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RESUMO.

Este trabalho apresenta uma nova técnica para obtencgdo de
sisteinas  de alimentacdo em corrente continua-de alto fator de

poténcia.

Inicialmente utiliza-se um conversor meia-ponte comutando
sob tensdo nula como pré-regulador de alto fator de poténcia para

redes com entrada monofasicas, controlado em freqgiiéncia.

Para operar em frequéncia fixa emprega-se um conversor em
onte~completa, comutando sob tensdo nula (ZVS também como pré-
p T 4 14 p

regulador para redes monofasicas.

Tornando atraente sob o ponto de vista do niGmero de
.componentes, utiliza-se o conversor meia-ponte, comutando sob
tensdo nula (ZVS), em freqiiéncia modulada (FM) como estagio pré-

regulador de alto fator de poténcia para redes trifasicas.

Como evolugdo natural do estudo desenvolvido apresenté-se
finalmente uma fonte de alimentagdo em corrente continua, com
‘entrada trifasica, de alto fator de poténcia, comutagdo sob
tensdo nula, empregando um Gnico estdgio de processamento de

poténcia.

SUMARIO ‘ XIII



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 2VS, 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 2VS 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, wutilizing only one power

processing stage.
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SIMBOLOGIA

A, - Area Efetiva da Perna Central do Ndcleo.
A, - Area da Janela.do Nicleo.
Brax - Maxima Densidade de Fluxo Magnético.
B - Ganho de Tensao.
Co1+Coz - Capacitores do Filtro de Saida.
Cr - Capacitor do Filtro de Entrada.
Co - Capacitor de Saida.
Cor - Capacitor de.Saida.
Cy . = Capacitéancia dos Diodos de Saida.
E - Coeficiente de amortizacdo.
cos ¢ - Angulo de Deslocamento entre a Tensdo e a

Corrente de Entrada.

n,pD,D,,D,D;,D;, - Diodos da Ponte Retificadora.

D,,Dq,D,,D,, Diodo Intrinseco.da Chave.

D Razdao Ciclica.

AV, Ripple da Tensdo de Saida.
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SIMBOLOGIA

- Freqiiéncia de Chaveamento.

- Freqiiéncia de Chaveamento Mimima.

- Freqgiiéncia da Rede.

- Fator de Poténcia.

- Fungdo de Transferéncia.

- Corrente do Indutor de Poténcia.

- Corrente de Pico no Indutor de Poténcia em

um Periodo de Chaveamento.

- Valor Médio Instantdneo da Corrente de

Ehtrada.

- Valor Médio 1Instantdneo da Corrente de

Entrada Parametrizada.

- Corrente de Pico da Fundamental de Entrada.
- Corrente de Pico da Fundamental de Entrada

Parametrizada.

- Corrente Eficaz da Harménica N.

- Corrente de Saida.

- Correntejde Saida Parametrizada.

- Corrente no Capacitor de Filtro.

- Corrente de Terceira Harménica de Entrada.
- Corrente Eficaz no Indutor de Poténcia.

- Corrente Eficaz de Entrada.

- Corrente Média nos Diodos Retificadores.

- Corrente Eficaz na Chave.
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1,,I,, I, (0t)

Valor Médio Instantdneo da Corrente de

Entrada, para Diferentes Intervalos de Tempo.

. Tor - Corrente Médiarde Saida.

It - Corrente na Chave 1 devido Estagio CC-CC.
Irz,, - Corrente na Chave 2 devido Estagio CC-CC.
171 cp - Corrente na Chave 1 devido Estadgio de CFP.
171y - Corrente na Chave 2 devido Estagio de CFP.
I - Corrente Total na Chéve 1.

J - Densidade de COrrgnte.

K, - Fator de Enrolamentb.

L, - Indutor de Poténcia.

Lp - Indutor do Filtro dé Entrada.

Lor - Indutédncia de Saida.

lg - Tamanho do Entreferro.

Mo - Permeabiblidade Magnética do Ar.

N, - NGmero de Espiras do Primério.

Ng - NGmero de Espiras do Secundéario.

n - Relacdo de Transformagao.

P, - Poténcia de Entradé.
Pomin - Poténcia de Saida Minima.

P - Poténcia do Circuito de Grampeamento.

R 4 - Resisténcia Equivalente do Circuito.

t, - Tempo de Extingdo da Corrente no Indutor de
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Poténcia.

Cx - Tempo de Extingdo da Corrente no Indutor de

Poténcia Comegando Fora da Origem.

w

Ts - Periodo de Chaveamento.
Cy - Tempo de Anulagdo da Corrente no Diodo.
Crs - Tempo de Anulagdo da Corrente no Diodo.
iz - Tempo de Andlagéo da Corrente no Diodo.
TDH - Taxa de Distorgdo Harmdnica.
71,7;,73,7; - Chaves do Conversor.
v, (t) . - Tens&do de Entrada.
Vo - Tensdo de Saida.
Verr Vear Vesr Ve (E)  — Tens&do nos Capacitores Intrinsecos da Chave.
Vi (E) - Tensdo no Primario do Transformador.
Vi () - Tensdo no Secundario do Transformador.
Vp( L) - Tensdo no Indutor de Poténcia.
v, - Tensdo de Entrada de Pico.
Vo - Tens@o de Saida Parametrizada.
Vor ' - Tensdo Média de Saida.
vy -~ Queda de Tensao sobre o Diodo.
Ve - Tensdao de Grampeamento.
zZ, _ - Impedancia de Entrada do Circuito.
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INTRODUCAO GERAL.

Tradicionalmente as fontes de alimentacdo empregam uma
ponte retificadora a diodo e um capacitor de filtro como estéagio
de entrada, socilitando assim estreitos pulsos de corrente da
rede de alimentagdo, 1localizados nos picos da sendide. Esta

estrutura faz -surgir uma série de inconvenientes como-= - :

- Alta taxa de distorg¢do harmdénica;
- Baixa eficiéncia, devido ao alto valor eficaz da corrente

de entrada.

Inicialmente utilizava~-se filtros passivos a - fim de
amenizar estes efeitos. Contudo como eles sdo projetados para a

freqiiéncia da rede, tornam-se volumosos, além de néo se

mostrarem eficientes para toda a faixa de carga [2].

Para apeffeigoar estas caracteristicas emprega-se o
conversor boost como estdgio pré-regulador. O conversor boost
pode operar de dois modos:

: ;

- Modo continuo: neste caso ha correcgdo ativa do fator de

poténcia, onde a corrente no indutor boost deve ser monitorada

seguindo uma sendide de referéncia .

- Modo descontinuo : neste modo a corrente segue

naturalmente a senéide da tensdo de entrada (3].

Para estruturas trifasicas, o mais difundido & o conversor
boost operando no modo critico [5], ocasionando algumas

desvantagens:
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- Cirqpito de controle complexo;
- Dificuldade de se obter isolamento.

Recentemente uma nova topologia foi proposta para corregao
do fator de poténcia para entradas monofédsicas, a qual utiliza um
conversor em ponte completa, com comutagdo sob tensdao nula, com
controle PWM " Pulse Width Modulation "[1l6].

A esséncia do trabalho & a obtengdo de uma fonte de
alimentacdo em corrente continua com entrada trifasica de alto
fator de poténcia com um tUnico estdgio de processamento—de

poténcia.

No capitulo I, apresenta-se a estrutura convencional sem
correcdo do fator de poténcia como também algumas estruturas

possiveis para corrigir o fator de poténcia.

No capitulo II introduz-se o emprego do conversor meia-
ponte comutando sob tens&do nula (ZVS) " Zero Voltage Switching ",
com controle em freqiiéncia (FM) " Frequency Modulation " , como
estdgio pré-regulador de alto fator de poténcia para entrada

monofasica.

Para obter controle PWM, usou-se no capituloe III um
conversor em ponte-completa, 2ZVS ,também como estdgio pré-

regulador de alto fator de poténcia para redes monofasicas.’

Nesta linha, nos capitulos IV e V utilizou-se o conversor

meia-ponte, ZVS, FM, como pré-regulador para redes triféasicas.

Finalizando, obteve-se no capitulo VI uma -  fonte de
alimentagdo com entrada trifdsica, alto fator de poténcia,
comutacdo sob tensdo nula, modulagdo em freqiiéncia, com um Gnico

estdgio de processamento de poténcia.
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CAPITULO I

DEFINICOES DE ASPECTOS QUE INFLUENCIAM O FATOR DE
POTENCIA E DESCRICAO DOS SISTEMAS COM E SEM ESTAGIO DE
CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA |

‘1.1 - INTRODUGAO.

A fim de entender melhor os aspectos que influenciam no
fator de poténcia de um sistema retificado, este capitulo propde-
se a dar as definigdes necessarias, bem como, vislumbrar as
topologias convencionais, semvestégio para correg¢do do fator de
poténcia (CFP) e com estdgio para CFP, com suas vantagens e

desvantagens.
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1.2 - DEFINIGOES.

As definigdes apresentadas a seguir foram tomadas da norma
IEEE 519 " Recommended Practices and Requirements for Harmonics

Control in Electric Power Systems " [1].

- Harménica : E uma componente senoidal de uma onda
perlodlca e possui uma freqiliéncia que é mGaltipla inteira da
freqiiéncia fundamental. Uma forma de onda de tensdo ou corrente
alternada pode ser representada-por.uma série de Fourier de ondas._ _
senoidais puras que contém a freqiiéncia fundamental e suas

maltiplas, chamadas harmdénicas.

- Distorgdo Harmbénica : Refere-se ao fator de distorgdo da
forma de onda da tensdo ou corrente com respeito & onda senoidal

pura.

- Taxa de Distorg¢do Harmdénica (TDH) : E a razdo entre a
raiz quadrada do somatdério quadratico dos valores eficazes dos
harménicos e o valor eficaz da fundamental. Por exemplo, a TDH de

corrente é :

TDH = JIZ + If + ... + I}

1

- Fator de Deslocamento ou cos ¢ : E o cosseno do
deslocamento entre a componente fundamental da tensao e a
componente fundamental da corrente. Se as duas formas de ondas
(corrente e tensdo) forem senoidais, o fator de deslocamento é

igual ao fator de poténcia.
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- Fator de Distorgdo : E a distorgdo associada com as
harménicas de tensdo e corrente presentes. E definido como a
razdo entre a componente fundamental da corrente eficaz da rede
e a corrente eficaz total da rede. d-fator de distorgdo de
corrente, considerando a tensdo da rede puramente senoidal é :

1

p:——.—_
Vi + TDH?

- Fator de Poténcia : E a razdo entre a poténcia total em
Watts e a poténcia total em Volt—Amperes.
FpP ="f.Cosé: ..

1.3 - SISTEMA CONVENCIONAL SEM ESTAGIO DE CORREGCAO DO FATOR DE
POTENCIA.

A topologia da ponte retificadora monoféasica a diodo
tradicional usada largamente em fonte chaveada est& apresentada

na figura 1.1 .

A estrutura é& composta pelos diodos D, ,D, ,D, ,D, que
constituem o retificador monofdsico de onda completa e o

capacitor Cp que constitui o filtro de saida.

Estdo mostradas na figura 1.2 as formas de onda de tenséo

retificada e corrente de entrada para este tipo de conversor.
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FIG 1.1 - Topologia Convencional da Ponte Retificadora

Monofdsico a Diodo.

Vpmax -

tempo

[+ Trede/2 Trede

Isn

Ipmax A

tempo
0 Trege/2 Trede

FIG 1.2 - Tensao e Corrente Retificada.
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Através destas formas de ondas verifica-se 'a grande
inconveniéncia desse conversor que & elevado pico de corrente
implicando em um alto valor da corrente eficaz de entrada e em um
baixo fator de poténcia tendo-se uma injegdo consideréavel de

harménicas de corrente na rede.

0 fator‘ de poténcia da estrutura convencional é
'aproximadamente 0,62, dando consequentemente, um baixo
rendimento para a estrutura completa (ponte retificadora +
conversor CC/CC), sendo que O mesmo problema estende-se &s

estruturas trifasicas.

A fim de. amenizar. este aspecto-é-que através de recentes..-.
pesquisas em eletrdnica de poténcia que deu-se—o surgimento- de - _—
novos conversores CA/CC monofdsicos ou trifasicos com

caracteristicas bem mais apuradas.
1.4 - METODOS PARA CORREQiO DO FATOR DE POTENCIA PARA PONTES
RETIFICADORAS A DIODO.

A fim de melhorar o fator de poténcia surgiram topologias

usando elementos passivos, como mostra a figura 1.3 [2].

VQCCQ) @ ==Ci ) 1 CONVERSOR

cc/ce

FIG 1.3 — Ponte Retificadora a Diodo Usando Elementos Passivos

para Corregdo do Fator de Poténcia.
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Com a topologia mostrada na figura 1.3 consegue-se aumentar
o fator de poténcia para carga nominal, entretanto, nado apresenta
boa performance para toda a faixa de variagdo de carga. Isto faz

com gque seja inevitadvel o uso de elementos ativos.

Com o uso de um conversor pré-regulador consegue-sé
aumentar o fator de poténcia. Usando essa idéia uma das
topologias mais difundidas atualmente estéd apresentada na figura
1.4, [3].

"

~cc/ee

FIG 1.4 — Ponte Retificadora a Diodo Usando CFP .
O conversor ilustrado na figura 1.4 usa o principio do
conversor boost, elevando .assim a tensdo de saida. Esta

topologia pode operar nos seguintes modos:

- MODO I (condugdo continua) ;

- MODO II (condugdo descontinua).
A configuragdo apresenta uma série de vantagens, tais como:

- Fator de poténcia quase unitéario;

- Baixa taxa de distor¢ao harménica.
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Entretanto, mostra-se deficiente nos seguintes

aspectos:

- Esforgos de. corrente (operando no MODO II);

«

- Comutagdo dissipativa (operando nos MODOS I e 1I1).

A mesma tecnologia pode ser extendida para pontes
retificadoras trifasicas (4], onde usam-se trés retificadores
monofasicos para compor o conversor trifdsico, acrescendo-se
alguns elementos. Este conversor apresentado na figura 1.5
mostra como grande desvantagem o uso excessivo de

componentes.

{ 1
H 7YY\ —_—
=

vatd H
“los oz - CONVERSOR
K Tb“l(‘- s :

TC*g H —=c
) s ccree
§]E032:04 i
I SR
vg(ty K= 4

' FASE B

FRSE C

FIG 1.5 - Ponte Retificadora Trifdsica com CFP .

Com uma andlise 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 descontinuo, com o indutor
boost no lado da linha CA.
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Esta estrutura possui vantagens significativas em

relagdo as demais, tais como:

- Alto fator de poténcia;

- Namero reduzido de elementos.

Suas principais desvantagens sao:

- Comutacgdo dissipativa;

- Esforg¢os de corrente na chave.

3

cc/cC

FIG 1.6 - Ponte Retificadora Trifasica com CFP.

Com o continuo desenvolvimento da pesquisa, em
tratando-se de corregdo do fator de poténcia, apresenta-se na
.atualidade um nimero variado de novas topologias capazes de
corrigir o fator de poténcia, sendo aqui apresentadas as que

mais se destacaram até o presente momento.
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1.5 - CONCLUSOES. :

- Apresentou-se neste capi}ulo o0 gquem vem a ser fator
de poténcia com as decrigbes e expressdes matematicas
necessarias para sua compreensdo, bem como a forma
convencional e usual de uma ponte retificadora a diodos sem

estdgio de corregdo do fator de poténcia.

- Introduziu-se algumas -das possiveis formas e
topologias para corregdo do fator de poténcia usando

elementos passivos ou ativos, como também foram apresentadas

as vantagens. e desvantagens:das-topologias;mais:-difundidas. -
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CAPITULO II

ESTUDO E'DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA DE
PROJETO PARA PONTE-RETIFICADORA-MONOFASICA--A: DIODO-
USANDO UM CONVERSOR MEIA-PONT E "OPERANDO A
'FREQUENCIA VARIAVEL COMO ESTAGIO PARA CORRECAO DO
‘#A1OR DE POT ENCIA

2.1 - INTRODUGAO.

O objetivo deste capitulo & analisar o principio de
funcionamento da ponte retificadora a diodo empregando um
conversor estadtico do tipo meia-ponte operando a freqiiéncia
variavel comutando sob tensdo nula e sem correcdo ativa do fator
de poténcia, bem como desenvolver uma metodologia de projeto e

valida-la por simulagdo.
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2.2 - TOPOLOGIA PROPOSTA.

D1 b2 75 ™ K}:} ot 7R

| 1= o [ [
. “_} Co2 - A~ -
D3 Z: D4 7N “}_ )

FIG 2.1 - Topologia do Conversor Proposto.

0 circuito proposto, mostrado na figura 2.1 & constituido

de:

- Uma ponte retificadora de entrada usando diodos ultra
rapidos para minimizar o tempo de recuperag¢do, a fim de que né&o
ocorra a distorgdo na forma de onda da corrente de entrada devido

a este fendmeno;
- Um indutor de poténcia, responsavel pelo limite de

~

poténcia transferida & carga;
- Um conversor meia-ponte utilizando MOSFET’s como chaves;

- Um transformador com relagdo de 1:2 ;

- Unm filtro constituido pelos capacitores C,; € Coz -
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2.3 - ANALISE QUALITATIVA.

2.3.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO.

O conversor meia-ponte, responsavel pelo estagio da
corregao do fator de poténcia, opera a freqiiéncia variavel, sendo
que o mesmo comuta sob tensdo nula (2VS) utilizando as

capacitéancias instrinsecas dos MOSFET'’s .

A fim de estabelecer o principio de operagdo, algumas

consideragdes necessitam ser estabelecidas, tais como:

- A tensdo de entrada -é constante durante o periodo -de
chaveamento, visto que a freqiiéncia de chaveamento & muito maior
que a freqliéncia da rede.

- A tensdo no secundario do transformador & o dobro da
tensdo aplicada no primdrio, isto porque a tensdo imposta ao
primirio & metade da tensdo do barramento de saida.

- Os capacitores de saida serdo considerados como uma fonte
de tensdo constante.

- N&o seréd considerado o filtro de entrada para ilustracgao
das etapas de funcionamento. _

- Os diodos da ponte retificadora serdo tomados como ideais

neste estudo.
O conversor exposto opera no modo " Boost " , isto &,
/
elevador de tensdo, logo a tensdo de saida serd necessariamente

maior que a maxima tensdo de pico da rede de alimentacéo.

O conversor proposto opera somente no modo de condugao
descontinuo, referenciando-se ao modo de condugdo a corrente no
indutor de poténcia.

2.3.2 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO.

No periodo de chaveamento considerado, o conversor &
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decomposto operando em cinco etapas de funcionamento.

Os estados topolégicos estdo apresentados na figura 2.2.

w

- Primeira etapa: Crescimento linear da corrente i,,(t) .
- (&, - Ts/2) :
Esta etapa inicia-se com v, (t) = + V, colocando deste modo

os diodos D, e D; em condugdo e ocasionando o crescimento
linear da corrente no indutor de poténcia.

No inicio desta etapa o diodo D,  entra em condugdo e
gquando a corrente 'neste anularése, a chave T, assume a
corrente, comutando :assim-sob-tensdo-nula-(2VS)-.-=:. |

.0 término desta etapa dar-se-a em Ts/2 quando
ip(t) = I, . |

C - Segunda etapa T Cémutagéo-do brag¢o superior .
- (Ts/2 - t) :

No instante Ts/2 a chave do brago superior & bloqueada,
as tensdes v,(t) e v (t) variam de forma linearv até o
instante t., quando v, (t) =V, e v, (t) =0 .

Durante esta  etapa o primério do transformador &
considerado uma fonte de corrente.

Este tempo ndo serd considerado para ilustragdo das formas
de ondas, devido a ser muito pequeno em relagdo ao periodo de

chaveamento.

- Terceira etapa : Decrescimento linear de I,,{(t) .
- (.-t ) ¢
Neste intervalo de tempo tem-se Vy,(t) = -V, , fazendo com

que a tensdo sobre o indutor de poténcia seja negativa segundo o
referencial da primeira etapa, acarretando assim um decrescimento

linear da corrente sobre o mesmo.
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No inicio desta etapa o diodo D; entra em condugao e
gquando a corrente neste anular-se, a chave 7T, assume a corrente

comutando assim sob tensdo nula (2VS).
O término desta etapa acontece quando a corrente no indutor

de poténcia anular-se.

- Quarta etapa : Permanéncia de 1i,,(t) =0 .
-(t, -Ts ) :
Nesta etapa os valores de I,,(t) e v, (t) permanecem

inalterados, ha entretanto, um crescimento linear da corrente na

chave T, .

- Quinta etapa : Comutagdo do brag¢o inferior.
-( I's~- ¢t ) :
No instante Ts a chave T, & blogueada, as tensles
v (t) e v (t) evoluem,de.forma linear até o instante ¢t
quando tem-se entdo Vv (t,)=0 e v,(t,)=V, . Durante esta

etapa a corrente no primadrio do transformador é& considerada

constante.

A partir desta etapa inicia-se novamente o ciclo e o mesmo

processo repete-se quando a tensao de entrada é negativa, contudo .

a evolugdo das correntes nas chaves & invertida.

As principais formas de ondas sdo representadas na figura
2.3 . '
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FIG 2.2 - Estados Topolégicos do Conversor Proposto.
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2.3.3 -

FORMAS DE ONDAS.

As formas de ondas de

v (),

v (t)

4

Vip ()

e I,,(¢t)

para um periodo de chaveamento estdo representadas na figura 2.3.

cArfTULO IT
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FIG 2.3 - Principais Formas de Ondas.
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2.4 - ANALISE QUANTITATIVA.

2.4.1 - CALCULO DA TENSRO E CORRENTE NO INDUTOR DE POTENCIA PARA
UM PERIODO DE CHAVEAMENTO.

Para ( 0 - Ts/2 ) :
V() + v, (£) = v () + V, (2.1)
Como :
vy (E) =V, (2.2)
VLp(t) = VI(t) . (2‘3,
Resulta :
vp(t) =V, .sen(wt) (2.4)
ip(t) Vm.sezj:(wt).t (2.5)
P
1, - V,.sen(wt) . (Ts/2) (2.6)
L, :
Para ( Ts/2 - t,) :
vip(t) = vi(t) - v, () + V, (2.7)

CAPiTULOII 17



vip(E) = v (t) -2V, (2.8)

vip(t) = V,.sen(wt) - 2V, ‘ (2.9)

(V;.sen(mt)—zva(t—TB/Z)4_V5.sen(wt)(13/2)

2.10
i T (2.10)

i,5(t)=

2.4.2 - CALCULO DO TEMPO DE EXTINGAO DA CORRENTE NO INDUTOR DE
POTENCIA PARA UM. PERIODO DE CHAVEAMENTO. ::

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

t =t, - i,,(t) =0 (2.11)
Logo:
i,,(Ts/z).L '
t, = - —L£ P+ Ts/2 (2.12)
* vep ()
Sendo:
1,,(Ts/2) = I, (2.13)
e
viplt) = V,.sen(wt) - 2V, (2.14)
Assim:
t -V
=X = L% (2.15)

Ts V,.sen(wt) - 2V,
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Definindo o ganho de tensdo como :

— VO
p = _1_/; (2.16)
Resulta:
e _ 1
Ts sen(wt) (2.17)
2 - Sen\wi)
( )

2.4.3 - CALCULO DO VALOR MEDIO INSTANTANEO DA CORRENTE DE
ENTRADA.

A corrente no indutor de poténcia e seu valor médio

instantidneo encontram-se representadas na figura 2.4.

J\Hﬂ“
i

L | il

FIG 2.4 - Correntes no Indutor de Poténcia.
A expressdo que define o valor médio instantédneo da
corrente & dada por:

I(et) = X Zp To/2) * Iy U6y = T5/2) (2.18)
S

2
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Sendo I, e ¢t, definidos nas expressbes (2.6) e (2.17)

respectivamente, resultando assim:

_ Va sen(wt) _
Iwt) 4.fy1?'(2—sen(wt)/ﬂ) (2.19)

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

: sen(wt)
Tlot (z;sen(wt)) ; (2.20)
— 6
Logo:
I(wt) = Vn I(wt (2.21)
| 4.f_.L,

Decompde~-se a expressdo (2.20) em série de Fourier e para

ot = n/2 , ou seja, quando a de corrente de entrada de pico é
maxima. Tragou-se assim, os 4&abacos da corrente de pico de
primeira harmbénica (fundamental) parametrizada e a corrente de
pico de terceira harménica parametrizada em funcdo do ganho de

tensdo f , que conforme andlise foram as mais relevantes.

Os &abacos mencionados anteriormente estdo apresentados na
figura 2.5.
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FIG 2.5 - A) Corrente de Pico de Primeira Harmbnica Parametrizada.

B) Corrente de Pico de Terceira Harmbnica Parametrizada.
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2.4.4 - CALCULO DA CORRENTE DE PICO DE PRIMEIRA HARMONICA.

Sendo a poténcia de entrada P; dada por:

p, = Yn: Lo (2.22)
2

Considerando-se rendimento unitdrio, resulta :

(2.23)

2.4.5 - CALCULO DO INDUTOR DE POTENCIA.

Sendo a <corrente de pico de @primeira harménica
parametrizada dada pela andlise da série de Fourier da expresséio
(2.20), obtém-se :

Vv, _
I = o o I ‘ 2-24
L a.f..L, 1 ( )
Recorrendo-se ao abaco I, (P) (figura 2.5 A ), obtém-se

o valor I e, com a expressdo (2.23), retira-se o valor I, .
P1 P1

Logo:

(2.25)

2.4.6 - CALCULO DA TAXA DE DISTORGAO HARMONICA.

Sendo a taxa de distorgdo harménica de corrente por
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definigdo (supondo tensao senoidal) :

2 2
TDH = ifmsz'*-rmss"'- .« + Ipusn
T rus1

(2.26)

Isto é, a taxa de distorgdo harménica de corrente é dada

pela razdo entre a raiz quadrada do somatério quadratico das

correntes eficazes das harménicas e o valor eficaz da corrente

fundamental.

Na estrutura proposta ndo h& ocorréncia de harmdénicas

pares, devido & simetria de onda, e as harmdnicas Iimpares

superiores & terceira possuem valores

simulacdes), logo :

T = Lrus3
RMS1

despreziveis (ver’

(2.27)

Apresenta-se a sequir na figura 2.6 o &abaco da taxa de

distorgéo harménica em fungcdo de beta.

TDH (%)
4—

BETA

]
2.0

FIG 2.6 - Abaco da Taxa de Distorg¢do Harmbnica.
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2.4.7 - CALCULO DO FATOR DE POTENCIA.

w
-

Como o fator de poténcia é& dado por:

FP=—2X  cos é (2.28)

VY1 + TDH?

Com base na expressdo anterior confeccionou-se o abaco da
figura 2.7, que apresenta o fator de poténcia em fungdo do ganho

de tensao beta.

0.990 T ] T T T ] T T T ] BETA

FIG 2.7 - Abaco do Fator de Poténcia.

2.4.8 - CARACTERISTICA EXTERNA.

Fazendo uso da expreéséo (2.25), obtém-se:
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4.f_.L, =V (2.29)
TR M 2.1,V
Donde:
IO = Vm . IPl (2.30)
8.f,.L," B

Como este conversor & controlado em freqiiéncia, adiciona-se

f nin/ s como parametro de controle, sendo f,;, a freqiliéncia

nominal de operagdo. Portanto, & medida que = f, aumenta, a.

poténcia-transferida diminui.--:

V. I
I, = (£opin/£fs) - o s 24 (2.31)
° ( s / s> 8'fsmin'LP B
Parametrizando-se I, , resulta :
_ I
I, = (f£on/£fs) —6‘-’5 _ (2.32)
Logo:
v, _—
I, s —"—.1 (2.33)
° 8'fsmin"l:’P °

De acordo com as expressdes anteriores construiu-se o &baco
da figura 2.8, que mostra a tensdo de saida parametrizada em
funcdo da corrente de saida parametrizada, dando assim a
caracteristica externa do conversor.

Sendo :

VO= B ) . (2-34)
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fs/fsmin = 1.0

FIG 2.8 - Caracteristica Externa do Conversor Proposto.

2.5 - FILTRO DE ENTRADA.

Sabe-se que o filtro de entrada deve possuir as seguintes

caracteristicas [9]:

- Ser tal que atenue as altas freqliéncias para um valor

k , a fim de atender as restrigdes de TDH;

- Ndo pode inserir um atraso entre tensdo e corrente de
entrada a ponto de deteriorar o fator de poténcia.

Representa-se o circuito equivalente -através da figura
2.9.
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FIG 2.9 - Circuito Equivalente.

Sendo a resisténcia equivalente determinada por:

R = (2-35)

e a impedancia equivalente dada por:

2
7 - Rog.|s2/w; + 5/0 . w, + 1] (2.36)
I 1 + s/w
Onde:
1
w, = «3
! Ry Cp (2.37)
1
T..Cp
c .
Q, = Req- TF (2.39)
F

Como w,; & um pdlo simples, e para evitar defasamento

entre tensdo e corrente de entrada fundamental, deve estar
localizado uma década acima da freqiiéncia da rede.

Logo:
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£, =10.f (2.40)

(2.41)

Resultando:

1
20.m.R 4. £

(2.42)

rede

Esta expressdo define a condigcdo para evitar-se
deslocamento de fase entre tensao.e corrente de entrada, .. K, &

definido pela tensdo de entrada e poténcia de saida.

Garantindo um deslocamento de fase que mantenha alto fator
de poténcia para baixas poténcias, esta assegurado, & claro, um

deslocamento ainda menor para as poténcias nominais.

Logo:
4 Vﬁ
R = — (2;43)
camax 2 'Ekmin
Resultando assim:
P, .
C% < omin - (2..44)
10.7. £ pyor Vi

onde P, é igual a menor poténcia de saida que garanta n&o se

ter um deslocamento de fase prejudicial ao fator de poténcia.

Definindo-se a fung¢do de transferéncia como:

FT = — 2 (2.45)
S%3.Lp.Cp + S.Lg/Ryy + 1
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Sendo a freqiiéncia natural w definida na expressido a
sequir :

W= — i (2.46)

e o coeficiente de amortecimento dado por:

Lp.w

2.Rg

(2.47)

Para projeto de L, e Crp , w deve estar “fixada ‘abaixo -

da harménica de ordem mais baixa 'que se deseja atenuar.
Usualmente fixa-se o filtro a uma década abaixo da freqiliéncia de

ripple da freqiiéncia de chaveamento.
2.6 - FILTRO DE SAIDA.

Considerar-se-a4 como filtro de saida os capacitores C,,

e C, . 1
Através de analise efetuada verifica-se que através desses
capacitores circula somente corrente de terceira harmdénica, (por

ser esta a mais relevante).

AV
I.=C AZI? (2.48)
I 1
C..=0C. =2.%8 2.49
o1 o2 ‘/2 frede'AV ( )
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2.7 - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR DE POTENCIA.

Encontra-se representada na figura 2.10 a corrente no
indutor de poténcia para um periodo de chaveamento. |

T

FIG 2.10 - Corrente no Indutor de Poténcia em Ts.

Calculando-se iLlMS para o periodo de,chavéamento tem-se:

1 Ts/2 . )
-iz:fmzws:,\9 = Ts f (iLl(t))z.dt (2.50)
0
Resultando:
.2 1 (V,.sen(wt)\?
1 = = (2.51)
LIRMS g 24 ( fs.LP ,

Com o resultado da expressdo 2.51 calcula-se a corrente

eficaz Ii;,,,; Ppara o periodo da rede, obtendo-se assim:

"’Txeda/z v 2
.2 _ 2 1 m 2 (¢ (2.52)
Ii1rMs = . f [——.( ).sen (wt)|.dot .
Treqe 9 24 '\ £,. L,
- Logo:
2
. 2 1 Vm
1 = —, (2.53)
L1RMS 48 (fs-Lp)
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Tomando o mesmo procedimento para o cadlculo de 1.,  para

o periodo de chaveamento tem-se:

tx
« 2 _ 1 - 2 V 2-
LLorMSs = g {(lm(t)) .dt (2.54)
Resultando:
1torus,, = % (a2.t, + a.b. t§ + b%.t2/3) (2.55)
Onde:
_ Y_m-senmt)u.(Ts/z)-.,w. (2.56).
L, -
v . - 2.
p=n sen(wt) - 2.V, (2.57)
LP
£ = Ts.sen(wt) /B -
k 2(2 _ sen(wt)) (2.58)
p
Resultando assim para o periodo da rede :
““Trede/z
.2 _ 2 1 2 2,2 43 (2.59)
17opMS™ [""—-a Lt .ta. b, tix+a .tk/3].dﬁ)t °
Trede '{ Ts ( ' kv )

Devido a complexidade da expressdo (2.59), ela sera
decomposta em trés termos para posterior resolugdo utilizando

métodos numéricos computacionais.

Primeiro termo:

az.t,
Ts

wTrede/2
( ).dwt (2.60)
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Executando-se as devidas operagdes algébricas encontra-se
o sub-termo :
1

An‘_gg

sen?(wt) /B ) 2. ,
(2 —sen(ot) /P .dot (2.61)

O"\a

Resultando o primeiro termo:

2 .
A, =( Vn ) . A, (2.62)
f,.L,
Segundo Termo:
wTrede/2 2 ’
a.b.t
a, = =2 (———5).dcot © (2.63)
Trede 0 Ts

Com as devidas operagdes obtém-se o sub-termo:

A,, = _},f(sen‘(wt) /p? - 2-S.en3(2wt)/ﬁ),do)tb (2.64)
8my (2 - sen(wt)/PB)

Resultando o segundo termo:

v, \? ,
A = m VA (2.65)
2 (fs-LP) 22
Terceiro termo:
("Txedslz 2 3
Treae 4 Ts 3 ,

Chega-se ao sub-termo:

CAPITULO I 32



A, =—1 }((sen(mt) -2.p)?% . <sen<wt)/p)3).dwt (2.67)
33 2and (2 - sen(wt)/P)?

]
T

Resultando o terceiro termo :

(% Y (2.68)
A3 - f -LP * A33 ¢

8

Logo, obtém-se a expressdao final dada por:

iforms = Ay * A, + A, (2.69)

Da expressdo (2.53) redefine-se:

2
2 - 1 ( Vm ) ‘2.70).

Ao=iz,1m-z§v- F L
s*'p

Assim consegue-se uma expressdo resultante para a corrente

no indutor de poténcia:

Ip.- = Ao+ AL+ At A (2.72)

Parametrizando-se I;, , tem-se:

- 1 .
Iip,, = (fsmin/fs).\J(ﬁ + A, + A, + A33) (2“ 72)
V,
P res 3 smin* LP s

De acordo com as expressdes anteriores, fez-se o &baco da

figura 2.11 que representa a corrente eficaz no indutor de
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poténcia parametrizada em fungdo do ganho de tensao beta.

1
0.25—-LPrms
0.20—
1 fs/fsmin = 1.0
0.15—
°1°t 2.0
] 3.0
0.05- 4.0
1 - 5.0
< 10.0
0.00 T T T ] T T T ] T | BETA
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

FIG 2.11 - Abaco da Corrente Eficaz no Indutor de Poténcia.
2.8 - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ DE ENTRADA.

Fazendo-se uso de I(wt) estabelecida na expressdo (2.19),

obtém-se:

“’Tzede
1
12 = — [ [T(et)]P.det (2.74)
Trs Trede ‘[ ]
T
2 = i Vm Seﬂ(ﬁ)t) 2 (2.75)
Tine = 3 f 4.f..L," 2 - sen(wt)/p -dot
0 s P

Chega-se a seguinte expressao :

w(p) = [—28B°_sqnp2s 32p°. (1-2p%) .(E+tag’1——;£——)ﬂ
ap? -1 (4p2-1) ./apz-1 \ 2 Vap?-1

(2.76)
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8

2 - 1 V; 2
L Tos 64n'(f.LP) -W(B)

Parametrizando obtém-se:

'Ilms = (f;/hf;min);\l'E;%;E .ﬁV(p)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

Com base nas expressdes (2.78) e (2.79) confeccionou-se

o &abaco da figura 2.12 que representa a corrente eficaz de

entrada parametrizada em fungdo de beta.

fs/fsmin = 1.0

1l
a
Q

A
-
o
o

1 BETA:
.0

FIG 2.12 - Abaco da Corrente Eficaz de Entrada.
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2.9 - CALCULO DA CORRENTE MEDIA NOS DIODOS RETIFICADORES.

Fazendo-se uso da expressdo (2.19), que determina o valor

médio instanté&neo da corrente de entrada para o  célculo da
corrente média nos diodos retificadores da ponte, obtém-se:

“’Tzada/z
Tpea = f I(wt) .det (2.80)
Tzede 0

Tendo-se como expressdo final:

v ap>  [n of 1
med 81t.fs.LP . /-——4p2_1 [2 o _4_"‘—52—1'
' (2.81)
Parametrizando tem-se:
2 .
VapI-1 | 2 2p2-1
Tpoa = ——p2— T (2.83)

med 8n.f LP med

smin*

Decorrentes destas expressdOes apresenta-se o &baco da

figura 2.13.
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1BETA
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 - 2.0

FIG 2.13 ~ Abaco da Corrente Média nos Diodos Retificadores.
2.10 - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ 'NOS MOSFET’s.

Para o cdlculo da corrente na chave considerou-se a mesma
operando em condugdo critica, portanto, havera um super
dimensionamento d medida que beta afastar-se da unidade, contudo
esse valor ndo afetara muito a escolha da chave, pois,
obrigatériamente primeiro observar-se-a o valor da corrente de
pico dada pela expressdo (2.6).

Logo, para o periodo de chaveamento, obtém-se a segquinte

expressao:
V,.sen(wt)
IRMSC,,",TS = 4m F T (2.84)
i * “smin* ~'P
Resultando assim para o periodo da rede:
v,
Tty = —\g?—’"— (2.85)

Lp

smin*
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2.11 - ESTUDO DA COMUTAGAO.

'
\

Como o conversor opera a freqiiéncia variavel, os MOSFET'’s
apresentam condugdo complementar. Nesta situagdo ndo ha
necessidade de indutores auxiliares de ajuda a comutagdo, isto
porgue, no caso mais critico que & quando a tensdo de entrada
retificada anular-se, a corrente do primadrio do transformador
pode ser considerada ainda como uma fonte de corrente, néo
ameagando de nenhuma forma-a comutacgéao.

~ 2.32 = TOPOLOGIA COMPLETA.

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

21

oL 7N 02 7N " Col 7

" | Cr}_— o 2 TE-V,E]} a2 7%

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

Sendo dados:

- Vo Vo - PO ’ fsmin ’ POmin .

- Calculo de f§ .

- Calculo do indutor de poténcia.

Através do abaco da figura 2.5A, retira-se o valor de I, ,

logo.

~ Caracteristica externa.
Através do abaco da caracteristica externa da figura 2.8,

consegue-se obter a faixa de variagdo da fregqiliéncia.

I=-—-————V’" I,
° 8.f L, " °

smin'

- Calculo da taxa de distorg¢do harménica.
Com o abaco da figura 2.6 , consegue-se o0 valor da taxa de

distorcdo harmdnica.
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- Calculo do fator de poténcia.
Com o &baco da figura 2.7, consegue-se o valor do fator de

poténcia. !

b
)

- Calculo do filtro de entrada.

C < POmin >
10n. £ oge Vi
L, = 1

(2m. £,/10)2.C;

" — calculo do filtro de saida.

IP3

Cos = Coz = V2. AV
-

f

rede"*

- Calculo da corrente eficaz no indutor de poténcia.

Com o &baco da figura 2.11, obtém-se o valor de Lrpe *

logo:
V,
I a I
EPrus £ smin® LP s
~ Calculo da corrente eficaz de entrada.
Com o abaco da figura 2.12, obtém-se o valor de I, ,
logo:
Vm
I s "f_f—z;'Igm

smin*
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- CAlculo da corrente média nos diodos retificadores.

Com o &abaco da figura 2.13, obtém-se o valor de I, ,
logo.

1

Lmea = 81t.fm

] * “-med
smin* LP

— Calculo da corrente eficaz nos MOSFET'’s.

- V2 Vi
8 ' f

smin* LP'

2.14 - EXEMPLO DE PROJETO.

Conforme metodologia

de projeto detalhada no item 2.13,
prossegue-se:

Dados :
Vo =311 V
V, =350V
P, = 1750 W
Ponin = 500 W
fopin = 100 kHz

- Calculo de

350
= = - = =1,12
B =313 B =1,125

- Cédlculo do indutor de poténcia.
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I, = 0,815

_ _ (311)2 0,815
- 4.100.10% 2.1750

L, =56,5 uH
- Caracteristica externa.

' _ 500

Tomin = 1,43 A

1,43.8.100.10.56,5.10°F

Fonin = 311
IOmin = 0'2_06
v, = 1,125
Resulta:
fomax = 380 kHz

~ Calculo da taxa de distorgdao harmdénica.

TDH.= 10,5 %

= Célculo do fator de poténcia.

FP = 0,994

- CAlculo do filtro de entrada.

500
10%.60. (311)2

Cr

CAPiTULO I

42



Cp=2,74 pF

A fim de usar valores comercialis usar-se-a :

Cp = 3 UF

_ 1
(2w.100.103/10)2 .3.10°¢

F

L, =84,4 pH

- Célculo dos capacitores de saida.

T,, = 0.087

- 311
Ty = . 0,087

4.100.10%.56,5.10°¢

Ip; =1,19 A

V2.1,19

Cor = Coz = *55755

Coy = Cpy = 400 uF

- Calculo da corrente eficaz no indutor de poténcia.

I, =0,192

Ipp, = 311 . 0,192

100.103.56,5.10°¢

Ipp, = 10,56 A

- Calculo da corrente eficaz de entrada.

I, = 0,145
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= 311 . 0,145

I
Tws  100.10%.56,5.10°

I, =7,984

~-Calculo da corrente média nos diodos retificadores.

T,..=1,570

311

Tped = ~
87.100.10%.56,5.107¢

med

. 1,570

Imed

=3,4A

- Calculo da corrente eficaz nos MOSFET’s.

_ V2 311

I = I =
RMS chave 8 100.10%.56,5.10°¢

IRMSCIMVG = 9'73 A
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2.15 - RESULTADOS DE SIMULAGOES.

!
'

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através

de simulagdo realizada pelo programa de simulagdo de conversores

estaticos SCVOLT (7] e plotadas posteriormente nos programas

graficos DSN [6] e PAH [8], ressaltando-se que foram utilizadas

versbes especiais devido a guantidade excessiva do numero de

pontos.

A estrutura simulada apresenta-se na figura 2.15, com os

respectivos valores dos parametros para simulagao.

o 2 e X T ,t} cot
H

| “ |

Lp ‘r = ==

Y\
,Vm v V1
F___ T2 Q o

A & L RAN “

FIG 2.15 -~ Estrutura Simulada.

Parametros de projeto:

V; = 311 sin wt V
L, =84,4 pH

Cp =3 WF
Chpy = Copp = 400 pF
L, =164 puH

1

L, =688 pH

Va2

L, =56,5 uH

s R

As principais formas de ondas geradas mostrar-se-do a

seguir:
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FIG 2.16-Tensdo no Capac. de Filtro

FIG 2.17-Corrente no Indutor Pot.
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FIG 2.18-Correntes no Transformador

FIG 2.19~-Tensdo e Corrente no MOSFET

V[ I Iv.a)
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200
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~400 T T T 7 tempa Is)
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
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FIG 2.20-Tensdo e Corrente Entrada
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Através da figura 2.16, verifica-se a emulagdo perfeita de

uma sendide pelo capacitor de filtro na entrada. Neste caso 0

i
29 A Y

ripple de alta freqiiéncia & desprezivel. '

Na figura 2.17 apresenta-se a corrente no indutor de
poténcia, onde a alta freqiiéncia & modulada pela rede de
alimentagdo, fazendo com que a corrente de entrada aproxime-se ao

maximo de uma sendide.

No detalhe das correntes do transformador da figura 2.18
percebe-se o instante de crescimento da corrente no secundério e
no primario do transformador, seguido do decrescimento de ambos
com anulacdo da corrente no secunddrio e crescimento com uma
outra inclinac¢do na corrente do primdrio, isto deve-se ao fato do

transformador comportar-se como uma induténcia.

No detalhe da tensdo e corrente no MOSFET ,figura 2.19,
mostra-se que com a anulacdo da tensdo sob a chave conduz
primeiramente o diodo intrinseco do MOSFET e que a tensdo na-

chave & equivalente a tensdo de saida.

A principal razdo deste estudo, que & a andlise da tenséao
e corrente de entrada, estd representada pela fig 2.20. Nela
consegue-se observar todas as caracteristicas expostas na
andlise, tais como:

- Angulo de fase nulo;

- Ocorréncia de uma terceira harménica;

- Ripple de alta freqiiéncia reduzidos.

Na figura 2.21 apresenta-se o espectro harménico da
corrente, consolidando assim toda a andlise e metodologia de
projeto , onde sdo obtidos por simulagdo uma 7TDH =11 % e fator

de poténcia muito préximo da unidade.
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2.16 - CONCLUSOES.

1
De acordo com a andlise tebérica e os resultados de
simula¢cdo pode-se salientar os seguintes aspectos do conversor

proposto :

- O mesmo comuta sob tensdo nula (ZVS), sem a necessidade

de componentes de ajuda a. comutagédo.

- Neste tipo de estrutura ndo hd imposig¢do no controle, ou

seja, a corrente sera senoidal naturalmente.

- A corrente de entrada possui forte componente de terceira

harménica, contudo o fator de poténcia é& préximo do unitéario,

sendo que ambos variam com o ganho de tens&o beta.

-

- Como é& comum em todo conversor gque opera no modo

descontinuo a chave fica submetida a elevados picos de corrente.

- Outro inconveniente & que a estrutura opera a fregqiiéncia

variavel.

- Esta topologia apresenta grandes perpectivas gquando
usadas para redes trifasicas, pois sendo a terceira harmdnica a
mais relevante, no sistema trifdsico balanceado a mesma ndao
existira, mostrando-se assim;bastante atraente para sistemas

trifasicos.
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CAPITULO I

ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA DE
PROJETO PARA PONTE RETIFICADORA MONOFASICA A DIODO
USANDO UM CONVERSOR PONTE-COMPLETA COM CONTROLE
PWM POR DEFASAGEM COMO ESTAGIO PARA CORRECAO DO
FATOR DE POTENCIA.

3.1 - INTRODUGAO.

Dando continuidade ao estudo do capitulo II o objetivo

deste capitulo III serd analisar o principio de funcionamento do

conversor proposto, usando um conversor ponte-completa em cascata .

a fim de corrigir o fator de poténcia, sendo que o mesmo operara
com freqiiéncia fixa e serd controlado por deslocamento de fase
("phase-shift").

Comprovado o principio, desenvolver-se-a uma metodologia de

projeto que serd validada posteriormente por simulagdo.
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3.2 - TOPOLOGIA PROPOSTA.

S Rt
H H

Lp —_— P

Y
\l
rl
)

Y Y

H1 '
T3 |+ T4 M
ox ez gy

FIG 3.1 - Topologia do Conversor Proposto.

O circuito proposto tem a mesma descrigdo do item 2.2 do
capitulo anterior, alterando somente o conversor empregado para
o estdgio para CFP, que para esta topologia, ser& uma  ponte-

completa e a relagdo de transformagdo neste caso serd unitéaria.

3.3 - ANALISE QUALITATIVA.

3.3.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO.

Para adaptar o conversor do capitulo anterior para operaf
com freqliéncia fixa empregar-se-a um conversor ponte-completa com
controle por deslocamento de fase para CFP, guardando-se O
restante das caracteristicas do conversor operando a freqiiéncia
variavel que sao:

- A comutagdo sob tensdo nula (ZVS).

- Uso dos elementos parasitas do MOSFET tais como suas
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capaciténcias intrinsecas.

As considerag¢des necessidrias a fim de estabelecer o
principio de operagdo encontram-se descritas no item 2.3.1 do
referido capitulo, alterando somente a relacdo de transformagdo,’
que ser&d unitéria.

O conversor CA/CC operard no modo " Boost " e o modo de
condugdo sera descontinuo, em conformidade com a descrigdo da

topologia.

3.3.2 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO.

O conversor proposto possuird nove etapas distintas no
periodo de chaveamento considerado, que estdo representadas nos

estados topoldgicos mostrados na figura 3.2. S3o elas :

- Primeira etapa: Crescimento linear da corrente 1i,.(t) .

- (t, - t) ¢

A fim de iniciar D e D conduzem a corrente'
posteriormente as chaves T; e I; sao colocadas em condugédo.
Tendo-se Vg (t) = +V, , os diodos D, e D, conduzirdo

automaticamente, ocasionando assim um crescimento 1linear da

corrente sobre o indutor de poténcia.

Esta etapa findar-se-a em t=t, quando I ,(t) = I, .

- Segunda etapa : Comutagao do brago superior esquerdo.

= (-t ) )
No instante ¢, o MOSFET I, & bloqueado, as tensdes
v, (t) e v () variam de forma linear até o instante t.
quando Vg (t) =V, e vg,(t) =0 . Durante este intervalo o

primdrio do transformador é& considerado uma fonte de corrente.
Como no capitulo anterior, esta etapa ndo sera considerada
para ilustragdo das formas de ondas, devido a ser muito pequena

em relacdo ao periodo de chaveamento.
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- Terceira etapa : Roda livre de D, e T, com baixo

decrescimento linear de i,,(t) .

-( t. - Ts/2 ): \
Esta etapa inicia-se com a entrada em condug¢ao do diod<;

D, , intrinseco ao MOSFET T, . Durante esta etapa a corrente do

primario do transformador mantém-se em roda livre através de D,

e T, fazendo com que Vaz (£) =0 , havendo assim um

descrescimento linear de i,p(t) com baixa declividade,

decorrente da baixa-tensdo aplicada sobre o indutor de poténcia.

Esta etapa pode possuir tempo de duragdo diferenciado
~conforme o valor instantaneo da senéide ou mais especificamente
do d&ngulo t, , pois para a&ngulos menores que ®wt, e maiores
que =n-wWt; , o tempo de extincdo da corrente ou de término desta

=

etapa dar-se-a antes de Ts/2 e, logicamente, para &ngulos entre
estes dois limites esta etapa acabara somente em 7Ts/2 , sem a

" anulagdo da corrente no indutor de poténcia.

- Quarta etapa : Comutag¢ao do brago inferior direito.
- ( Ts/2 - t, ):

" Em Ts/2 6MOSFE’I’ T, é bloqueado e T, & colocado em
condugdo. Assim, as tensbes V(t) =V, e vg(t) =0 variam
linearmente até o instante t.; + dquando Ve (E) =0 e
Vea(E) =V,

A consideracdao de fonte de corrente para a corrente no

primdrio do transformador também & valida nesta etapa.

- Quinta etapa : Decrescimento linear de i,,(t) .
= (b~ E )

Nesta etapa T, e I, conduzem, tendo-se conseqiientemente
Vg2 (£) = -V, , ocorrendo um decrescimento linear mais abrupto de
ip(t) . |

Este intervalo de tempo acaba quando I;,(t) se anular,
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levando automaticamente ao bloqueio os diodos D, e D, .

- Sexta etapa : Permanéncia de Ii,p,(t) =0 .
= E = by )

Neste intervalo ndo h& alteracdo de valores em I,,(t) e
vy (t) , havendo entretanto, um crescimento linear da corrente

no primario do transformador.

- Sétima etapa : Comutagdao do brago inferior esquerdo.

= ( Exr— 2 )

Em ¢, o MOSFET T; é bloqueado e I, colocado em
condugdo fazendo com que V. (t) =V, e vg(t) =0 variem
linearmente para v (t) =0 e vg,(t) =V, .

As mesmas consideragdes anteriores realizadas para as

comutag¢des continuam validas....

- Oitava etapa : Roda livre de D, e T, .
= Eozm b5 )
Nesta etapa o diodo intrinseco D, e o MOSFET T,

conduzem, ocorrendo assim a roda livre da corrente no primario do

transformador, colocando Vy(t) = v, (t) =0 e ndo alterando os

demais valores.

- Nona etapa : Comutagdo do brago superior direito.
=ty =~ Ts):

No instante ¢t,; o MOSFET T, é& colocado em condugdo e

T, bloqueado fazendo com gque as tensdes Ve (E) =0 e
Veys(t) =V, alterem-se  linearmente até Ve (E) =V, e

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

As formas de ondas de Vv,(t) , v (t) , vp(t) e I,.(t)"
para o periodo de chaveamento considerado encontram-se

representadas na figura 3.3 .

Vo

VHatt? : : » t
-Vo — S
4 i : P
. —
Ve ; P ot
4
Vi ; ;
viptt? : - » t
v -vo i ;
UI-EVo :

T ;ILEE P

P i\ P
iLP(t) : g § i///
H ; H >t

to tk Te/2 tx Ts

FIG 3.3 -~ Principais Formas de Ondas.
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3.4 - ANALISE QUANTITATIVA.

3.4.1 - CALCULO DA TENSAO E CORRENTE NO INDUTOR DE POTENCIA PARA
UM PERIODO DE CHAVEAMENTO.

Para ( 0 - £, ):

Vi(E) = vp(E) = = V, + v (t) (3.1)
Como :
vy (E) =V, (3.2)
vp(t) = v (t) . : (3.3)
-t (3.4)
Ts

Resulta:

vp(t) = V,.sen(ot) (3.5).

V,.sen(wt) .t

I, (3.6)

1(8)

Vy.sen(wt) .D
fo.Lp

i(t) =1I,= (3.7)

Para ( t, - Ts/2 ):
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vy (E) =0 (3.8)

“vp(t) = vi(t) -V, (3.9)

Logo :
. vp(t) = V.sen(wt) -V, {3.10)
, _ (Vm-sen(wt) - V). (E-t)
i,p(t) = I + 1,,(t) (3.11)
P
VvV .sen(wt)
i,,(Ts/2) = —2—.|-= + V(D -0,5) (3.12)
Le f..L, 2 °

Como mencionado na segunda etapa, quando da descrigdo das

etapas de funcionamento, referenciou-se a um dngulo ®t; como o
limite para I,,(t) anular-se até Ts/2 .
Sendo assim :
I,,(t) =0 =~ ¢t =7Ts/2 (3.12)
-1 VO
wt, = sen’Y- =2.(2.D - 1) (3.14)
Vo )
Como:
v
p = =2 (3.15)
Vm
Resulta:
58
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wt, = sen’{-p.(2.D - 1)] (3.16)

Para ( Ts/2 - t, ):

VHZ(t) = - VO (3017)
viep(t) = vi(t) - 2.V, (3.18)
Logo :.
vip(t) = Vy.sen(wt) -~ 2.V, _ (3.19)
i(t) = (Vo-sen(ot) - 2.V, t . Vo (D+ 0.5) (3.20)

L, £,.L,

3.4.2 - CALCULO DO TEMPO DE EXTINGAO DA CORRENTE NO INDUTOR DE
POTENCIA PARA UM PERIODO DE CHAVEAMENTO.

Caso a corrente anule-se antes de ®wt; e depois de
T - wt, , sendo o tempo contado a partir da origem, calcula-se

da éeguinte forma:

i.(t) =1i,.(t) =0 = ¢t=¢t, (3.21)

Logo:

Ts. (V,.sen(wt) - V,) ( Ex1 ~ tk) . Ve sen(wt) -D=O (3.22)
LP Ts fs'LP

Resultando:
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txl = D
TS P _ senémt)) (3.23)

Entretanto, se a corrente entinguir-se dentro do intervalo

wt;, a =n - wt,; procede-se da seguinte forma:

i,(t) =1,;(¢) =0 =~ ¢t=¢, (3.24)
Logo:
. -2.V,). .(D + 0,
(v;‘sene 2.Vp) .ty Vo. (D 5)  _ 0 (3.25)
Lp f.. L,
‘Resultando:
L _ D+0,5
" Ts 2'_ sen(wt) : (3.26)

3.4.3 - CALCULO DO VALOR MEDIO INSTANTANEO DA CORRENTE DE
ENTRADA.

A representagdo da corrente instantdnea no indutor de

poténcia encontra-se na figura 3.4.

M/\/\/\m

FIG 3.4 - Corrente no Indutor de Poténcia.
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A expressdo que define a corrente média é& decorrente da
soma dos trés termos subseqilientes. : .

O primeiro termo define o valor de I(wt) paré

0wt s wt, :

I, (08) =“( V,.sen(ot) 'D).tk +(Vm.sen(c.)t:) .D)_ (t,u—tk)] 1 ]

f . Ly £,.L, 2.Ts
(3.27)
Resulta assim:
' V,.D? sen(wt) .
I,(wt) =|-= ( ) (3.28)
1 f,.L, \1-sen(wt) /P
O segundo termo define o valor de I(wt) para
wt; S VLT - Wt 3
_ V,.sen(wt) .D 1
oo < [[Ltimen2) o) 2]
Vy,-sen{wt) .DY 1 V- sen(wt) 1
. ' V,. (D-0, Ts/2-
[II( fo.Lp )+ fo.Lp ( 2 "o ( 5) J|(Ts/ Ex) 2.Ts *
1 V,.sen(wt) ) , 1
. . -0,5)]|.(t, - T .
f..L, ( 2 * Vo (D-0,5) . (&, s/2) 2.Ts
(3.29)
Resultando:
v, sen(wt) . (D40, 5) B.(D%-0,25) ] :
I(wt) = 2, . . (-D?+0,5.D) + L
2(@8) 2.f,.L, | 2. (2~-sen(wt)/P) B T ) 2-sen(wt)/p

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

intervalo =#n-wt, < Wt < wn

V .sen(wt).D V.sen(wt).D : 1 ]
I(wt) = m R . Aty - E)] -
3 H( fo.L, ) k ( £,. L, ) Pl “J 2.Ts

(3.31)

Resultando assim:
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| Va-D? sen(wt)
I,(wt) = z.tg.Lp'(l Sen(wt)) (3.32{
p '

Retornando a uma expressdo geral para I(wt) , obtém-se:

_ ot n-0t
I(wt) = [Il((.)t:)]0 1+ [12((‘”:)]@:1 1+ [I:*((;)tl)]z_wt1 (3.33)
Parametrizando-se I(wt) , chega-se a seguinte expressao:
. t.
TToT =[ D?.sen(wt) ]01
(1 - sen(wt)/B) |,
n-0C,

| sen(wt).(D;O,S) 2 B. (D% - 0,25)
|2.(2 - sen(wt)/PB) +B.(-D% +0,5D) + (2 - sen(wt) /B) loe, .

[ D?.sen(wt)
(1 - sen(wt)/B) |,_ue,

(3.34)
Logo:

I(wt) = —F—— . IT(0t) (3.35)

Calculando T(wt) Ppara ot =n/2 e variando f de 1.0
a 2.0 e a razdo ciclica D de 0,1 a 0,5, fez-se a decomposigdo
em série de Fourier e utilizando o programa para gefégéo
grafica DSN [6] confeccionou-~-se &bacos das correntes de primeira
harménica e terceira harménica de pico parametrizadas.

Os abacos criados encontram-se representados na figura 3.5.
3.4.4 - CALCULO DA CORRENTE DE PICO DE PRIMEIRA HARMONICA.

O processo de calculo é o mesmo do item 2.4.4, utilizando-

se as expressdes (2.22) e (2.23).
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I
O.'S—F‘1
0.4
0.3 0.4
T 0,3
0.2+
: 0,2
0.1 -
-k
0.0 — T T+ T T ] BETA
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
(a)

(B)

FIG 3.5 — A) Corrente de Pico de Primeira Harmdbnica Parametrizada.

B) Corrente de Pico de Terceira Harmdénica Parametrizada.
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3.4.5 - CALCULO DO INDUTOR DE POTENCIA.

Obtendo-se I,, através das expressdes (3.34) e (3.35);

resulta.

I, (3.36)

I, = P1

Vm
2.f,.L,"

Fazendo-se uso do abaco I, (P) , (figura 3.5-A), e
observando-se o pardmetro D , obtém-se o valor I, e com a

expressio (2.23) retira-se o valor de Iy, .

Logo:

L, = = (3.37)
PO

3.4.6 - CALCULO DA TAXA DE DISTORGAO HARMONICA.

Respeitando-se a mesma definigdo, como também as demais
consideragdes do item 2.4.6, que continuam sendo verdadeiras,
confeccionou-se o &baco da figura 3.6 que retrata a taxa de

distorg¢do harmdénica em fung¢do do ganho de tensdo beta.
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TOH (%)
40 —

FIG 3.6 - Abaco da Taxa de Distorgio Harmdnica.
3.4.7 - CALCULO DO FATOR DE POTENCIA.

Com base na expressido (2.28) confeccionou-se o &baco da

figura 3.7, que apresenta o fator de poténcia em fungdo de beta.

FP
1.00 D =05
0.98
0.96
0.94
0-92 T ‘ L I T I L l T I BETA
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

FIG 3.7 - Abaco do Fator de Poténcia.
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3.4.8 - CARACTERISTICA EXTERNA.

Decorrente da expressdo (3.37) desenvolve-se da seguinté

expressao: -
7 = Vn Lps (3.38)
o .
4.f,.L, B
Parametrizando-se:
T = e (3.39)
° B
V, =P (3.40)
Logo:-
174 —_—
I,= —2>=2 T : 3.41
° 4.f,. L, "° ( )

A figura 3.8 representa a caracteristica externa do

conversor proposto tendo a razdo ciclica como parémetro.

1‘0 LI LI l-] LR I LI I N | I T 1 1T 7 L | T ) ‘ IO
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

FIG 3.8 - Caracteristica Externa do Conversor Proposto.
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3.5 - FILTRO DE ENTRADA.

v
O embasamento tedrico e calculo do mesmo encontram-se

desenvolvidos detalhadamente no item 2.5 do capitulo anterior.

3.6 - FILTRO DE saibpa.

O processo de cédlculo sera o mesmo do item 2.6.

3.7 - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR DE POTENCIA.

Apresenta-se na figura 3.9 a forma de onda da corrente

tipica no indutor de poténcia para o periodo de chaveamento.

Ts/2 tx Ts

FIG 3.9 — Corrente no Indutor de Poténcia.

Sera calculado I;p para o caso mais critico, ou seja,

quando o conversor opera com razdo ciclica maxima ( D=0,5 ).

Deste modo o processo de calculo torna-se igual ao desenvolvido
no item 2.7.

Apanhando-se somente a expressdo final do <calculo
anteriormente referenciado, obtém-se:
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(3.42)

~
]
E]

~

LPpys f_LP' LPgus

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

0.16 T ' T l T l L] I T I BETA
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

FIG 3.10 - Abaco da Corrente Eficaz no Indutor de Poténcia.

3.8 - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ DE ENTRADA.

De acordo com I(wt) estabelecida na expressao (3.33),
calcular-se-a a corrente novamente para o caso mais critico que
é D=0,5 . Assim sendo, recai-se no desenvolvimento efetuado no
item 2.8, ressaltando que o paradmetro de controle sera alterado
para a razdo ciclica e ndo mais a freqiiéncia.

Logo, como expressdo final j& parametrizada, consegue-se:
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(3.43)

Com base no cilculo desenvolvido confeccionou-se o abaco da

figura 3.11, dgque retrata a corrente

parametrizada em fungdo de beta.

eficaz de entrada

1
I
0.167 F©

ms

L1 1

T ] BETA
2.0

- FIG 3.11 ~ Abaco da Corrente Eficaz de Entrada.

3.9 - CORRENTE MEDIA NOS DIODOS RETIFICADORES.

Fazendo-se as mesmas consideragdes do
se no calculo do item 2.9, obtendo-se assim

I,.q J& parametrizada.

Id=—L—_I

me

item anterior recai-

a expressdo final de

(3.44)

Decorrente do célculo realizado construiu-se o &baco da
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figura 3.12 que apresenta a corrente média nos diodos

retificadores parametrizada em fungdo de beta.

Imed
1.7

1.6 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

FIG 3.12 - Abaco da Corrente Média nos Diodos Retificadores.

3.10 - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ NOS MOSFET'’s.

Para cdlculo da corrente na chave considerar-se-& a mesma
operando em condugdo critica. Portanto, ficaram super
dimensionadas, & medida que beta afasta-se da wunidade.
Entretanto, esse valor n&o se;é relevante no dimensionamento da
chave, uma vez que serd obrigatério primeiramente observar o
valor de pico da corrente dada pela expressao (3.7).

Logo, para o periodo de chaveamento, obtém-se:

V,-sen(nt)

I = 3.45
RMsdmwnw 8. f;"LP ( )
Resultando para o periodo da rede:
v
I - V2 4 (3.46)

RMS cpave _i_6— ‘ fS . LP
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3.11 - ESTUDO DA COMUTAGAO.

Devido ao conversor operar a freqiiéncia fixa e controle por
deslocamento de fase, o mesmo necessitard de circuito de ajuda a
comutagdo, 1isto &, um indutor auxiliar'que'fornega corrente
suficiente para a descarga dos capacitores intrinsecos dos
MOSFET’s, pois no controle da poténcia transferida, a razdao
ciclica diminuiré sensivelmente (aproximadamente 0,1 para 10 % da
carga). Entretanto, como os resultados que serdo apresentados néo
levardo em consideragdo as ndo idealidades dos componentes,
assumir-se~a4 a comutagcdo como sendo ideal para o estudo

realizado.
3.12 - TOPOLOGIA COMPLETA.

Decorrente do filtro de entrada apresentado no item 3.5, a

topologia completa encontra-se representada na figura 3.13.

AN AN 7{1:: T2 ;;
) H H

TR R T [
SYYN | YN —_— Zo
: VH‘E VHl
g F___A 13 P T4 |
03 Z o2 04 7S KI:} “t

FIG 3.13 - Estrutura Final do Conversor Proposto.
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3.13 ~ METODOLOGIA DE PROJETO.

Sendo dados:

Vo, Py, £y Popin +D -

m ' 8 7

- Céalculo de f .

)
u
SN

- Célculo do indutor de poténcia.

Através. do.4abaco. da figura 3.5A retira-se o valor de T, ,

logo.

= P1
Lp = et =

- Caracteristica externa.
Através do abaco da caracteristica externa da figura 3.8

consegue-se obter a faixa de variagdo da raz&do ciclica.

I =_i___1-
° 4.f..L,""°

- Calculo da taxa de distorg¢do harmdnica.
Com o abaco da figura 3.6 consegue-se o valor da taxa de

distorgcdao harmdnica.
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- Calculo do fator de poténcia.
Com o abaco da figura 3.7 consegue-se o valor do fator de

poténcia. o !

- CAlculo do filtro de entrada.

P, .
CF < Oomi -
107n. £ 46 Vi

L= 1

(2m.£,/10)2.C,

- Calculo do filtro de saida.

- Célculo da corrente eficaz no indutor de poténcia.

Com o &baco da figura 3.10 obtém-se o valor de I;p  ,

logo.

- CAlculo da corrente eficaz de entrada.

Com o abaco da figura 3.11 obtém-se o valor de I, ,

logo.
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- Célculo da corrente média nos diodos retificadores.
Com o &baco da figura 3.12 obtém-se o valor de I, , logo.
v,

Imed = 81 . f’;‘LP * Imed

- Calculo da corrente eficaz nos MOSFET’S.

m
RMSchave 16 " f,.Lp

I/
3.14 - EXEMPLO DE PROJETO.

Conforme metodologia de projeto detalhada no item 3.13,
considerando como dados :

Dados :
Vi =311V
Vo =350V
P, = 1750 W
Ponin = 500 W
f, =100 kHz
D = 0,45
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- Calculo de f .

350
= =229 = 1,125
B =313 - B

- Calculo do indutor de poténcia.

I, = 0,363

_ (311)2 0,363
4.100.20% 1750

L, =50,1 pH

- Caracteristica externa.

500
Tomin = 1,43 A

— _ 1,43.4.100.10°.50,1.10°¢
Omin . 311

I

Tomin = 0,092

V, 71,125
Resulta:

D = 0,15

min

- Calculo da taxa de distorgdo harménica.

TDH . (D=0,15) =30 %

TDH,;, (D=0,45) = 10,8 %
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- Calculo do fator de poténcia.

FP_,. (D=0,45) = 0,994

FP_,.(D=0,15)

0,957

- Calculo do filtro de entrada.

500
107%.60. (311)2

Cr

Cp=2,74 pF

Usando valores comerciais, obtém-se
Cp = 3uF

1

L, = .
F o (2m.100.103/10)2 .3.10°6

L, = 84,4 pH

- Calculo dos capacitores de saida.

T,, = 0,040

| 311
I, = d . 0,040
k3 (2.100.103.50,1.10"6 )

Ip; =1,24 A

c - _ 1,24
°  J/2.60.70
C, = 210 pF
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- Calculo da corrente eficaz no indutor de poténcia.

T, =0,192

ILP

Ims

| 311 4
- . 0,192
(100.103.50,1.10'6] ’

Ipp,, = 11,914

~ Calculo da corrente eficaz de entrada.

I, =0,145

T rus

311
- . 0,145
(100.103.50,1.10‘6 ) ’

I, =9,004

- Calculo da corrente média nos diodos retificadores.

T .=1,570
311
I, = . 1,570
med (81\:.100.103.50,1.10'6 ) ’

Tpeq = 3,87 A

~ Calculo da corrente nos MOSFET'’s.

@( 311 )

100.103.50,1.10°¢
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3.15 - RESULTADOS DE SIMULAGAO.

Os resultados que-serdo apresentados a sequir foram obtidos:
através de simulagdes efetuadas pelo programa de simulagao de
conversores estaticos SCVOLT [7] e plotadas no programa grafico
DSN [6) e PAH [8], sendo que novamente usou-se versdes especiais

dos mesmos.
A estrutura simulada apresenta-se na figura 3.14 com os

respectivos valores dos parametros de simulagédo.

X 02 zs.T?_{'ﬁ}m_lE}
o HI 'H

Y
Lp Lr - . l:l -
= o == Co L
—YY\ }_rw\_ —_ z,_]
Y Y

— ] -
oz v wx PR3

FIG 3.14 - Estrutura Simulada.

Parametros de projeto:

V; =311 sin ot V

L, =84,4 uH
Cp =3 WF

C, =210 pF
Ly = 656 BWH

L,,6 =656 pH

L, =50,1 pH

As principais formas de ondas geradas mostrar-se-8o a
seguir:
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FIG 3.16—Corrente no Indutor Pot.
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FIG 3.19-Tensdo e Corrente de Entrada
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Avaliando a figura 3.15 percebe-se que a emulagdo da
senbdide pelo capacitor de filtro continua sendo perfeita,

exatamente como no capitulo anterior.

A forma de onda da corrente no indutor de poténcia para um
periodo da rede, mostrada pela figura 3.16, ndo traz nenhuma

surpresa visto a elevada freqiiéncia de chaveamento.

Contudo, ao analisar-se o detalhe das correntes no
transformador, dada pela figura 3.17, e o detalhe da tensédo e
corrente na chave, dada pela figura 3.18, consegue-se distinguir
nitidamente o semi-periodo de roda 1livre das chaves, onde a
corrente nas mesmas permanece constante e a corrente no indutor
de poténcia decresce com baixa inclinagdo. A tensdo de pico na
chave & iqual a tens8o de saida e o esforgo de corrente nas

mesmas seri menor que a estrutura do capitulo anterior.

Como esperava-se a tensdo e a corrente de entrada mostradas
pela figura 3.19 estdo em fase e com baixo contetido harménico na
corrente (TDH = 10,8 %) como mostra a figura 3.20, decorrente da

razdo ciclica utilizada.
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3.16 - CONCLUSOES.

Com base na teoria desenvolvida e de posse dos resultados
de simulagdo pode-se ressaltar :as- seguintes caracteristicas do

conversor proposto :

- Apresenta um esfor¢o de corrente na chave. Contudo, como
a relagdo de transformagdo do transformador é unitaria, esse

esforgo sera menor que no caso anterior.

- Comuta sob tensdo nula (ZVS). Entretanto, necessitaréa de

um circuito de ajuda a comutagéao.

-~ Na tentativa de fazer a estrutura do capitulo anterior
operar a freqiiéncia fixa, dando origem ao capitulo em questéo,
teve-se como deterioragdo o contelildo harmbénico, visto que &
medida que a razdo ciclica diminui para o controle da poténcia
transferida, a taxa de distorg¢do harmdénica aumenta, tendo como

consequéncia um baixo fator de poténcia.

- A estrutura proposta apresenta uma grande desvantagem que
&€ o uso de gquatro chaves no conversor para correcgao do fator de
poténcia. Portanto, como na estrutura do capitulo anterior, esta
sé se tornaria atraente sob o ponto de vista do nimero de

componentes utilizados para topologias triféasicas.

/
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CAPITULO IV

ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA DE
PROJETO PARA PONTE RETIFICADORA TRIFASICA A DIODO
USANDO UM CONVERSOR MEIA-PONTE OPERANDO A FREQUENCIA
VARIAVEL COMO ESTAGIO PARA CORRECAO DO FATOR DE
POTENCIA. | |

4.1 - INTRODUGAO.

Dando prosseguimento aos dois capitulos anteriores,”dos
quais verificou-se um nimero excessivo de componentes, este
capitulo propde o uso do conversor meia-ponte, operando a
freqiiéncia variével, como estdgio para corregdo do fator de
poténcia comutando sob tensdo nula. Entretanto, usa-se agora a
rede de alimentagdo com entrada trifésica.

Juntamente com o desenvolvimento tedérico uma metodologia de

projeto serd proposta, com sua validagdo por simulagédo.
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4.2 - TOPOLOGIA PROPOSTA.

[T

v
Lpc v H1
.
Cz TR T K}: 08
04 ZS 05 ZN D6 2N
FIG 4.1 - Topologia do Conversor Proposto.

O circuito proposto na figura 4.1 & composto de:

- Uma ponte retificadora triféasica.

- Um indutor de poténcia em cada fase, responsaveis pelo
limite de poténcia transferido & carga.

- Um conversor meia-ponte utilizando MOSFET’s como chaves.

- Um auto-transformador com relacédo unitaria.

- Um filtro constituidos pelos capacitores C,;, Cp, .

Um filtro de entrada que sera definido posteriormente.

4.3 - ANALISE QUALITATIVA.

4.3.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO.

O conversor meia-ponte, responsavel pelo estédgio de
correcdao do fator de poténcia, opera a freqliéncia variavel e
comuta sob tensdo nula (2VSs), utilizando as préprias

capacitdncias intrinsecas dos MOSFET’s.
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A fim de estabelecer o principio de operagdo, algumas

consideragdes precisam ser estabelecidas, tais como:

- A tens3o de entrada é constante durante o periodo de
chaveamento.

- A tensao no secundario do transformador sera
necessariamente igual a do primario.

- Os capacitores de saida serdo considerados como um fonte
de tensao constante.

- Ndo seréa considerado o filtro de entrada para ilustracgédo
das etapas de funcionamento.

- A estrutura comporta-se como fonte de corrente na
entrada, ou seja o diodo conduzira 180° .

- Os diodos da ponte retificadora serdo tomados como

ideais.

O conversor operara no modo " Boost " e o modo de condugdo

de corrente sera descontinuo.

4.3.2 - ETAPAS DE FUNCIONAMENTO.

A fim de ilustrar e descrever as etapas de funcionamento

fixou-se o instante zero da sendéide da fase A como referéncia,

resultando respectivamente -/3/2.V, . e /3/2.V,,, Ppara as fases

B e C.

Com base neste instante serdo descritas as etapas de
funcionamento, sendo qhe para o restante do periodo das fontes de
alimentagdo o principio mantém-se, alterando somente a condugdo

dos diodos.

No periodo de chaveamento considerado o conversor apresenta

quatro etapas de funcionamento.

Os estados topoldgicos encontram-se apresentados na figura
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- Primeira etapa: Variagdo linear da corrente 1i,.(t) .
- (t, - Ts/2) :

Esta etapa inicia-se com v,(t) =+ V,/2 , colocando deste
modo os diodos D, e D; em condugdo, ocasionando um crescimento
linear da corrente nos referidos indutores de poténcia, e pelo
diodo D, havera um decrescimento também linear da corrente.

No inicio desta etapa o diodo D, estd conduzindo e quando
a corrente neste anular-se a chave T, entra em condugao.

O término desta etapa dar-se-a en Ts/2 , quando

vy(t) = - V,/2 e as correntes nos indutores da fase A e C forem

maximas, proporcionais a tensdo aplicada a cada fase, enguanto a

corrente no indutor da fase B certamente ja ter& se anulado.

- Segunda etapa : Comutagdo do brago superior .
- (Ts/2 - to :
No instante Ts/2 a chave do brago superior & bloqueada,

as tensdes Vv (t) e v (t) evoluem linearmente até o instante
t. , quando Vg (t) =V, e vg,(t) =0 .

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

Este tempo ndo sera considerado para ilustragdo das formas
de onda devido a sua pequena duragdo em relagdo ao periodo de

chaveamento.

" - Terceira etapa : Variagdo linear da corrente i ,(t) .
- (t,-Ts ) :
Neste intervalo de tempo tem-se V., (t) = - V,/2 , fazendo

com que a polaridade da tensdo sobre os indutores de poténcia
sejam opostas &quela 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 inicio desta etapa o diodo D; esta conduzindo e gquando
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a corrente neste anular-se a chave T, assume a corrente.

O término desta etapa acontece quando a corrente no indutor
de poténcia da fase B for maxima (neste caso anular-se) e a
corrente nas demais fases forem nulas, sendo dgque tem-se
intervalos de extingdo distintos para as fases A e C, visto que,

a corrente de pico I, também serd distinta e, logicamente,

proporcional & tensdo aplicada na primeira etapa para cada fase.

- Quarta etapa : Comutagdo do brago inferior.
-( Ts -ty ) ¢ _
No instante Ts a chave I, & bloqueada, as tensdes
v, (E) e v (t) evoluem de forma linear até o instante ¢t
quando tem-se entdo Vv (t,;)=0 e v,(t,)=V, . Durante esta
etapa a corrente no primadrio do transformador & .considerada

constante.

A partir desta etapa inicia-se novamente o ciclo.
Como as fases sdo balancedas, o gue ocorre em uma ocorrera
nas demais com um defasamento. Logo, mostrar-se-a as formas de

.ondas e posteriormente serdo desenvolvido os cadlculos somente

para a fase A,

As principais formas de ondas sdo apresentadas na figura
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FIG 4.2 - Estados Topolégicos do Conversor Proposto.
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4.3.3 - FORMAS DE ONDAS.

As formas de ondas de V,,z(t) ‘ Vz(t) ' VLP(t)
para um periodo de chaveamento referente
representadas na figura 4.3.

'y
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CAPITULO IV

e i,,(t)

a fase A estao

FIG 4.3 — Principais Formas de Ondas.
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4.4 - ANALISE QUANTITATIVA.

4.4.1 - CALCULO DA TENSAO E CORRENTE NO INDUTOR DE POTENCIA PARA
UM PERIODO DE CHAVEAMENTO.

Para ( 0 - Ts/2 ) :

ve(t) + vy, (t) = v (t) + V,/2 (4.1)

Como :

v, (t) =V, /2 (4.2)

Resulta :

v p(t) = V,.sen(wt) (4.3)

V,.sen(wt) .t

i,(t) I, (4.4)
I, = V,.sen(wt) . (Ts/2) (4.5)
LP
Para ( Ts/2 - t,) :
viplt) = vi(t) + v, () - V,/2 (4.6)
vplt) = V.sen(wt) - V, (4.7)
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(Vp-sen(wt) -Vy). (t-Ts/2) V,.sen(wt).(Ts/2)
+
Lp L, (4.8)

I,p(8)=

4.4.2 - CALCULO DO TEMPO DE EXTINQKO DA CORRENTE NO INDUTOR DE
POTENCIA PARA UM PERIODO DE CHAVEAMENTO.

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

t=t - ip(E) =0 (4.9)

Logo:

L i,(Ts/2) .1,
x (Vo sen(wt) - V)

+ Ts/2 (4.10)

Assim:

t -V
—X = o (4.11)

Ts 2(Vp.-sen(wt) - V,)

Sendo f o ganho de tensdo definido na expressdo (2.16),

resulta :

t, _ 1
Ts 2@__ senéwt)) (4.12)

4.4.3 - CALCULO DO VALOR MEDIO INSTANTANEO DA CORRENTE DE
ENTRADA.

A corrente no indutor de poténcia e seu valor médio
instantdneo para cada fase encontram-se representadas na figura
2.4 do capitulo II.

A corrente média instantdnea é& definida pela expressao
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(2.18), sendo a corrente de pico e o tempo de extingdo dados

pelas expressdes (4.5) e (4.12) respectivamente, resultando:

Vi ( sen(wt) (4.13)

Het) =57 1. \T-sen(wt) /P

Parametrizando Ir(wt) , obtém-se :

sen(wt)
Tlet (1_sen(mt) (4.14)
- B
Logo:
I(wt) = Vn I{wt (4.15)
8.f,.L,"

Fazendo-se a decomposig¢do em série de Fourier da expressao
(4.14) para wt ==xn/2 , isto &, adquirindo assim a maxima
corrente de pico, confeccionou-se os &bacos da corrente de pico
de primeira harmdénica (fundamental) parametrizada e a corrente de
terceira harmdénica de pico parametrizada em fungcdo do ganho de

tensdo f , devido ao fato de serem estas as mais relevantes.

Os abacos mencionados apresentam-se na figura 4.4.
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1.4 — ] BETA

(4)

(B)

FIG 4.4 - A) Corrente de Pico de Primeira Harménica Parametrizada.

B) Corrente de Pico de Terceira Harmbénica Parametrizada.
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4.4.4 - CALCULO DA CORRENTE DE PRIMEIRA HARMONICA DE PICO.
Sendo a poténcia de entrada P; dada por:

P, = %.Vm.rpl (4.16)

Considerando-se o rendimento unitéario, resulta :

-2 7
Ip = .57

o}

(4.17)

E

4.4.5 - CALCULO DO INDUTOR DE POTENCIA.

Sendo a corrente fundamental de pico parametrizada obtida

pela série de Fourier da expressdo (4.14), obtém-se :

v o
a I (4.18)

I, = —2 .
P1 8‘fs'LP P1

Retirando o valor I, da figura 4.4-A e com a expresséo

(4.17) , obtém-se:

funy
()}
H.‘

2 —
3 Va-Ip (4.19)
" f£,.P,

s

4.4.6 - CALCULO DA TAXA DE DISTORCAO HARMONICA.

Fazendo-se uso da definig¢do e observacgdes do item 2.4.6,
mostrar-se-a4 o &baco da figura 4.5 que apresenta a taxa de

distorcdo harmdénica em fungdo de beta.
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FIG 4.5 - Abaco da Taxa de Distorg¢do Harmbnica.
4.4.7 - CALCULO DO FATOR DE POTENCIA.

Considerando as definig¢des do item 2.4.7, mostra-se o abaco

do fator de poténcia em fungdo de beta dado pela figura 4.6.

0.992 T I T I T E— T T ] BETA
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

FIG 4.6 — Abaco do Fator de Poténcia.
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4.4.8 - CARACTERISTICA EXTERNA.

Desenvolvendo a expressdo (4.19), obtém-se:

2——
p =3 Yn-lpn (4.20)
° 16 f,.L,
I, = 3. Vi _Eii (4.21)
16 " £,.L, B

Como este conversor & controlado em freqiiéncia adiciona-se

f nin/ £y como parametro de controle, sendo f_,;, a freqiiéncia

nominal de operacdo. Logo, & medida que f; aumenta a poténcia
transferida diminui.
Parametrizando-se I, , resulta :
—_— T, 4
IO = (fsmin/fs) _p' (4.22)
Assim:
V, _—
3 . m T (4.23)

Apresenta-se a caracteristica externa do conversor através

da figura 2.8. -

Sendo :
(4.24)
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fs/fsmin = 1.0

FIG 4.7 - Caracteristica Externa do Conversor.

4.5 - FILTRO DE ENTRADA.

Com a finalidade de respeitar as caracteristicas que um
filtro de entrada deve possuir, descritas no item 2.5, bem como
o calculo da capacitdncia de filtro obtido no referido 1iten,
resulta:

P,n;

: = (4.25)
30nm. £ ge- VP

ede® "m

Cp <

Com o uso do filtro de entrada obtém-se a topologia
completa mostrada na figura 4.12 onde passa-se a possuilr terceira
harménica somente na jun¢do dos capacitores, isto &, no neutro
ficticio, fazendo-se assim com que esta harmdénica desaparega da
corrente de 1linha, contudo aparecera uma gquinta harmdénica na
corrente de entrada.

Logo, a taxa de distorg¢do harménica dependera

essencialmente da quinta harménica e da harmdnica de alta
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freqiiéncia injetada na rede. Por ser a baixa freqiiéncia inviavel
de ser atenuada, o filtro a ser projetado destina-se a amenizar

a alta freqiiéncia, ou seja, a freqiiéncia de chaveamento. Obtém-se

assin:
TDH = I° + 1 (4.26)
I1
Onde:
i, = J(TDH? + I, + I? (4.27)

‘Representa-se o circuito para alta freqiiéncia através da

figura 4.8 a seguir:

e

FIG 4.8 - Modelagem do Circuito para Alta Freqiiéncia.

Sabe-se que:

Xc,,.'ic, = XLF'iL, (4.28)
Resulta:
i
Lr o 1 (4.29)
1c (2.m.£.)%. Le. C
Onde:
iq7= I“m“ _(ILms+ iLg (4.30)
97
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4.6 - FILTRO DE saipa.

O filtro de saida compde-se dos capacitores C,, e Cy, .-

Como nesses capacitores circulara somente corrente de

terceira harmdénica devido a ser esta a mais relevante, obtém-se:

C = C = g‘_’_‘i— (4-31)
o1 o2 l&‘,

rede

4.7 - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ NO INDUTOR DE POTENCIA.

Os calculos encontram~-se no item 2.7, alterando-se somente

o valor de b e ¢, , que passam a ser:

b = Vy.sen(wt) - V, (4.32)
LP
£ - _Ts.sen(wt)/f
k 2@._ sen(wt)) (4.33)
p
Resultando como sub-termos:
Primeiro termo:
T
1 sen3(wt) /P d
= _+ . t (4.34)
A T gy {(1-4smﬂww/ﬁ ®
Resultando do primeiro termo:
1% 2
A = z . A (4.35)
1 (fs-Lp) 11
Segundo Termo:
T
=';Lj. sen (mt)/ﬁz- sen®(wt) /B gut (4.36)
22 87+ (1 - sen(wt)/B)?

Resultando do segundo termo:
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2
A, =( Vi ) . A, (4.37)

Terceiro termo:

a,, = zin j‘((sen(wt)-ﬁ)z. (sen(mt)/p)3).dwt (4.38)

A (1 - sen(wt)/p)?3

Resultando o terceiro termo :

a-(F2) . a (4.39)
>\ £, L, 33

Obtendo uma expressdo final e parametrizando-se Ip,  ,

resulta:
1 .

ILPMS = (fsmin/fs)-J(Te + All + A22 + A33) (4.40)

e
Vv
Tirps = — 4.41
LPpys fooineLp LPgys ( )

De acordo com as expressdes anteriores construiu-se o &baco
da figura 4.9 que representa a corrente eficaz no indutor de

poténcia parametrizada em funcdo de beta.

I
o.zs—LPf"“s
0.20-
7 fs/fsmin = 1.0
4
0.15
0 10—- 2.0
] 3.0
0.05— 4.0
1 5.0
E 10.0
0.00 T T T T T T T T T ] BETA
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

FIG 4.9 — Abaco da Corrente Eficaz no Indutor de Poténcia.
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4.8 - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ DE ENTRADA.

Com I(wt) estabelecida na expressdo (4.13), obtém-se:

T ede
E— T(wt)]?.dot (4.42)
Tas Trede ‘{ [ ]
2 17 V, sen(wt) 2 (
=1 m__ . 4.43
Tiue = {(s.fs.LP - sen(wt)/ﬁ)) dot ‘

Parametrizando-se:

- 17 sen(wt) 2 (4.44)
L s \ 64m {((1-—sen(wt)/ﬂ) -det

e
|4
I = o I (4.45)
Trus fsmin'LP Trus
Confeccionou-se assim o 4&abaco da figura 4.10 que

representa a corrente eficaz de entrada parametrizada em fungéo
de beta.
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0.154 fs/fsmin = 1.0

0.00 T I T l T I T I T I BETA
3.0

FIG 4.10 -~ Abaco da Corrente Eficaz de Entrada.

4.9 - CORRENTE MEDIA NOS DIODOS’RETIEICADORES.

Novamente tomando o valor médio instantdneo da corrente

determinada na expressdo (4.13), calcula-se o valor da corrente

média nos diodos retificadores da ponte, logo:

"“Tzede/2
I, = Tl [ 1) .det
: rede 0
—Onde:
T
1 Vo sen(wt)
I = _.f N .d(l)t
med 2w J (s.fs.Lp (1 - sen(wt)/B)

Parametrizando-se:

CAPITULO IV
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Imed

-1 T sen(wt) 4.48
2 [(].— sen(wt)/ﬁ)'dwt ¢ )

(4.49)

me

Decorrentes destas expressdes apresenta-se o abaco da

figura 4.11.

med

fs/fsmin = 1.0

0.0 —— T ] 7 ] 7T T BETA
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

FIG 4.11 - Abaco da Correnté Média nos Diodos Retificadores.
4.10 - CALCULO DA CORRENTE EFICAZ NOS MOSFET’s.

Para o céalculo da corrente na chave faz-se algumas
aproxima¢des, a fim de simplificar o cdlculo da mesma. Contudo,
havera um super-dimensionamento, & medida que beta afasta-se de
2.0. Entretanto, esse valor pouco afetara na escolha da chave,

pois, obrigatoriamente primeiro observar-se-a o valor aproximado
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da corrente de pico dada pela expressdo (4.5).
Logo, para o periodo de chaveamento obtém-se a segquinte

expressao: \
I V,.sen(wt)

= 4.50
MSChaveTS 8. fS . LP ( )

Resultando assim para o periodo da rede :

2 V,

I =¥2Z, _Vn_ 4.51
RMS chave 16 fS . LP ( )
4.11 - ESTUDO DA COMUTACAO.

O apresentado no item 2.11 continua valido para a estrutura

trifasica.
4,12 - TOPOLOGIA COMPLETA.

Em virtude do filtro de entrada escolhido no item 4.5,

mostrar-se-a a topologia final na figura 4.12.

/
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FIG 4.12 - Estrutura Final do Conversor Proposto.
4.13 - METODOLOGIA DE PROJETO.

Sendo dados:

-Ve, V%, P,, £

smin POmin .

- Cdlculo de f .

m

- Cdlculo do indutor de poténcia.

Através do &baco da figura 4.4-A retira-se o valor de I, ,

logo.

2-—
I = 3 Vp.lp,
»% 16" F,. B,

s*to

=
[e)]
M,
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- Caracteristica externa.
Através do abaco da caracteristica externa da figura 4.7

consegue-se obter a faixa de variagdo da fregiiéncia. )

- Cadlculo da taxa de distorgdo harmédnica.

Com o abaco da figura 4.5 consegue-se o valor da taxa de
distorcdo harménica considerando a ndo existéncia do filtro de
entrada, caso use-se filtro de entrada verificar calculo do
filtro de entrada.

- Calculo do fator de poténcia.
Com o abaco da figura 4.6 consegqgue-se o valor do fator de
poténcia, fazendo a mesma consideragdo mencionada no cdlculo da

taxa de distorgdo harménica.

— Calculo do filtro de entrada.

C < POmJ. Ik

30n.f

rede"*

Va

1, 1

io, (2m.f,)2.L,.Cp

- Calculo do filtro de saida.

- V2. Ip,
£ AV

rede”®
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-~ Calculo da corrente eficaz no indutor de poténcia.

Com o abaco da figura 4.9 obtém-se o valor de I;p,. ¢+ logo:

- Calculo da corrente eficaz de entrada.

Com o dbaco da figura 4.10 obtém-se o valor de I, , logo:

v
II = ____m . IIRNS
Rus 3 smin"® LP

- CAlculo da corrente média nos diodos retificadores.

Com o &baco da figura 4.11 obtém-se o valor de I,_, , logo.

74
Imed = = ' Imed
8% .L in-Lp

- Calculo da corrente eficaz nos MOSFET'’s.

- V2 Vi

I = X=
KiMSchave 16 ° £y .Lp

S

4.14 - EXEMPLO DE PROJETO.

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

Dados :
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~ Calculo de

g

. 700
311

v, =311V
vV, =700V
P, =1750 W

_“omin = 300w
£opin = 80 kHz

- g =2,25

- C&lculo do indutor de poténcia.

I, =1,626

3 (311)2
= =, .1,626
16 80.103%.1750

L, = 210 pH

- Caracteristica externa.

Omin

Resulta:

CAPITULOIV

300
700

I Omin ~

Tonin = 0,430 A

. 16 0,430.80.10°.210.107¢

311
Tomin = 0,134

v, = 2,25
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f = 400 kHz

Smax

- Calculo da taxa de distorg¢do harménica.
Ndo usando-se filtro de entrada obtém-se:

TDH = 10,7 %

- Calculo do fator de poténcia.

Com base no cdlculo da taxa de distorg¢do harménica:

FP =0,994

- Calculo do filtro de entrada.
Supondo a quinta harmdénica desprezivel:

300 °
30m.60. (311)2

Cp <

Cp = 0,55 uF

Usando valores comerciais :

Ce=1,0 uF

1o - 9.0

TDH = 2,9 %
0,72 1

L. = i
F 0,08 (2n.80.10%)2.1.107¢

L, =50 pH

108
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- Calculo dos capacitores de saida.

T, = 0,175

) 311
T = . 0,175
Piwcal g0 .103.210.10°¢ !

I, =0,412

- 2.0,41
Cor = Coa = Yg5s5®

Cos = Cpp = 140 pF

- Calculo da corrente eficaz no indutor de poténcia.

I, =0,190

I, = 311 . 0,190
™ 80.10%.210.107°

Ip,. = 3,514

- Calculo da corrente eficaz de entrada.

I, = 0,150

/

I, = 311 . 0,150
ms  80.10°.210.10°

I, =2,77 A

- Calculo da corrente média nos diodos retificadores.

T,n=1,620
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I = 311 . 1,620

med  81.80.10%.210.10°°

Tpeg = 1,20 A

- Calculo da corrente eficaz nos MOSFET'’s.

Ipe =2 311
KMSchave 16 ° 80.10°.210.10°
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4.15 ~ RESULTADOS DE SIMULAGOES.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos através
de simulacdo realizada pelo programa de simulagdo de conversores
estdticos SCVOLT (7] e plotados posteriormente nos programas
graficos DSN [6] e PAH [8], ressaltando-se que foram utilizadas
versdes especiais devido a quantidade excessiva do nimero de
pontos. ’

A estrutura simulada apresenta-se na figura 4.13 com oOs
respectivos parametros para simulagao.

DL ZN b2 ZL 03 ZS 0?7

i v - il F4=]
D8
|_J
LF 2 R B9 c2
I—
BeRR
o '

FIG 4.13 - Estrutura Simulada.

mii b5 ZS D6

N

Parametros de projeto:

V; = 311 sin wt V

L, =50 pH

Cp =1 uF

C, =C, =140 pF
Ly, =403 pH
Ly =403 pH

L, =210 pH

As principais formas de ondas geradas mostrar-se-do a
seguir:
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FIG 4.18-Tensdo e Corrente de Entrada FIG 4.19-Espectro Harmbn da Corrente
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Analisando a figura 4.14 percebe-se que a forma de onda da
tensdo esta distorcida, decorrente do aparecimento de uma quinta
harmdénica de corrente e da freqiiéncia de chaveamento

(responsavel pela histerese).

Como consequéncia da distorgdo da tensdo no capacitor a
forma de onda da corrente mostrada na figura 4.15 também o sera,
pois a tensido no capacitor modula a tensdo no indutor de

poténcia.

Na figura 4.16 verifica-se que a corrente no secundiario do
transformador sera composta pelo somatdério das correntes
instdntaneas nos indutores de poténcia, e que a corrente no
primdrio serd em alguns instantes maior devido & corrente de

magnetizacgdo.

No detalhe da tensdo e corrente no MOSFET da figura 4.17
nota-se que a corrente possui inclinagdes diversas, consequéncia
da corrente nos indutores de poténcia. A tensdo no MOSFET & igual

a tensao de saida.

Comprovando o estudo realizado neste capitulo, na figura
4.18 apresenta-se a forma de onda da tensdo e corrente de
entrada, sendo que na corrente verifica-se uma certa distorcgao
decorrente do aparecimento de uma quinta harménica. Visto que
tem-se neutro flutuante, a ferceira harménica sera totalmente
eliminada. Esta andlise pode ser comprovada através da figura
4.19, onde encontra-se uma TDH =4 % ,e um elevadissimo fator de

poténcia..
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4.16 - CONCLUSOES.

Com a finalidade de tornar o conversor do capitulo II
atraente, sob o ponto de visto do namero de componentes

confeccionou-se o conversor trifdsico analisado neste capitulo.

Na andlise deste conversor algumas caracteristicas devem

ser ressaltadas, tais como :

- A comutagao ocorre-sob tensdo nula (2VS) para toda a

faixa de carga.

- Por operar no modo de condugdo descontinuo as chaves

ficaram submetidos a picos de correntes bastante elevados.

- Comporta-se como fonte de corrente na saida para efeito

de controle.

- Devido ao filtro de entrada proposto, na corrente de
“entrada desaparecerd a terceira harmdénica que prevalecia nos
conversores dos capitulos anteriores, sendo gque surgirad uma

gquinta harménica, contudo de proporg¢des bem menores.
Defrontando-se com as limitagdes dos componentes reais

propde-se a implementagdo de um protétipo onde poder-se-a retirar

a prova pratica do estudo realizado neste capitulo.
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CAPITULO V

DIMENSIONAMENTO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA
PONTE REFIFICADORA TRIFASICA A DIODO COM CONVERSOR
MEIA-PONTE COMO ESTAGIO PARA CFP.

5.1 - INTRODUGAO.

;

O objetivo deste capitulo & formalizar um método de
dimensionamento, a fim de que se possa comprovar os resultados
de simulac¢do, bem como verificar o principio de funcionamento e
caracteristicas do conversor via experimentacdo. Esta lacuna
deve-se ao fato das ndo idealidades dos componentes, que tanto no
equacionamento quanto na simulacdo ndo foram consideradas.

A topologia proposta é dimensionada considerando os
resultados de simulagdo para consequentemente fazer-se a montagem

do protdtipo.
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5.2 - ESPECIFICACAO DO CONVERSOR PROPOSTO.

i

A figura 5.1 apresenta a topologia completa do circuito dé

poténcia do conversor trifasico proposto.

0425 052N 05 2N

FIG 5.1 - Topologia do Conversor Proposto.
As especificagbdes do conversor sdo as seguintes:

Poténcia de saida

- : 1750 W
- Tensdo de saida ; : 700V
- Freqliéncia de chaveamento : 80 KHz
- Tensdo de pico de entrada : 311 V

5.2.1 - DETERMINAQAO DOS VALORES MAXIMOS DE INTERESSE NOS
ELEMENTOS DO CIRCUITO.

A tabela a seguir apresenta os valores mdximos de interesse

no circuito, retirados dos abacos e confirmados por simulag¢do no
capitulo IV.
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GBANDEZA “ VALOR
Tensdo Reversa Maxima nos Diodos de Entrada (V) 700
Tensdo Reversa Maxima nos MOSFET'’s (V) 700
Tensdo Maxima nos Capacitores de Saida (V) 350
Tensdo Maxima nos Capacitores de Filtro (V) 311
Corrente Maxima nos Indutores de Poténcia (7) 9
Corrente- Mdxima nos Indutores de Filtro (A) 4
Correnté Maxima no Prim. do Transférmador (a) 10
Corrente Maxima no Sec. do Transformador (A) 9
Corrente Maxima nos MOSFET’s (a) 9

TABELA I — Valores Maximos Importantes.

_ As correntes médias e eficazes nos semicondutores e
indutores, obtidas com o auxilio de &bacos e confirmados por

simulagdo no capitulo IV, sdo apresentados na tabela abaixo.

GRANDEZA , VALOR
Corrente Eficaz nos MOSFET's (4) 1,7
Corrente Média nos Diodos da Ponte (a) 1,2
Corrente Eficaz no Indutor de Poténcia (A) 3,51
Corrente Eficaz no Indutor de Filtro (a) 2,77

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

De acordo com as especificagdes e com os valores de tenséao
e corrente determinados anteriormente realizar-se-a o
dimensionamento dos semicondutores e demais componentes do

circuito [10].
5.3.1 - INDUTOR DE POTENCIA.

Obteve-se um indutbr de poténcia de 210 pH . Sera

dimensionado um nidcleo de ferrite definido pelas expressdes a

seguir:
A, A, = (LP'I"" I”"s) . 10¢ (5.1)
K,.B,.-J
N=(_£'!;'£E£) . 104 (5.2)
. Bmax'Ae
2
1g = | FBerfe| g (5.3)
LP
Onde:
A, = Area efetiva da perna central do niacleo.
A, = Area da janela do nicleo.
K, = Fator de enrolamento (0,7).
Bax = Maxima densidade de fluxo magnético (0,3).
J = Densidade de corrente do indutor (450 A/cm?).
lg = Tamanho do entreferro.
B, = Permeabilidade magnética do ar (4m.107H/m).
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Sendo:

L, =210 pH
I, =3,6A4

rms

Tem-se :

A A =[210.107°.9.3,6 104
e v 0,7.0,3.450 )

A A, =0,7200 cm*

e

NGcleo escolhido ([11]: E 42/15 ( Ndcleo EE - Thornton )

A
A

1,81cm?
1,57 cm?

e

w

NGmero de espiras:

-6
w=[210.10%.9] .
0,3.1,81

N = 35 espiras

Condutor = 18 AWG.

Entreferro :

2 -7
1g = 352,4m.1077.1,81 _10-2
210.10°°

1g = 0,1326 cm
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5.3.2 - INDUTOR DE FILTRO.

O indutor de filtro possue as seguintes caracteristicas

L, =50 pH
I=424

I,.s=2,77 A

Tem-se

) -6
A A =[50.107.4.2,77) ;.
0,7.0,3.450

A_A,=0,0586 cm?
e w

Nidcleo escolhido : E 30/7 ( Nicleo EE - Thornton )

,=0,60cm?
= 0,80cm?
e = 6,70Ccm

A
A
1

NGmero de espiras:

-6
n=[50.10%.4) ..
0,3.0,60

’
/

N = 12 espiras

Condutor = 4 x 25 AWG.

Entreferro :

2 -7
1g = 12%2.47.107.0,60) 44-2
50.10°6

120

\
»

.
i



lg = 0,020 cm

5.3.3 - TRANSFORMADOR.

Dimensionar-se-4 o transformador fazendo-se uso das

‘'seguintes expressdes :

1 Vi‘Irm.; 4
A A = " . L] 10 5.4
e w2 (,KP.KW.J.AB.fS ( )

K, K. .A,J
N, = N, =(W_§_W_) : (5.5)
bk ’
Sendo que:
K, = 0,50
K,=0,40
J = 200 A/cm?
AB = 0,16
Onde:
V, =350 V
I, =10,04
I,..=2,54
;
Logo:
A A = 350.2,5 104
e 2.0,5.0,4.200.0,16.80.10°

A, A, =8,5450 cm*
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Nicleo escolhido : E 65/39 ( Nicleo EE - Thornton )
A, =7,98 cm?

A, =3,70 cm?
l,=14,7 cm

NGmero de Espiras :

0,4.0,5.3,7.200)

N =
( 10,0

N = 20 espiras

Condutor = 19 x 25 AWG

5.3.4 - CAPACITOR DE FILTRO.

Serao 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].

Usar-se-a& capacitores de 1,1 uF/400 V , sendo que serdao

utilizados dois capacitores de 560 nF em paralelo.
%.3.5 - CAPACITORES DE SAIDA.

Utilizar-se-& capacitores eletroliticos 500 pF/400 V da

. Icotron.
5.3.6 - TRANSISTORES DE POTENCIA.

Devido a elevada freqiiéncia de chaveamento do conversor
serao empregados transistores de tecnologia MOSFET [13].

Os MOSFET'’s empregados sdo do tipo APT 801R2BN da '"Advanced
Power Technology", devido ao fato deste MOSFET ser de alta
tensdo e por apresentar um diodo intrinseco com baixo tempo de

recuperacgcao reversa .

CAPITULO V 122



O APT 801R2BN possui as seguintes caracteristicas

Vps = 800 V 1
I:=9 A :
T, =362

Ryslon) =1,2 Q @ 25°
C;ss = 1500 pF
Coss = 235 pF

240 ns

ot
1]

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

Devido a resisténcia de condugdo do MOSFET’s enmpregado ser
relativamente alta colocar-se-do dois MOSFET em paralelo, onde
resulta a metade da resisténcia original, garantindo assim uma
tensdo dreno-source abaixo da tensdo de atuagdo da protegdo do

tiristor dual.
$.3.7 - PONTE RETIFICADORA.

Como a freqiiéncia de chaveamento é elevada usar-se-a diodos
ultra-fast MUR 880 da Motorola, sendo dque o0s mesmos possuem as

seguintes caracteristicas [14].

Vey = 800 V
Ty = 8 A
t =70 ns

Ir

5.3.8 - CAPACITORES DE DESACOPLAMENTO.

Serdo utilizados capacitores para desacoplar a induténcia
da fiagdo localizada entre o barramento de saida e as chaves.

Para isso empregar-se-a capacitores de polipropileno da linha

TACF da Icotron de 1 uF/800 V .
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5.4 - CIRCUITO DE COMANDO DAS CHAVES.

1
1

Com a finalidade de testar a teoria desenvolvida optou-se
por utilizar um comando ja utilizado em laboratério, sendo que a
variagdo da freqliiéncia & realizada discretamente através do
~ajuste de um potencidémetro de precisdo, visto que, o conversor
ira operar em malha aberta.

Do circuito apresentado a seguir, os dois comandos possuem
sinais complementares, sendo que a geragdo de um tempo morto para
garantir a comutagdo & dada pelo capacitor de 1 nF que estd entre
a base e o emissor do transistor BC337.

A parte do circuito responsavel em fazer a chave operar
como tiristor dual é& constituido 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-& capacitores de 1,2nF /1,6 kV de polipropileno
da Icotron em paralelo com o MOSFET, a fim de ajudar na

comutacao.

S.4.1 - CIRCUITO GERAL DO COMANDO.

O circuito geral de comando esta apresentado na figura 5.2.
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CAPITULO V

5.5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

5.5.1 - PROTOTIPO DE LABORATORIO.

Por motivo de carater financeiro optou-se por empregar
componentes ja existentes no laboratério, alterando assim algumas
especificagbes, sao eles:

- Para diodos da ponte retificadora os diodos rapidos SKR

AF 25/08 da Semikron, com as seguintes caracteristicas [15]:

Ve = 800 V
I, =25A
t._ =400 ns

rr

- Nos indutores de poténcia alterou-se o nimero de espiras

devido ao uso do nicleo EE 65/52 da Thornton.

A figura 5.3 apresenta o circuito de poténcia implementado

em laboratério.

D1 o2 |03 0
ﬁi JAWAY \ ¢ H A
1% & b
o I :
_A_;& It ] :52
y Lrs Lr2
tp F i 08 c
04 |05 [0 ¥ MAK-}" —
JANVAWAN y H

FIG 5.3 — Circuito de Poténcia Implementado em Laboratério.
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Sendo os componentes especificados do seguinte modo:
L. = 50 pH

Cr=1,1 pF (400 V)
C, = 500 pF (400 V)
C,=1,0 pF (800 V)
C,=1,2nF (1,6 kV)
.D; = SKR 4F 25/08
M,,M, = APT 801R2BN

5.5.2 - CARACTERIZAGAO DO CONVERSOR.

A figura 5.4 apresenta a comparacgdo entre as
caracteristicas externa tedrica e pratica do conversor. Apesar
das ndo idealidades dos componentes, obteve-se uma boa

aproximagdo da modelagem real.

. TEORICA
PRATICA

FIG 5.4 — Caracteristica Externa.
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Onde:

o 16.T5.£,. L

VO
VO = 7
M

Para se ter uma nogdo de ordem de grandeza variou-se a
tensdo de saida de 360 V a 540 V tendo-se respectivamente

variagdo da corrente de saida de 0 a 1,875 A.
5.5.3 - TENSAO E CORRENTE DE ENTRADA.

Foram realizados uma série de ensaios mantendo-se a tenséao
de saida constante pela variag¢do discreta da freqiliéncia, onde
obteve-se as formas de onda da tensdo e corrente de entrada
apresentados a seguir, com seu respectivo espectro harménico da

corrente.
- Ensaio 01 (FIG 5.5 e 5.6):

Poténcia Nominal : 1,7 kw.
Freqiiéncia de Chaveamento : 80 kHz.
Taxa de Distorcdo Harmdénica : 11,5 %
Tensdo de Entrada ﬁe Pico : 311 V

Corrente de Entrada de Pico : 3,6 A

- Ensaio 02 (FIG 5.7 e 5.8):

Poténcia Minima : 0,4 kW
Freqiiéncia de Chaveamento ¢ 210 kHz
Taxa de Distorg¢do Harménica : 13 %
Tensdo de Entrada Maxima : 311 V
Corrente de Entrada Maxima : 1,3 A
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FIG 5.7-Tensdo e Corrente de Entrada FIG 5.8-Espectro Harmbén. 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 s&o complementares, em

nenhum momento sio sobrepostos. :

1

tvi
15—
y ATE M
10 GATE M1 GATE M2
5 —
O-A‘..J.Ll.. ¥ ‘J '/A-l.......-
—5 ‘rlllllllI'Ill]_[lll—lllll'llll'lll[S]
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150
-4
- X10

FIG 5.9 — Forma de Onda do Comando de Gate dos MOSFET’s.

5.5.5 - TENSAO E CORRENTE NA CHAVE.

Na figura 5.10 mostra-se a tensdo e corrente dreno-source

na chave.

] Vps V]

DS (%45) (A}

-500 lllIllIlllll[lﬁlll-lrllllrlllsl
Q.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

x1074

FIG 5.10 — Tensdo e Corrente Dreno-Source na Chave.
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5.5.6 - TENSAO E CORRENTE NO TRANSFORMADOR.

Apresenta-se na figura 5.11 a tensao e a corrente no
primario do transformador. No secunddrio do mesmo obtém-se a
mesma forma de onda, alterando somente o valor da corrente, que
neste caso serd menor devido a subtragdo da corrente de

magnetizacgédo.

400 vprim, (V]

200 — Ipriim. (¥22.5) [A])

-400 T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 .0.08 0.10 0.12
x1073

FIG 5.11 - Tensdo e Corrente no Primidrio do Transformador.

5.5.7 - TENSAO NO CAPACITOR DE FILTRAGEM.

vl
400 —

200 —

-400 IlllllllllllllIlllllllll[S’
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

FIG 5.12 - Tensdo no Capaéitor de Filtragem.
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Na figura 5.12 apresenta-se a forma de onda da tensdo no
capacitor de filtragem, sendo que ha uma certa distorgado devido

a quinta harménica ja prevista na analise.
5.5.8 - CORRENTE NO INDUTOR DE POTENCIA.

NaAfigura 5.13 mostra-se a corrente no indutor de poténcia
no instante em que a sendide passa por seu valor méaximo.
Verifica-se assim uma condug¢do quase critica. Também consegue-se
observar nesta figura o tempo de recuperagdo do diodo da ponte

retificadora.

{al
7.5j
5.0
2.5—
5 0.0
_2-5 T Ll T T I T T T T I T T T T l T T L} T l [sl
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
x10~3

FIG 5.13 - Corrente no Indutor de Poténcia.

;

5.5.9 - TAXA DE DISTORGAO HARMONICA.

Apresenta-se na figura 5.14 a variagdo da taxa de distorcgédo
harménica (TDH) em fun¢do da poténcia de saida, onde verifica-se
que, & medida em que a poténcia diminui a TDH sofre uma pequena
variacdo, devido a uma pequena influéncia do uso de diodos

rapidos na ponte retificadora.
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CAPITULO V
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FIG 5.14 - Taxa de Distorgao Harmbénica da Estrutura.
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5.6 - CONCLUSOES.

|
Fazendo-se uma comparag¢do entre os resultados obtidos por

experimentagdo e a andlise tedérica juntamente com a simulagédo,

ressaltando que, conforme mencionado, foram improvizados alguns - -

componentes, percebe-se algumas alteragdes, tais como:

- HA distorcg¢do na forma de onda da corrente no indutor de

poténcia; sendo que isto deve-se ao fato do tempo de recuperagdo::

do diodo ndo ter sido considerado.

- Distorgdo na senbdide da corrente de entrada, que decorre
de dois fatores que sdo o tempo de recuperagdo do diodo e a

prépria distorgdo na sendide da tensdo de entrada.

Com base nos resultados obtidos verifica-se que o conversor
proposto apresenta grande viabilidade quanto a reducgdo
considerdvel na taxa de distorg¢do harménica e também - gquanto a
redugcdo de custos para protétipos de grande potéhcia,

caracterizando neste aspecto sua principal vantagem.
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CAPITULO VI

ESTUDO E EXPERIMENTACAO DE UMA FONTE DE
'ALIMENTACAO EM CC DE ALTO FATOR DE POTENCIA COM UM
UNICO ESTAGIO DE PROCESSAMENTO DE POTENCIA.

6.1 - INTRODUGAO.

Como evolugdo natural do conversor proposto a fim de
conceber uma fonte de -alimentagéo com um Gnico estagio de
processamento de poténcia, este capitulo propde o uso do
conversor meia-ponte, com comutagdo sob tensdo nula e modulagao
em freqiiéncia, para obtengdo de uma fonte de alimentagdo em CC
com alto fator de poténcia.

Uma metodologia de projeto & apresentada com validagdo por

experimentacgéao.
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6.2 ~ TOPOLOGIA PROPOSTA.

FIG. 6.1 - Circuito Proposto.

A topologia basica & obtida a partir do conversor proposto
no capitulo VI, acrescendo-se um transformador de alta freqiiéncia
para obtengdo da tensdo CC isolada na sailda.

6.3 - ANALISE QUALITATIVA.

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

O primeiro & responsavel pela correcdo do fator de poténcia,
apresentado nos capitulos IV e V .

0 segundo estagio, que compreende a converséo CC-CC, possuil
o principio de funcionamento e formas de ondas de um conversor

meia~-ponte tradicional [10].
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6.4 - ANALISE QUANTITATIVA.

A anilise di-se da mesma forma daquela realizada no capitulo
IV, alterando somente a caracteristica externa onde adiciona-se

a relagdo de transformag¢do, resultando :

NP

IOI= -I_V;.Io (6°1)
NS

Vor = ‘—NP-Vo (6.2)

Onde:
Vo, - Tensédo de barramento CC.
I, - Corrente entregue no barramento CC.
Vor = Tensdo média de saida.
I,; - Corrente média de saida.

A corrente média entregue ao barramento CC é& dada pela

expressao (4.22).
Parametrizando obtém-se :

I, - (i"ﬁ) 2oV T (6.3)
N,| 16 . fo...L,. \
NG\
P

6.5 - CALCULO DAS CORRENTES SOBRE OS COMPONENTES.

O cdlculo da corrente sobre os componentes da-se da mesma

forma daquela realizada no capitulo IV, alterando somente o
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cdlculo da corrente sobre a chave, pois a corrente de saida

circulara por ela, resultando assim :

\/é- Vm +
= X I 6.5
Lrusame = 16 f,.Lp 0 (6.2

6.6 - ESTUDO DA COMUTACAO.

A fim de realizar o estudo da comutagdo apresenta-se na
figura 6.2 as correntes na chave para cada estagio

independentemente, respectivo a um periodo de chaveamento.

ITo+Im

IT.Lcc

Io+Im

Itz <Cc

FIG. 6.2 — Estudo da Comutacgdo.
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Sendo:

Ir;,. - Corrente na chave 1 referente ao estagio cCC.
I, - Corrente na chave 2 referente ao estdgio CC.
Iy, - Corrente na chaQe 1 referente & CFP.
Ir,.,, - Corrente na chave 2 referente a CFP.

I,, - Corrente total na chave 1.

Os tempos podem assim ser determinados:

(I, + 1,) Ly

t, = N (6.6)
tey = %(Ts/z) (6.7)

Analisando os dois estagios independentemente verifica-se
que o conversor CC-CC necessita de uma indutdncia de disperséao

para comutar. Ja no estdgio para corregdo do fator de poténcia o

-

tempo de condugdo do diodo intrinseco da chave & proporcional a

freqiiéncia de chaveamento.

Os tempos de descarga dos capacitores devem ser dados por :

_ 4.v,.G

Cdere Vi (6.8)
=)

smax

2.V,.C
t = ______0 1 (6'9)
dec Lomi

Resultando para o conversor proposto :

t,=2.V,..C,. +
d or™ v (6.10)
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6.7 - METODOLOGIA DE PROJETO.

Sendo dados:
-V

m’ VO' PO ’ fsmin ’ POmin ’ VOI ' IOI

A metodologia de projeto aplicada da-se de forma idéntica ao
item 4.13 do capitulo IV, alterando somente os seguintes itens :

- Caracteristica externa :

Através da abaco da figura 4.7 consegue-se obter a faixa de

variagdo da fregqiiéncia de chaveamento.
N, 3.V,. -
I, =|-<f|.——2—.T
of (NS) 16 . f pin-Lp  °

- CAlculo da corrente eficaz nos MOSFET’s.

2 V,
I (2 ).
RMSchave ( 16 ° £,. LP) °

6.8 - DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR PROPOSTO.

o} projeto pratico deve satisfazer as seguintes

especificacgdes :

- Tensao de Entrada : 110 V
- Tensdo de Saida Maxima : 50 V - CC
- Corrente de Saida Maxima : 25 A

- Corrente de Saida Nominal : 15 A
- Poténcia de Saida Nominal : 550 W
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O estagio para corregdo do fator de poténcia ja foi
dimensionado no capitulo V, adicionar-se-a& neste conversor o

isolamento através de um transformador de alta freqiiéncia.

6.8.1 -~ TRANSFORMADOR.

Seguindo a mesma metodologia utilizada para o

dimensionamento do transformador do capitulo V, obtém-se :
NiGcleo escolhido : E 65/39 (NGcleo tipo EE - Thornton )

NGmero de espiras do primario :

V,/2.10%
2.A,.B .

s

N, 2

Relacdo de transformacao :

Ny  0,9.(V,/2 - V)
NS VOI + VD

Resulta assim :

Condutor do primdrio = 8 x 25 AWG.
condutor do secundario = 35 x 25 AWG.
6.8.2 - INDUTOR DO FILTRO DE saipa.

A indutancia de saida pode ser obtida do seguinte modo :

(deu'+‘9)(1 "-Qun)
2.fs.AILo

L, =

Assumindo D, =0,9 e AI, =2,53A , resulta :
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L, = 12,7 pH

Seguindo a mesma metodologia de projeto utilizado para o
cdlculo do indutor de poténcia no capitulo V, chega-se a :
NGcleo escolhido : E55 ( NGcleo EE - Thornton)

NGmero de espiras :

N =5 esp.

Condutor = 17 x 20 AWG.

6.8.3 - CAPACITOR DO FILTRO DE sSAaipDa.

A determinagdo da capaciténcia de saida pode ser obtida a

partir da seguinte expresséao:

Ar,
CO = — 0 °
8.f,.AV,
Resultando :
C, = 220 pF
60804 - MOSFET’S.
Empregou-se MOSFET'’s APT 8075BN da " Advanced Power
Tecnology " [13], com as seguintes caracteristicas :
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Vps = 800 V

I, =13 A
I, =524

Ryslon) =0,75 Q @ 25°
Cres = 2410 DF
Coss = 370 pF
t = 656 ns

Ir

6.8.5 - DIODOS RETIFICADORES DE SAIDA.

A interacdo do processo de recuperagdo reversa destes diodos
com a indutdncia refletida ao secundario do transformador provoca
sobretensdes e oscilacgdes que geram perdas de chaveamento. Para
reduzir estas perdas foram escolhidos diodos ultra-réapidos.

Um circuito de grampeamento pode ser utilizado para limitar
o maximo valor de tensdo sobre os diodos [17]. Este circuito pode

ser determinado do seguinte modo.

2 -
Py = fs'cd' (2_VOI)2_( (1+u) u(l Ll))

Ves ~ 2Vor

u =
2V,r

Onde:

V¢ - Tensdo de grampeamento.

P, - Poténcia do circuito de grampeamento.

C, = Capaciténcia dos diodos retificadores de saida.
Sendo V, =150 V e a corrente média maxima de cada diodo

igual a I, /2 =12,5A , empregou-se diodos ultra-rapidos

MUR 1530, os quais apresentam as seguintes caracteristicas :
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I, =154
‘%k==3o A

Ve =300V
t,. =60 ns

Tendo C,; = 200 pF , obtém-se :

Pe= 1,6 W Res = 18 KQ

6.9 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Montou-se um protdétipo de laboratdério, tomando-se como base

os valores estabelecidos no projeto, a fim de verificar o

principio proposto.
A figura 6.3 apresenta o circuito de poténcia implementado

na pratica.

D1 D2 {D3

N
%]
N
i
N
I’
o
OO
\
7

FIG. 6.3 — Circuito de Poténcia Implementado em Laboratério.
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Sendo os componentes especificados da seguinte forma :

L, = 50 pH

L, = 210 pH

Cr=1,1 pF (400 V)

C, = 500 pF. (400 V)

Cp,=1,0 pF (800 V)

C,=1,2nF (1,6 kV)
D,..D; = SKR 4F 25/08

M,,M, = APT 8075BN
D,,, Dy, = MUR 1530
Coy =220 pF
= 12,7 pH

b
S
[

A figura 6.4 apresenta a tensdo e a corrente de entrada para
poténcia nominal, onde verifica-se o perfeito acompanhamento da

forma de onda da corrente em relagdo a tensdo de alimentagédo.

200

150 /-_——\ Vif]

B G
N )4
0 AN
100 \Q,_,hw"ﬂ /

-150

Amp i tude

/
N/
2

0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Time (s)

FIG. 6.4 —- Tensao e Corrente de Entrada.

A figura 6.5 apresenta a corrente no indutor de poténcia
para um periodo da rede. Nesta figura & nitido o fendmeno do
tempo de recuperagdo dos diodos da ponte retificadora de entrada,
como também verifica-se que a freqiiéncia de chaveamento &

modulada pelo capacitor de filtro.
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Ja na figura 6.6 mostra-se a comutagdo sob tensdo nula do
MOSFET, sendo perceptivel o tempo de condugdo do diodo intrinseco

como também a comutacdo com ajuda de um capacitor externo..

Amplitude

-4 + +
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
Time {s)

FIG. 6.5 — Corrente no Indutor de Poténcia.
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FIG. 6.6 — Tensdo e Corrente no MOSFET.

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

tens3o, mesmo com o uso de circuito de ajuda a comutagdo, isso
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deve-se a indutadncia parasita do transformador, gque sem o

circuito de ajuda seria vertiginosamente pior.

140

120

100

80

60

Ampiitude

40

2

0 e =
,.f.lwv

-2 t
0.000 0.004 0.008 0.012 0.0%6 0.020
Time (s)

FIG. 6.7 — Tensdo de Grampeamento Sobre os Diodos de Saida.

com base nas variacgdes de carga obteve-se a figura 6.8 que

_retrata a caracteristica externa do conversor proposto.

TEQRICA
~—-~ PRATICA

30 . 0T T+ 1o
0 5 100 15 20 25

FIG. 6.8 — Caracteristica Externa.
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6.10 - CONCLUSOES.

Com base na anadlise tedrica e nos resultados experimentais
verifica-se que esta fonte de alimentagdo possui as seguintes

caracteristicas:

- A corrente de entrada segue naturalmente a tensdo da rede

sem auxilio de circuitos de controles complexos.

- Apresenta comutacgdo sob tensdo nula (2VS) para toda faixa

de carga, sem necessidade de circuitos de ajuda a comutagdo.

- Com um UuUnico estdgio de processamento de poténcia,

consegue-se também corrigir o fator de poténcia.

- Fator de poténcia elevado com baixa taxa de distorgéo

. harménica.

Como principal desvantagem dessa fonte considera-se a

modulacdo em freqiliéncia.
Como proposta para prosseguimento de estudos nessa

estrutura, propde-se o uso de IGBT como chave, visto a elevada

resisténcia em condugdo dos MOSFET’s para esse nivel de tensao.
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CONCLUSAO GERAL.

Uma nova técnica para obter-se sistemas de alimentagdo em
corrente continua com alto fator de poténcia & introduzida neste
trabalho.

Primeiramente, no capitulo I descreveu-se o que vem a ser
fator de poténcia e as estruturas tradicionais sem estédgio de
corregdo de fator de poténcia. Posteriormente apresentou-se as

topologias mais usadas para corregdo do fator de poténcia.

No <capitulo II empregou-se um conversor meia-ponte
comutando sob tensdo nula, como estdgio pré-regulador de alto
fator de poténcia. Contudo o controle da poténcia transferida da-
se pela variacdo da freqiiéncia de chaveamento. Esta topologia

apresenta grandes perspectivas para entradas trifasicas.

Usando-se uma topologia em ponte-completa no conversor
proposto do capitulo II obtém-se o mesmo pré-regulador de alto
fator de poténcia, entretanto neste caso tem-se modulagdo PWM,

com freqiiéncia fixa.

A fim de viabilizar o conversor proposto no capitulo-II no
tocante ao nimero de componentes, no capitulo IV usa-se novamente
um conversor meia-ponte, ZVS, FM como pré-regulador de alto fator
de poténcia para redes de alimentagdo trifasicas. Este conversor.

torna-se atraente para altas poténcias.
Com os resultados experimentais do capitulo 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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poténcia.

Como evolugdo natural do estudo proposto obtém-se no
capitulo VI uma fonte de alimentagdo em corrente continua de alto
fator de poténcia para entrada trifasica, empregando o conversor
do capitulo 1IV. Esta fonte apresenta um Gnico estégio de
processamento de poténcia tornando-se competitiva
financeiramente. A Gnica desvantagem relevante apresentada & o

controle em fregqiiéncia.

Como sequéncia do trabalho exposto, propde-se o estudo do
conversor apresentado no capitulo IV a fim de operar com controle
PWM.
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