles: 

- Para diodos da ponte retificadora os diodos rápidos SKR 
4F 25/O8 da Semikron, com as seguintes características [15]: 

vw = eoo v 
rm; = 25 A 
tII` = 400 ns 

- Nos indutores de potência alterou-se o número de espiras 
devido ao uso do núcleo EE 65/52 da Thornton. 

A figura 5.3 apresenta o circuito de potência implementado 
em laboratório. V 

I:
m 

C; 
%7< nAEÊ%¶EÊ%:§ g 

Íí 

Bis Í>|â-â Dia 

Lp
A 

n a_ 

'I nm' 
| 

:CD
Z 

C M1 Lu 1 

W F W
% _ K. ¬'K_
: 

Com
U 

E::::::;_ 
o ê 

Vc 

FIG 5.3 - Circuito de Potência Implementado em Laboratório. 
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5. 

Sendo os component 

Q. 
M'

H 

5.2 - CARACTERIZAÇÃO DO CONVERSOR. 

A figura 5.4 a comparação entre 
características externa teórica e prática do conversor. A es 
das' não idealid d 

gppgggyy 

es especificados do se 
= 50 pH 
= 210 pH 
= 1,1 pF 
= 500 pF 

(éooxn 
V) mm 

= 1,0 pf' (soo =1¿nF(Ls 
= SKR 4f'25/os 
=.API'8o1R2BN 

apresenta 

V) 
kV) 

guinte modo: 

p ar 
a es dos componentes , obteve-se uma boa 

aproximação da modelagem real. 

câríruuo v 
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FIG 5.4 - Característica Externa. 
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Onde: 

T _ 1õ.IO.fs.L,, 
° 3.vM 

__ V Vo=vo
M 

Para se ter uma noção de ordem de grandeza variou-se a 
tensão de saída de 360 V a 540 V tendo-se respectivamente a 
variação da corrente de saída de O a 1,875 A. 

5.5.3 - TENSÃO E CORRENTE DE ENTRADA. 

' Foram realizados uma série de ensaios mantendo-se a tensão 
de saída constante pela variação discreta da freqüência, onde 
obteve-se as formas de onda da tensão e corrente de entrada 
apresentados a seguir, com seu respectivo espectro harmônico da 
corrente. 

- Ensaio 01 (FIG 5.5 e 5.6): 

Potência Nominal : 1,7 kW. 
Freqüência de Chaveamento : 80 kHz. 
Taxa de Distorção Harmônica : 11,5 % 
Tensão de Entrada de Pico : 311 V

› 

Corrente de Entrada de Pico : 3,6 A 

- Ensaio 02 (FIG 5.7 e 5.8): 

Potência Mínima : 0,4 kW 
Freqüência de Chaveamento : 210 kHz 
Taxa de Distorção Harmônica : 13 % 
Tensão de Entrada Máxima : 311 V 
Corrente de Entrada Máxima : 1,3 A 
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0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 - 

.-'-2 f À; 
_ 

. .¡_, ._ 

.F .5-Tensão e Corrente de Entrada FIG 5.6-Espectro Harmôn. da Corrente 

300 . 

aco -P" 

200 ` 

Vin [Vl _ 

ao- 

ÍOO z;_;« _ 

80- 
0 _ 

I in N65) [Al 
40- 

-100 _ 

20- 
-200

. 0~H5"“°"¡°5$ 
-300 0 5 ao 15 ao 

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 

FIG 5 .7-Tensão e Corrente de Entrada FIG 5.8-Espectro Harmôn. da Corrente 

5.5.4 - COMANDO DE GATE DOS MOSFET'S. 

A figura 5.9 apresenta os sinais de gate dos MOSFET's, 
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sendo que nela pode-se verificar que através do tempo morto, dado 
pelo circuito de comando, os sinais que são complementares, em 
nenhum momento sao sobrepostos. =

\ 

[VI 
15 

10

5 

-O 
'._ . .......'. 

-5 [9 
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 

~ x10'4 

3' 

FIG 5.9 - Forma de Onda do Comando de Gate dos HOSFET's. 

5.5.5 - TENSÃO E CORRENTE NA CHAVE. 

Na figura 5.10 mostra-se a tensão e corrente dreno-source 
na chave. 

1000 

IDS W* 2.
1 

500 

-_ ||_z.. -.-_ _........__l,.H .. z ...__ __..- __ ° 

Ã 

uy' ny' 
I MAEIM DS . 

-500 . [51 
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 

x10'^ 

FIG 5.10 - Tensão e Corrente Dreno-Source na Chave. 
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5.5.6 - TENSÃO E CORRENTE NO TRANSFORMADOR. 

Apresenta-se na figura 5.11 a tensão e ea corrente no 
primário do transformador. No secundário do mesmo obtêm-se a 
mesma forma de onda, alterando somente o valor da corrente, que 
neste caso será menor devido a subtração da corrente de 
magnetizaçâo. - 

z 1 

400- Vprim. [V] 

'400¬¡ | 
¡ 

-1 
| 

| 
¡ 

ú 
| 

ú 
| 

I 
| 

[Sl 
0.00 0.02 0.04 0.05 .U.08 0.10 0.12 

x1o'3
\ 

FIG 5.11 - Tensão e Corrente no Primário do Transformador. 

5.5.7 - TENSÃO NO CAPACITOR DE FILTRAGEM. 

[Vl 490-
1 

200-*

0 

-200- -400~ [Sl 
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 

FIG 5.12 - Tensão no Capacitor de Filtragem. 
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Na figura 5.12 apresenta~se a forma de onda da tensão no 
capacitor de filtragem, sendo que há uma certa distorção devido 
a quinta harmônica já prevista na análise. 

5.5.8 - CORRENTE NO INDUTOR DE POTÊNCIA. 

Na figura 5.13 mostra-se a corrente no indutor de potência 
no instante em que a senõide passa por seu valor máximo. 
Verifica-se assim uma condução quase crítica. Também consegue-se 
observar nesta figura o tempo de recuperação do diodo da ponte 
retificadora. A

` 

ÍÂÍ 
7.5

1 

5.0 

2.5 

Í 0.0 z | | 1 

-2.5 | | 1 A 
| 

| n | 1 |'| n | z 
¡ 

| 1 I": 
¡ 

[S1 
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 

x1o`3 

FIG 5.13 - Corrente no Indutor de Potência. 

5.5.9 - 'rAxA DE DIs1¬oRçÃo HARMôNIcA. 

Apresenta-se na figura 5.14 a variação da taxa de distorção 
harmônica(TDH) em função da potência de saída, onde verifica-se 
que, ã medida em que a potência diminui a TDH sofre uma pequena 
variação, devido ea uma pequena influência do uso de diodos 
rápidos na ponte retificadora. . 
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FIG 5.14 - Taxa de Distorção Harmônica da Estrutura
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5.6 - coNcLUsõEs.

X 

Fazendo-se uma comparação entre os resultados obtidos por 
~ ~ experimentaçao e'a análise teórica juntamente com a simulaçao, 

ressaltando que, conforme mencionado, foram improvizados alguns 
componentes, percebe-se algumas alterações, tais como: 

- Há distorção na forma de onda da corrente no indutor de 
potência, sendo que isto devease ao fato do tempo de recuperação 
do diodo nao ter sido considerado. 

- Distorção na senõide da corrente de entrada, que decorre 
de dois fatores que são o tempo de recuperação do diodo e a 
própria distorção na senõide da tensão de entrada. 

Com base nos resultados obtidos verifica-se que o conversor 
proposto apresenta grande viabilidade quanto a reduçao 
considerável na taxa de distorção harmônica e também rquanto a 
redução de custos para protótipos de grande potência, 
caracterizando neste aspecto sua principal vantagem. 
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CAPÍTULO V1 

ESTUDO E EXPERIMENTAÇÃO DE UMA FONTE DE 
ALIMENTAÇAO EM CC DE ALT 0 FATOR DE POTÊNCIA COM UM 
ÚNICO ESTÁGIO DE PROCESSAMENTO DE POTENCLA.

\ 

6 . 1 - INTRODUÇÃO. 

Como evolução natural do conversor proposto a fim de 
conceber uma fonte' de 'alimentação com um único estágioü de 
processamento de potência, este capítulo propõe o uso do 
conversor meia-ponte, com comutação sob tensão nula e modulação 
em freqüência, para obtenção de uma fonte de alimentação em CC 
com alto fator de potência. 

Uma metodologia de projeto é apresentada com validação por 
experimentação. 
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6.2 - TOPOLOGIA PROPOSTA. 

542 ma D*8 gi
H 

ñã 
4. 

_1i Ílfl

i 

01 oa poa 
ZSZÊZX ' W 

1-P n n 

FIG. 6.1 - Circuito Proposta. 

A topologia básica é obtida a partir do conversor proposto 
no capítulo VI, acrescendo-se um transformador de alta freqüência 
para obtenção da tensão CC isolada na saída. 

6.3 - ANÁLISE QUÀLITATIVA. 

O princípio -de funcionamento pode ser estabelecido 
decompondo-se o conversor proposto em dois ' estágios 
independentes. ' 

O primeiro ë responsável pela correção do fator de potência, 
apresentado nos capítulos IV e V . 

O segundo estágio, que compreende a conversão CC-CC, possui 
o princípio de funcionamento e formas de ondas de um conversor 
meia-ponte tradicional [10]. 
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6.4 - ANÁLISE QUANTITATIVA. 

A análise dã-se da mesma forma daquela realizada no capítulo 
IV, alterando somente a característica externa onde adiciona-se 
a relação de transformação, resultando : 

N' 
IO1-= furo

S 

V =-EE V (6 2) 01 NP' o 
_

' 

Onde: . 

V5 - Tensão de barramento CC. 
Io - Corrente entregue no barramento CC. 

WH - Tensão média de saída. 
LM. - Corrente média de saída.

L 

A corrente média entregue ao barramento (K2 ê dada pela 
expressão (4.22). 

Parametrizando obtêm-se : 

'Im = ‹z.z, 
NS 16 . fsm-n.L¿,. \ 

vo, = ‹õ.4› 

6.5 - CÃLCULO DAS CORRENTES SOBRE OS COMPONENTES. 

O cálculo da corrente sobre os componentes dá-se da mesma 
forma daquela realizada no capítulo IV, alterando somente o 
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cálculo da corrente sobre a chave, pois a corrente de saída 
CírC1-llârä por ela, resultando assim : 

_ »/É Vm 
IRMSCWE - T6-. fs_LP 

+ IO (6.5) 

6.6 - Esfruno DA coMU'.rAçÃo. 

A fim de realizar o estudo da comutação apresenta-se na 
figura 6.2 as correntes na chave para cada estágio 
independentemente, respectivo a um período de chaveamento. 

Ie-O-Irn - . . . . . . . . . - . . - . . . . . . - . . . . - - - . . . - --| 

1:1-_,_cc tk 1 

. . . . . . . . . . . . . . . . . -.¡.--..-_...-...-..--|

L Ig-0-Im .................. --¡ ............. ._ 

't :Taco

À IP › - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ‹ - - - - - - - - - - - - - - - ~-| 

IT 'H -\c|¬=› tkl 5 š 

................. .-,............-......¡

L IP ------------------ --| ---------------- -- 

1: ITE cv-¬=
,

A 
:=›‹-Ip ------------------------------------ --1 

I 1 T* *ni 
----------------- ~-›~----------›-------1 

FIG. 6.2 - Estudo da Comutação. 
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Sendo: 

Ina: - Corrente na chave 1 referente ao estágio CC. 

Ima, - Corrente na chave 2 referente ao estágio CC. 

Ifkw - Corrente na chave 1 referente ã CFP. 

15%” - Corrente na chave 2 referente â CFP. 

In - Corrente total na chave 1. 

Os tempos podem assim ser determinados: 

(1¿ + iM).Lw 
z: = ----í 6.6 K vo/2 ( › 

tn = -š(Ts/2) ‹õ.1) 

Analisando os dois estágios independentemente verifica-se 
que o conversor CC-CC necessita de uma indutância de dispersão 
para comutar. Já no estágio para correção do fator de potência o 
tempo de condução do diodo intrínseco da chave é proporcional a 
freqüência de chaveamento. 

Os tempos de descarga dos capacitores devem ser dados por : 

t = 4.vo.C1 
df" (6.a)

L 
2.v 

cd = -i-- ‹õ.9) oc 1-Omin 

'e 
°. 

'¬›z< 

'â 
Hqgà 

Resultando para o conversor proposto : 

2 1 t = 2.V .C .---- + -- °' ° 1 
vn, rom ‹õ.1o› 

fsmax ' LP 
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6.7 - METODOLOGIA DE PROJETO. 

Sendo dados: 

"Vm f Vo' Po I fsmin 1 Pomin I Ver f Ior 

A metodologia de projeto aplicada dá-se de forma idêntica ao 
ítem 4.13 do capítulo IV, alterando somente os seguintes ítens : 

- Característica externa : 

Através da ãbaco da figura 4.7 consegue-se obter a faixa de 
variação da freqüência de chaveamento. 

I =_1¿,. 3.v,,,. _? °f NS 1õ.fS,,,1-,,.L,,
° 

- Cálculo da corrente eficaz nos MOSFET's. 

_ ~/É V 
Iwz...w,.'(¶-f+ *Io 

UI 

hs 

'U 

6.8 - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR PROPOSTO. 

O projeto prático deve satisfazer as seguintes 
especificaçoes : 

- Tensão de Entrada : 110 V 
- Tensão de Saída Máxima : 50 V - CC 
~ Corrente de Saída Máxima : 25 A 
- Corrente de Saída Nominal : 15 A 
- Potência de Saída Nominal : 550 W 
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O estágio para correção do fator de potência já foi 
dimensionado no capítulo V, adicionar-se-á neste conversor o 
isolamento através de um transformador de alta freqüência. 

6.8.1 - TRANSFORMADOR. 

Seguindo a mesma metodologia utilizada para o 
dimensionamento do transformador do capítulo V, obtém-se : 

Núcleo escolhido : E 65/39 (Núcleo tipo EE - Thornton ) 

Número de espiras do primário : 

V/2.104 N z ° 
P z.Ae.Bm.fs 

Relação de transformação : 

n = NP = 0,9. (Vo/2 - VD) 
Ns Voz* VD 

Resulta assim : 

n=5,2 N,,=21 NS=4 

Condutor do primário = 8 x 25 AWG. 
Condutor do secundário = 35 x 25 AWG. 

6.8.2 - INDUTOR DO FILTRO DE SAÍDA. 

A indutância de saída pode ser obtida do seguinte modo : 

(vorm + VF) (1 " Dmin) LO= 
z.fs._AILo 

Assumindo L%n¡= 0,9 e A1z0= 2z5À , resulta : 
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L0 = 12,7 pH 

Seguindo a mesma metodologia de projeto utilizado para o 
cálculo do indutor de potência no capítulo V, chega-se a : 

Núcleo escolhido : E55 ( Núcleo EE - Thornton) 

Número de espiras : 

NH=5 esp. 

Condutor = 17 x 20 AWG. 

6.8.3 - CAPACITOR DO FILTRO DE SAÍDA. 

A determinação da capacitâncía de saída pode ser obtida a 
partir da seguinte expressão: 

C: AILO 
° s.fS.Avo 

Resultando : 

CO = 220 p.F 

6.8.4 _ MOSFET'S. 

Empregou-se MOSFET's APT 8075BN da " Advanced Power 
Tecnology " [13], com as seguintes características : 
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-__4 

vos = soo v 
= 13 A 

Im = 52 A 
R5s(on) = 0,75 Q @ 25° 

= 2410 pF 
= 370 pF 
= 656 ns 

IDS 

CI SS 
COSS 
tlf 

6.8.5 - DIODOS RETIFICADORES DE SAÍDA. 

A interação do processo de recuperação reversa destes diodos 
com a indutância refletida ao secundário do transformador provoca 
sobretensões e oscilações que geram perdas de chaveamento. Para 
reduzir estas perdas foram escolhidos diodos ultra-rápidos. 

Um circuito de grampeamento pode ser utilizado para limitar 
o máximo valor de tensão sobre os diodos [17]. Este circuito pode 
ser determinado do seguinte modo. 

Pcs = fS,Cd_<z_voI,z_(lê_f¿1›_2L¿_‹1.;1é¿) 

u = VCG-zvor 
2 Vor 

Onde: 
K3 - Tensão de grampeamento. 
Pa; - Potência do circuito de grampeamento. 
CQ - Capacitância dos diodos retificadores de saída. 

Sendo V¿;= 150 V e a corrente média máxima de cada diodo 
igual a .LH/2 = 12,5 A , empregou-se diodos ultra-rápidos 
MUR 1530, os quais apresentam as seguintes características : 
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I}==15 A 
.I = 30 A 

F¡_.,¡¡ V¿==300 V 
tn = 60 ns 

Tendo CQ==200_pF , obtêm-se : 

PCG= 1,õw RcG=1eKQ 

6.9 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS. 

Montou-se um protótipo de laboratório, tomando-se como base 
os valores estabelecidos no projeto, a fim de verificar o 
princípio proposto. - 

A figura 6.3 apresenta o circuito de potência implementado 
na prática. 
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FIG. 6 .3 - Circuito de Potência Implementado em Laboratório.
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Sendo os componentes especificados da seguinte forma : 

JU 

¿šàU§3éäd3Â3¿¬§¬ 

= 50 pH 
= 210 pH 
= 1,1 pF (400 V) 
= 500 p1‹¬. (400 V) 
= 1,0 |1F (800 V) 
= 1,2 nF (1,õ kv) 
= SKR 4F 25/os 

M1 = APT 80'/5BN 
D_,1,D,z = MUR 1530 
co, = 220 pz‹¬

_ 

LO = 12,7 pH 

A figura 6.4 apresenta a tensão e a corrente de entrada para 
potência nominal, onde verifica-se o perfeito acompanhamento da 
forma de onda da corrente em relação a tensão de alimentação. 

200 a 

Vir| 
150 ' 

100 ' 

w 50 

Ê He 

É _50_ 
1 I|r*50

` 

-100 f 

-150 

'1 n 1 n I I 

0.000 0.004 0.000 0.012 0.015 0.020 
Time (5) 1 

FIG. 6 .4 - Tensão e Corrente de Entrada. 

A figura 6.5 apresenta a corrente no indutor de potência 
para um período da rede. Nesta figura ê nítido o fenômeno do 
tempo de recuperação dos diodos da ponte retificadora de entrada, 
como também verifica-se que a freqüência de chaveamento ê 
modulada pelo capacitor de filtro. 
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Já na figura 6.6 mostra-se a comutação sob tensão nula do 
MOSFET, sendo perceptível o tempo de condução do diodo intrínseco 
como também a comutação com ajuda de um capacitor externo.. 
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IÊICÉ. lí .ii - Corrente no Indutor de Potência. ' 
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FIG. 6.6 - Tensão e Corrente no HOSFET. 

A figura 6.7 apresenta a tensão de grampeamento dos diodos 
de saída, onde através da escala verifica-se uma acentuada sobre- 

' ' 't ' d comuta ão isso tensao, mesmo com o uso de circui o de aju a a ç , 
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6.10 - coNcLUsõEs. 

Com base na análise teórica e nos resultados experimentais 
verifica-se que esta fonte de alimentação possui as seguintes 
características: 

- A corrente de entrada segue naturalmente a tensão da rede 
sem auxílio de circuitos de controles complexos. 

- Apresenta comutação sob tensão nula (ZVS) para toda faixa 
de carga, sem necessidade de circuitos de ajuda a comutação. 

estágio de processamento de potência, Ç1\ 5 P- OO - Com um 
consegue-se também corrigir o fator de potência. 

.- - Fator de potência elevado com baixa taxa de distorçao 
harmônica. 

Como principal desvantagem dessa fonte considera-se a 
modulação em freqüência. « 

Como proposta ipara prosseguimento de estudos nessa 
estrutura, propõe-se o uso de IGBT como chave, visto a elevada 
resistência em condução dos MOSFET's para esse nível de tensão. 
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CONCLUSÃO GERAL. 

Uma nova técnica para obter-se sistemas de alimentação em 
corrente contínua com alto fator de potência ë introduzida neste 
trabalho. ~ 

Primeiramente, no capítulo I descreveu-se o que vem a ser 
fator de potência e as estruturas tradicionais sem estágio de 
correção de fator de potência. Posteriormente apresentou-se as 
topologias mais usadas para correção do fator de potência. 

No capítulo II empregou-se um conversor meia-ponte 
comutando sob tensão nula, como estágio pré-regulador de alto 
fator de potência. Contudo o controle da potência transferida dá- 
se pela variação da freqüência de chaveamento. Esta topologia 
apresenta grandes perspectivas para entradas trifásicas. 

Usando-se uma topologia em ponte-completa no conversor 
proposto do capítulo II obtêm-se o mesmo pré-regulador de alto 
fator de potência, entretanto neste caso tem-se modulação PWM, 
com freqüência fixa. 

A fim de viabilizar o conversor proposto no capítulo II no 
tocante ao número de componentes, no capítulo IV usa-se novamente 
um conversor meia-ponte, ZVS, FM como pré-regulador de alto fator 
de potência para redes de alimentação trifásicas. Este conversor 
torna~se atraente para altas potências. 

Com os resultados experimentais do capítulo V comprova-se 
toda a metodologia proposta, como também verifica-se a 
simplicidade de controle do conversor para obter-se alto fator de 
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potência. 

Como evolução natural do estudo proposto obtêm-se no 
capítulo VI uma fonte de alimentação em corrente contínua de alto 
fator de potência para entrada trifásica, empregando o conversor 
do capítulo IV. Esta fonte apresenta um único estágio de 
processamento de potência Í tornando-se competitiva 
financeiramente. A única desvantagem relevante apresentada é o 
controle em freqüência. 

Como sequência do trabalho exposto, propõe-se o estudo do 
conversor apresentado no capítulo IV a fim de operar com controle 
PWM. 
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