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Simbologia
1. Simbolos usados em expressdes matematicas
Simbolo  Significado Unidade
A, A, Areasobacurva.
AeAw  Produto das areas da janela e a perna central do nicleo cm?
Bm Densidade maxima de fluxo Tesla
D Razdo ciclica
D .. Razdo ciclica maxima
D.r  Razio ciclica critica
E Tensdo de entrada (em corrente continua) \Y%
/s, s Frequiéncia de chaveamento Hz
frepe  Frequéncia da rede de corrente alternada Hz
IDa Corrente num diodo auxiliar A
i, Corrente no indutor auxiliar A
isp Corrente no interruptor principal A
i,,iy  Corrente no tempo A
> >
i; i, Vetoresde Corrente A
I,,I, Magnitude do vetor de corrente nos secundarios do TIL A
Ipk Corrente de pico no indutor “Boost” A
Ipr Corrente de pico no indutor auxiliar A
I, Corrente média em condugdo direta (diodos) A
I, Corrente no indutor L A
I, Corrente na chave principal Sp A
I, Corrente média através de L, no periodo de comutagdo considerado A
}; Corrente normalizada média no diodo A
Ipy Corrente normalizada eficaz no diodo A
I, Corrente normalizada média de saida
Corrente normalizada média no interruptor A



TDHr

Vabmed
Va,Vb,Ve
Ver
Vs

Vee

con

Vi
ViL

Vpk
Vpr
LVa ? wa

W,,w,

W.,w,

Corrente normalizada eficaz no interruptor.

Corrente normalizada eficaz total na saida das pontes.

Corrente média na carga

Densidade maxima de corrente
Coeficiente de ocupagédo do primario
Coeficiente de utilizagio da janela
Indutancia do filtro boost de entrada
Numero de espiras do indutor

Poténcia média de entrada

Poténcia média no intervalo de observagio
Poténcia de saida

Poténcia transformada por um TIL

Periodo de chaveamento

Taxa de distor¢do harmonica total

Simbolo da unidade de base de tempo

Valor médio da tensdo ¥V,

Tensdo de fase em fung@o do tempo, sistema trifasico
Tensdo no capacitor auxiliar

Tens&o no interruptor principal

Tensdo coletor-emissor em condugdo (IGBTs)
Tensdo em condugio direta

Tensdo de entrada

Tensdo eficaz de linha na entrada

Tensdo média de saida (ou na carga)

Tensdo de pico de entrada

Tensdo nos terminais do primario durante o intervalo de transferencia

Numero de espiras do enrolamento primario do TIL

Numero de espiras do enrolamento secundério inferior do TIL

Numero de espiras do enrolamento secundario superior do TIL

Alcm?

“ £ £ 8 =

< < < << 9 << < <K < <

X



ZOp
ZOs

b4
At

At
n
n%
w

@,

Impedancia de curto-circuito

Impedancia carateristica Paralelo

Impedéncia carateristica Série

Relagio de tensGes

Pardmetro de normalizagio utilizado para o ganho de tensio
Relagdo das freqiiéncias ressonante e de comutagio
Constante

Variag@o da unidade de tempo ¢

Relacdo dos periodos de tempo de armazenagens capacitiva e indutiva
Rendimento (ou eficiéncia)

Rendimento (ou eficiéncia) percentual

Freqiiéncia angular da rede de corrente alternada

Frequiéncia angular de ressonancia

Ol ol

(HF)/s*

rad/s
rad/s

2. Simbolos usados para referenciar elementos em diagramas de circuitos

Simbolo  Significado
C Capacitor
Cr Capacitor auxiliar
D Diodo
I Fonte de corrente
L Indutor
Lr Indutor auxiliar
R Resistor
S Interruptor ativo (controlado por comando)
Saus Spr Interruptor auxiliar, Interruptor principal
VaVp,Ve  TensOes de fase
Vi Tensdo eficaz por fase, na saida dos secundarios do TIL
Vin Fonte de tensdo equivalente na entrada
Vo Tensdo de saida em corrente continua
v, Tens3o equivalente de saida
Vopu  Tensdo de saida normalizada em relagao a tensio sem carga

VL

Tensdo eficaz de Linha



3. Acréonimos e Abreviaturas

Significado

AC
CA
CA/CC
CAPES
CcC
CCM
CC/CC
CFP
CI
DCM
EMI
IEC
IEEE
IGBT
INEP
LIT
MCC
MCD
MOSFET
PFC
PWM
rms
TDH
TIL
UFSC

ZCS
ZVS
ZVT

Alternate current (termo em inglés com o mesmo significado de CA)
Corrente alternada

Corrente alternada/Corrente continua

Fundagdo Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Corrente continua

Continuous Conduction Mode

Corrente continua/Corrente continua

Corregdo do fator de poténcia

Circuito integrado

Discontinuous Conduction Mode

Electromagnetic interference

International Electrotechnical Commission

Institute of Electrical and Electronic Engineers
Isolated-Gate Bipolar Transistor

Instituto de Eletronica de Poténcia

Line side Inter-phase Transformer

Modo de condugio continua

Modo de condug¢io descontinua
Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
Power factor correction

Pulse width modulation

root mean square (valor eficaz)

Taxa de distor¢do harmonica de um sinal periddico
Transformador de inter-fase de linha

Universidade Federal de Santa Catarina

Universidad de Los Andes

Zero current switching

Zero voltage switching

Zero voltage transition



4. Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas do SI
(Sistema Internacional de Unidades)
Simbolo Nome da Unidade '

A ampere
F farad

H henry
Hz hertz

J joule

m metro

rad/s radianos por segundo

S segundo
\Y4 volt
W watt

Q ohm
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Resumo

Este trabalho trata do estudo de novas técnicas de redu¢do dos harmdnicos de corrente
gerados em retificadores trifasicos CA-CC. Apresentam-se solugGes passivas e ativas que se
beneficiam de uma conexdo especial de transformadores em sistemas trifasicos, denominada
Transformador de Interfase de Linha (TIL), com caracteristicas da retificagdo de 12 pulsos, para
sistemas que nao exigem isolamento galvanico. Usando o TIL a corrente drenada da rede de
alimentagio trifasica € isenta da distor¢do das componentes harmodnicas de ordem 5% ¢ 7%, com um
volume magnético reduzido.

Uma analise comparativa de resultados numeéricos e experimentais de duas aplicagdes do
TIL em circuitos passivos € apresentada.

Uma analise tedrica do TIL, em circuitos passivos € em circuitos ativos usando o
conversor elevador “Boost” PWM no modo de condugio descontinua, é realizada.

Um novo circuito ZVS cbm caracteristicas de grampeamento passivo do tipo regenerativo
¢ apresentado e estudado.

Resultados de ensaios com prototipos de laboratério, para uma poténcia de 6kW, para as

diferentes solugdes propostas, sdo apresentados.



Abstract

This work deal with the study of new techniques for harmonic reduction in AC/DC three-
phase circuits. Passive and active solutions using especial three-phase transformer connections
(Line Inter-phase Transformer, LIT) are presented. It has similar characteristics of 12 pulse
rectifiers systems. It is appropriated for system without galvanic insulation. By using the LIT
connections a line current wave-form without 5th and 7th harmonic distortion with low magnetic
volume is obtained.

A comparative analysis of experimental and numerical results between two LIT's passive
connections is also presented.

A theoretical analysis of LIT in passive and active circuits using the Boost converter in
PWM and DCM are presented, too.

A new ZVS-PWM circuit with passive snubber and regenerative characteristic is also
presented and analysed. '

Experimental results of laboratory prototypes rated for 6kW output power for the

different proposed solutions are presented.
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MOTIVACAO, ALTERNATIVAS E APRESENTACAO
DO CONTEUDO




MOTIVACAO, ALTERNATIVAS E APRESENTACAO DO CONTEUDO...

MOTIVACAQO

O acentuado aumento do uso da eletronica para a adequagio da energia as
necessidades das aplicagdes industrias e comerciais, traz como conseqiiéncia o
incremento da polui¢do dos sistemas elétricos com o alto conteudo de harménicas
que os sistemas tradicionais de conversdo CA-CC geram (retificagdo convencional).

Devido a simplicidade e baixo custo os conversores CA-CC, utilizando
retificagdo convencional e filtros capacitivos de valor elevado na saida, sio a opgéo
mais utilizada como estagio de entrada de equipamentos eletronicos. Este estagio
apresenta um comportamento ndo linear na corrente, gerando um alto contetido de
harmdnicas que provoca uma deterioragdo da forma de onda da tensdo da rede e a
um baixo fator de poténcia do equipamento.

Sem regulamentagdo alguma para a fabricagio e distribui¢do de equipamentos
eletrénicos, os sistemas de distribui¢do de energia poderiam ir ao colapso, dado as
dificuldades de eliminagdo e os inconvenientes que as harmonicas da corrente
trazem ao sistema. Podem citar-se algumas como [1] ,[2] :
= Elevagdo dos investimentos em geracao e transmissao.
= Discordincia das demandas ativa e aparente do sistema elétrico, dificultando seu
gerenciamento.
= Erros introduzidos em equipamentos de medig¢do e protec¢ao.
= Distor¢do da tensio de alimentagdo, podendo ocasionar problemas em outros
equipamentos conectados ao mesmo sistema, no proprio USU4rio ou em USuarios
vizinhos.
= Elevagdo de potencial do "neutro" dos sistemas trifasicos, causando problemas de
protecdo.

= Interferéncias em sistemas de comunicagio € de processamento de dados.

- No passado, os projetistas tinham usado numerosas técnicas para compensar

Prof. MSc. Ing. Carlos A Mufioz B (ULA - Venezuela)
(E-mail: cmunoz@ing.ula.ve) Tese de Doutorado INEP, UFSC- Brasil
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a ma qualidade da forma de onda da corrente gerada pelos retificadores a diodo.
Essas técnicas incluiam compensacdo reativa ¢ de harménicas usando elementos
passivos, retificadores polifasicos ou compensagdo por injegdo de harménicas,
todos esses métodos implicam num acréscimo de elementos (Circuitos magnéticos a
60Hz, capacitores, conversores de poténcia) além do retificador. Esses elementos
extras aumentam o peso, tamanho e custo do sistema de conversdo, comprometendo

a sua eficiéncia [3].

A IEC 555-2 Standard [28] e a IEEE 519 [29] apresentam regulamentagdes
para o nivel de perturbagdes que as fontes de alimentagdo comutadas poderiam
introduzir no sistema. Com o passar do tempo estas regulamentagbes foram
adotadas como norma, e qualquer fabricante que queira permanecer no mercado é
obrigado a cumpri-las. Além disso, as empresas que gerenciam o sistema elétrico,
devido a mudanga no tipo de carga predominante no seu sistema, terdo que aplicar
novos critérios na medi¢do e faturamento da energia elétrica em um futuro imediato,
de forma a preservar a viabilidade econdmica de seu sistema de transmissdo e
geragdo. O resultado € uma tendéncia, a nivel mundial, de substituir os conversores
CA-CC tradicionais por novos circuitos, que apresentem fator de poténcia mais

proximos a unidade.

Os sistemas eletronicos para aplica¢des industriais e comerciais de poténcia
mais elevada geralmente usam a retificagdo trifasica para a conversio CA-CC.
Varios tem sido os esfor¢os para melhorar o comportamento dos conversores e,
hoje, um dos topicos de pesquisa mais importantes em eletrénica de poténcia, € a
corregdo do fator de poténcia. Recentemente foram apresentadas novas técnicas,
passivas e ativas, para melhorar a qualidade da corrente, [4], [5], [6], [7], [8] e [9].
De especial interesse, por sua simplicidade e carateristicas, destacam-se as duas

ultimas. Assim, é de interesse do autor estudar e conhecer as vantagens desses
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estudos e gerar a partir deles novas solugées com o intuito de contribuir no
desenvolvimento da Eletronica de Poténcia e ampliar o conhecimento que se tem

das novas técnicas.

ALTERNATIVAS E APRESENTACAO DO CONTEUDO

Em [8] Clemens Niermann aproveita-se das carateristica dos sistemas de
retificagdo 3¢ de multiplos pulsos (12 ou mais) e, com uma engenhosa distribui¢do
de enrolamentos de transformador, reproduz estes sistemas para criar um solugéo
passtva de relativo baixo volume e excelentes caracteristicas. Em [9] Prasad, Ziogas
e Manias apresentam uma solugdo ativa, muito simples e freqiientemente discutida
na literatura, para reduzir a distor¢do na retificagdo trifasica convencional,
acrescentando técnicas de modulacdo por largura de pulsos, com baixo volume e

excelente controlabilidade.

Neste trabalho apresentam-se solu¢es passivas e ativas que se beneficiam das
alternativas acima. Dé-se uma maior énfase na técnica proposta em [8], de forma a
ampliar o conhecimento desta solugdo pouco relatada na literatura.

No Capitulo 2 sio apresentados os conceitos basicos do funcionamento de
uma conexdo especial de transformadores trifasicos, o Transformador de Interfase
de Linha (TIL ).

No Capitulo 3 apresenta-se um estudo analitico e por simulagdo numérica do
comportamento do TIL usado em retifica¢do trifasica de 12 pulsos sem filtragem,
com indutores na entrada e com filtro LC na saida.

O Capitulo 4 é dedicado a comparagdo analitica e experimental de duas
estruturas de 12 pulsos com o TIL e indutores de filtragem na entrada ou na saida.

No Capitulo 5 apresentam-se as etapas de operagdo e os estudos analitico e

por simulagdo numérica de uma estrutura usando o TIL e o conversor Boost PWM
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MCD. Apresenta-se uma metodologia de projeto.

O Capitulo 6 ¢ dedicado a apresentagdo e analise de uma nova técnica de
comutagdo suave regenerativa, sob tensdo nula, com “Snubber” regenerativo, com
uma proposta de metodologia de projeto.

O Capitulo 7 ¢ dedicado a apresentacdo e analise de resultados experimentais
de protoétipos com poténcia de até 6kW, usando TIL num circuito PWM MCD e as
técnicas de comutagdo suave. |

Finalmente apresentam-se as conclusdes gerais do uso do TIL na retificagdo

de 12 pulsos.
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PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO DO
TRANSFORMADOR DE INTER-FASE DE LINHA
| (TIL)
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2.1. INTRODUCAQO

O transformador TIL € um tipo de conexdo trifasica de transformadores que
divide a corrente de cada fase em duas componentes deslocadas entre si de um
detemﬁnado angulo, o qual é definido pelas relagdes entre os enrolamentos. Isso
permite obter dois sistemas trifasicos a partir de um. E construido com trés
transformadores individuais e iguais, de trés enrolamentos cada. Na Fig. 2.1
apresenta-se dita conex@o. Neste Capitulo € apresentada uma analise basica das

relagGes que governam o transformador de interfase de linha.

2.2. ANALISE COM DUAS CARGAS TRIFASICAS EQUILIBRADAS

Para analisar o principio de funcionamento do TIL admite-se um sistema
trifasico equilibrado como o da Fig. 2.2. e observa-se o comportamento de uma fase
qualquer. Observando a fase (1), tem-se que a corrente nesta fase é a soma das
correntes i3 € ip, ou seja, dois vetores deslocados de um angulo ¢ cada, um
adiantado e outro atrasado. Segundo a conexdo da Fig. 2.1. as correntes no no (x)

sdo representadas como na Fig. 2.2. (b).

Fig. 2.1. Conexdo especial de transformador para gerar dois sistemas
trifasicos deslocados de um angulo ¢
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@ T (b)

Fig. 2.2. (a) Sistema trifasico de correntes equilibradas. (b) correntes no né (x)

As relagdes entre as correntes sdo definidas como mostrado a seguir:

> > >

=i+, Eq.2.1
iL=N,i+N,i | Eq.2.2

Onde Ny, Ny, sdo as relagdes entre os enrolamentos correspondentes a: w, do
enrolamento primario, wy, do enrolamento secundario inferior ¢ w, do enrolamento
secundario superior, como indicado na Fig.2.1. Como os vetores i € i, sdo iguais

em magnitude obtém-se as seguintes relagdes do diagrama vetorial da Fig. 2.3.

I,=1,-2-Cos(d) Eq.2.3
(N, +N,)g(6) = V3(N, - N,) Eq.24
(N, —N,) +V3(N, + N,)tg(d) = 4 Eq.2.5
O que implica em:
N,-N, =1 = w-w=w, = w,=w,+w, Eq. 2.6
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Fig. 2.3. Diagrama vetorial das correntes numa fase.

Fig. 2.4. Sistema trifasico de correntes gerado com a conexio
especial do transformador, para ¢ = 15° .

Para o caso particular de ¢ = 15°, tem-se que:

Wa Bl 366 Eq.2.8

W, 2
Resultando assim, dois sistemas trifasicos equilibrados com correntes,
deslocadas de 30°, Conforme ilustrado na Fig. 2.4. Na Fig. 2.5 é mostrado o
comportamento instantdneo das correntes, no nd (x), para um periodo da rede.
Assim, a cada 30° ter-se-a cruzando por zero uma das correntes de linha na saida.
Alimentando-se cargas trifasicas equilibradas e de mesma poténcia, a tensdo
em cada fase, pode ser obtida de uma analise vetorial similar a anterior, resultando

um o valor eficaz da tensdo em cada saida (Vg), definido por :

Vg= V1 Cos(9) Eq. 2.9

Onde V1 , é o valor eficaz da tensdo de fase da rede de alimentacio.
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I. .
- b i3

15° 48° 75° 105° 1350 1550 195° 225° 255° 285° 31 ;3° 345° 37;5°

Fig. 2.5. Comportamento instantaneo das correntes no no (x).

2.3. RESTRICOES DE USO

Para o cormreto funcionamento da conexdo especial de transformadores
produzindo dois sistemas trifasicos iguais € equilibrados, tem-se as seguintes
restri¢des :

- As cargas aplicadas, a cada sistema trifasico de saida, tem que ser iguais.

- As relagbes entre os enrolamentos de cada transformador, para um dado
angulo de deslocamento entre os sistemas, sdo fixas.

- As carateristicas individuais dos transformadores devem ser iguais.

Se alguma destas restricbes ndo for atendida, os sistemas gerados serdo
diferentes e o deslocamento esperado entre eles também o sera.

Assim, para uma dada tensdo de entrada, as tensGes de saida sdo fixas. Por
tanto, ndo ha possibilidade de adequar a tens@o a carga por ajustes nas relagdes de
transformagdo do TIL. Se as tensdes de saida ndo se adequarem as especificagdes

da carga, circuitos adicionais na entrada ou na saida devem ser aplicados.
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3.1. INTRODUCAO

Na retificagdo trifasica convencional, com carga RC, gera-se um elevado
conteido de harmonicas nas correntes de linha. As componentes harménicas da
corrente de linha mais significativas, para sistemas sem neutro, sdo de baixa ordem,
5° ¢ 72, Estas componentes sdo de dificil filtragem. Uma forma de evita-las e reduzir
a taxa de distor¢do harménica € elevar o numero de pulsos da retificagdo, como no
caso da transmissdo de alta tensdo em corrente continua [10]. Para-se elevar o
nmumero de pulsos na retificagdo, sdo utilizados conexdes especiais de
transformadores para gerar, de um sistema trifasico, dois ou mais sistemas trifasicos
idénticos, porém deslocados de um angulo adequado, para-se obter o numero de
pulsos: 6,12,18,24 etc., [11], [12] e [13].

No Capitulo 2 relata-se uma forma de obter dois sistemas trifasicos idénticos
com deslocamento de 30°, que podem ser usados em um sistema de retificagio
trifasica de 12 pulsos, sem isolamento. Apresenta-se neste capitulo o estudo da
conexdo especial de transformadores TIL em conjunto com pontes retificadoras
trifiasica completas e carga RC, com filtro na entrada e na saida, como solugGes
passivas para a redugdo da distor¢do da forma de onda da corrente injetada pela

retificagdo na rede de alimentagdo.

3.2. RETIFICACAO TRIFASICA, 12 PULSOS, USANDO O TIL SEM
FILTRAGEM

O sistema de retificagdo de 12 pulso‘s, mostrado na Fig. 3.1, pode ser
implementado ligando-se nas saidas, do circuito apresentado no Capitulo 2, duas
pontes retificadoras trifasicas completas (R, , Rp) ligados em paralelo e com carga
RC, mantendo as relagdes obtidas nesse capitulo, gera-se um sistema de retificagdo
de 12 pulsos. Para cada semiciclo da rede existem seis intervalos de transferéncia de

energia.
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Ra
- 210 Jd . c EEI:I_I <'>:1L Calrga+

la
/ Vpk Sen (wt)

- a - Wa Rb

Transformador de |
interfase de linha

Fig. 3.1. Conexao especial com pontes retificadoras na saida.

A energia total transferida a cada instante € constante e sempre atuam as trés
fases. Para a andlise admite-se uma pequena impedancia de linha que limite os
pulsos de corrente.

Na ponte retificadora trifasica convencional, com carga capacitincia, a
transferéncia de energia ocorre na vizinhanga de passagem por zero das tensdes de
fase, ou seja, a cada 60°. Uma decorréncia disto € o fato da corrente de linha ter
dois pulsos de corrente em cada meio ciclo da rede, e a transferéncia de energia
acontece com a presenga de apenas duas fases. Para a conexao especial, observa-se
que a cada 30° uma corrente de linha anula-se, como verificado no diagrama
vetorial da Fig. 2.4. Gera-se assim, na corrente de linha de entrada em cada ponte,
cinco pulsos de corrente a cada meio periodo da rede, distanciados de 30° cada,
inseridos em uma envoltéria senoidal proporcional ao indicado na Fig. 2.5. A
corrente de linha € a soma das correntes secundarias, resultando em, um sistema
com corrente de linha formada por 12 pulsos, ilustrados na Fig. 3.2.. Em cada
instante de transferéncia de energia participam as trés fases de alimentagdo. O
comportamento das harmdnicas da corrente de linha é mostrado na Fig. 3.3, o qual

revela que a 112 harmonica € a menor harménica gerada.
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Fig 3.2. Pulsos de corrente nos secundarios, Iy, I e corrente na linha de
entrada I .

TDH= 108%

0 . L " |

' I ' |
d 20 440

Fig. 3.3. Andlise harménica da corrente numa linha da entrada.

Desta forma, com o aumento do numero dos pulsos da retificagdo para 12

pulsos, é possivel bloquear as componentes harménicas de ordem inferior a 112.
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Estes 12 pulsos de corrente, por si sO, ja caracterizam uma forma de onda melhor
comportada (com menor conteido harmonico) e uma mais eficiente transferéncia de
energia da rede para a carga através do TIL, em relagdo a retificagdo trifasica

convencional.

3.3. RETIFICACAOQ TRIFASICA. 12 PULSOS, USANDO O TIL COM
REATORES NA ENTRADA

Varias poderiam ser as modifica¢des, no circuito basico da Fig. 3.1, com o
objetivo de reduzir a taxa de distor¢do harmoénica gerada pelos pulsos na corrente de
linha. A seguir € apresentada uma solugdo proposta em [8] que visa filtrar as altas
freqiiéncias colocando, na entrada, um conjunto de reatores, mostrada na Fig. 3.4,
com um resultado similar ao obtido aplicando-se a mesma modificagdo na
retificagdo trifasica convencional, [14], porem com uma TDH menor, Fig. 3.5. As
relagdes indicadas no Capitulo 2 sdo mantidas. Os inconvenientes desta modificagdo
sdo similares aos aplicaveis a [14], entre elas: pobre regulagdo da tensdo de saida,

presenca do fator de deslocamento e volume elevado.

X+ . b |_ e g
L l
= .1_1. 1 R o =W, ﬁ—l , Co 1" Carga_

/ Vpk Sen (wt)

Indutores de Trémformador de |
filtragem interfase de linha

Fig. 3.4. Retificagdo com conexdo especial de transformadores e indutores de
filtragem na entrada.
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| .
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i ; | |
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Fig. 3.5. Circuito de conexdo especial com impedancia na entrada: (a) Corrente

numa linha na entrada, (b) andlise harmonica

3.3.1 COMPORTAMENTO DA TAXA DE DISTORCAO HARMONICA,

FATOR DE POTENCIA E A TENSAO DE SAiDA

Para complementar as diretrizes de projeto indicadas em [8] sdo apresentadas

nas Fig. 3.6 até Fig. 3.8 o comportamento da TDH, FP e Tensdo de saida

normalizadas em fung¢do da impedancia de linha.

Onde: X;= Impedancia de linha.
V1= Tensdo de alimentagdo.
Po= Poténcia de saida.

As caracteristicas foram obtidas por analise numérica

Eq. 3.1

e comprovadas

experimentalmente. Os sinais ( Q < ) nas Fig. 3.6 até Fig. 3.8 referem-se a

resultados experimentais.

As Fig. 3.6 até Fig. 3.8 mostram como a TDH, o FP e a tensdo de saida

possuem uma forte dependéncia da impedancia de entrada, como era de se esperar.

Um aumento na impedancia produz uma excelente forma de onda de corrente,

perto de uma senoidal com baixa TDH, como mostrado na Fig. 3.5.
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- \\ analitica correspondente
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Fig. 3.6. Comportamento da TDH e as principais componentes harmonicas da
corrente de linha em fungdo da impedancia de linha em %.

Contudo, aumenta o deslocamento entre corrente e tensdo, sendo este a principal
causa do baixo FP. O méaximo FP ¢ de aproximadamente 0,983 para uma
impedancia de linha perto de 2,5%, como mostra a Fig. 3.7. O aumento da
impedédncia de linha acarreta uma redugdo da tensdo de saida disponivel, como

mostra a Fig. 3.8.

FP 1
0.99
0.98
0.97
0.96
095 )

0.94 {

R 0.1 1 10 100

X1%

Fig. 3.7. Comportamento do FP da corrente de linha em fungdo da
impedancia de linha em %. O sinal (Q) indica dados experimentais.
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Fig. 3.8. Comportamento da Tensdo normalizada de saida em fungdo da
impedancia de linha em %. O sinal ([) indica dados experimentais.

A diferenca apresentada entre os valores experimentais e numéricos na

Fig. 3.8 sdo devidos a que, na analise numérica, ndo foram consideradas as quedas

de tensdo por efeito resistivo. Uma analise experimental do comportamento desta
estrutura é mostrado numa comparagdo de resultados experimentais no Capitulo 5.

As figuras apresentadas acima permitem ter uma visdo mais genérica do

comportamento da estrutura com o TIL e filtragem na entrada. No item seguinte sdo

resumidas as recomendag¢des de projeto indicadas em [8§].

3.3.2 CRITERIOS DE PROJETO

A partir dos resultados obtidos das Fig. 3.6 até Fig. 3.8 pode-se definir o
ponto de operagdo desejado, e determinar a impedancia da fonte para uma dada
poténcia de trabalho.

Para completar o projeto tem-se os seguintes recomendagdes [8]:
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A tensdo de saida pode ser calculada por:

Vo= 1,24 VLL Eq 32
Para o valor maximo do fluxo no nucleo do TIL, recomenda-se:
Vo-T
d=
B Eq.3.3
A corrente eficaz nos enrolamentos secundérios do TIL € obtida da Eq. 3.4:
Ig=052-1p Eq. 3.4

A construgdo do TIL devera ser realizada por meio de trés nucleos
monofasicos ou por meio de um nucleo de cinco pernas, para se evitar problemas de
tensdo de seqiiéncia zero (3* harmdnica), e minimizar a reatancia de dispersdo. Para
a poténcia total de projeto dos TIL € recomendado :

Prn=13,4% Po Eq.3.5
A poténcia de projeto dos indutores estima-se em:
Px= 0,5 X% Po Eq. 3.6

Com os dados acima € possivel fazer o dimensionamento da estrutura.

34. RETIFICACAO TRIFASICA DE 12 PULSOS, USANDO O TIL COM
INDUTOR NA SAIDA

Conhecidos os inconvenientes que a impedéncia de linha coloca, apresenta-se
nesta se¢do uma modificagdo no circuito basico do TIL, Fig. 3.9, que visa eliminar
alguns desses inconvenientes. Esta modificagdo ¢ relatada na literatura em [15].
Apresenta-se aqui um breve estudo analitico, com as etapas de operagio,
comportamento harmoénico da corrente e uma verificagdo por simulagdo numérica.

A Fig. 3.9 apresenta o circuito com a modificagdo proposta. As relagées

indicadas no Capitulo 2 sdo mantidas. Os indutores de linha sdo eliminados
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v~ — A a
s
1 ,lA a

i a 1
/ Vpk Sen (wt)

Transformador de ’
interfase de linha

Fig. 3.9. Retificagdo com conexdo especial e filtro LC na saida.

colocando-se s6 um indutor na saida das pontes retificadoras. Devido a reduzida
ondula¢do de tensdo no circuito de saida, carateristica dos circuitos retificadores de
12 pulsos, os esforgos em CA, sobre os elementos do filtro LC, sdo baixos. A Fig.

3.10 mostra outra representagdo do circuito indicando os acoplamentos magnéticos.

3.4.1 ETAPAS DE OPERACAO E COMPORTAMENTO DA CORRENTE
DE LINHA

Nas etapas apresentadas a seguir os transformadores sdo considerados ideais

e como carga admite-se uma fonte de corrente..

R,
Wa+b * t
AMN
I
W, O * *
oY\ =
: Lo
2% YN
Wh =% Vo
v\t
va | ¥ | Ve L i o []
o\ | Transformador ‘
nterfase de Linh * * * Ro

Ry
Fig. 3.10. Circuito proposto com o transformador TIL e filtro LC.

Prof. MSc. Ing. Carlos A Mufioz B (ULA - Venezuela)
(E-mail: cmunoz@ing.ula.ve) Tese de Doutorado INEP, UFSC-Brasil 20


mailto:cmunoz@ing.ula.ve

ESTUDO DA RETIFICAGCAO 3¢, 12 PULSOS, USANDO O TIL ...

A operagdo pode ser dividida em 12 estagios por ciclo da rede, cada um
envolvendo a condugdo de 5 diodos O intervalo de condugdo de cada diodo é de
150°. A Fig. 3.11. apresenta os diferentes estagios de operagdo para meio ciclo da
rede, com seqiiéncia de tensdes trifasicas positiva (a,b,c).

O comportamento da corrente de linha, pode ser obtido, por simetria, pela

analise do estagio de operagdo da Fig. 3.11. (a). Assim, tem-se:

w
1 :_LI
a w, 0 Eq37
=1 Eq. 3.8
w
=y
= N0 Eq. 3.9

Onde Io € a corrente media na saida.

A Fig. 3.12 mostra a corrente de linha resultante da aplicagdo de Eq. 2.6 e
Eq.2.8 na Eq.3.7 e Eq.3.9.

Uma analise do contetdo harménico da corrente é apresentada na Fig. 3.12. A
menor harmdnica correspondente € a 112, a distor¢do harmoénica total apresentada é
de 15% e independente da carga.

A ondulagdo da tensdo de saida da ponte retificadora (AVo) tem uma
freqiiéncia de ondulagdo de 12 vezes a freqii€ncia da rede e uma amplitude de 3,6%
de Vo. Estes ultimos valores sdo importantes para definir os elementos do filtro LC,
pelo projeto classico de filtros LC passa baixa [16]. A tensdo instantinea na saida

da ponte pode ser definida por:

2 2
Vo=ViL J [(1 + ﬁ—_tg(d))_) cos(60° ):l + Kl - _[fi—t_g(d))j sen(60° )J -sen(®) Eq. 3.10

V3 +1g(6) V3 +1g(0)

Onde (w) varia de 90°-¢ até 90°+¢.

Para ¢=15°, o valor médio da tensdo na saida é:

Vo=1,253 Vi, Eq. 3.11
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O valor acima ndo considera as quedas de tensdo nos diodos das pontes

retificadoras.

N W
] - I
= T, x °

(a) Desde 0 até m/6

S—rzor] k =
(b) Desde /6 até n/3 (e) Desde 27/3 até 5m/6
¥at+b
) %
", %=
Ml [O)

(f) Desde 5n/6 até &

(c) Desde n/3 até /2

Fig. 3.11. Estagios de operagdo para meio periodo da rede.
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Fig. 3.12. Comportamento da corrente de linha.
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Fig. 3.13. Contetido harmonico da corrente de linha.

3.4.2 POTENCIA PROCESSADA MAGNETICAMENTE PELO TIL

Dado que cada transformador apresenta tensdo nos seus terminais do primario,
durante 60° a cada meio ciclo, ele s6 fornece poténcia durante esse tempo. No
tempo restante, de cada meio ciclo da rede, a poténcia € transferida condutivamente,
visto que os terminais estdo em curto através dos diodos das pontes retificadoras

(semicondutores ideais).
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Para estimar a poténcia processada por cada um, deve-se levar em conta a
poténcia instantdnea transformada, no intervalo de transferéncia. Isto corresponde a
tensdo nos terminais do primario multiplicado pela corrente correspondente,
referindo-se esse valor para meio periodo da rede.

Uma primeira aproximagdo pode ser obtida considerando-se, durante o
intervalo de transferéncia e nos terminais do primério, a tensdo constante (Vpg) e
igual a:

Vor =2 V1= Vo Eq. 3.12

O transformador apresenta em meio periodo da rede dois intervalos de
transferéncia de 30° de duragdo cada, porém um intervalo com corrente Io e outro
com corrente 0,732 Jo. Assim a poténcia média no instante de observagdo (Pyy) é
obtida como:

B =Vpp-(1+0,732)1, Eq.3.13

Para meio periodo da rede, e aplicando-se na Eq. 3.13 as Eq. 3.11 e Eq. 3.12,
obtém-se:

P, =0,04-Vy 1, Bq.3.14

Onde Pr representa a poténcia total transformada por cada transformador do
conjunto TIL. Isto corresponde aproximadamente a 4% da poténcia de saida. Como
era de se esperar o transformador processa magneticamente s6 uma parcela da
poténcia total transferida a carga, assim o volume total da estrutura é baixo. Seu
comportamento é similar a um autotransformador.

Em [8] recomenda-se o uso de 13% como valor prético para a poténcia total

dos 3 transformadores TIL.

3.4.3 VERIFICACAO DO COMPORTAMENTO POR SIMULACAQO
NUMERICA

Para verificar o comportamento da estrutura, foi realizada uma simulag¢io
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numérica com o auxilio do software Pspice, com os seguintes dados:

Vu=220v frepe = 60 Hz

Po =12 kW (Poténcia nominal saida) AVo%=2%

Com esses dados e as caracteristicas proprias da saida, indicadas
anteriormente, estimam-se os valores dos componentes do filtro de saida necessario,
com auxilio da referéncia [16].

Os valores usados sdo:

Lo=2,3 mH Co= 30 uF

A Fig. 3.14. apresenta os resultados da simulagdo, os quais concordam com o
comportamento esperado, e verifica-se que corrente de linha e tensio de fase
encontram-se em fase. A Fig. 3.15 apresenta o conteudo harménico da corrente o

qual corresponde ao esperado.

280V4----+------- - —+mmmmee e Ao - e -t
| Vo i

o] (7 R e —-mmmme- e o —+-mm e EaEEEES oo :
e S aeREERS —-mmeee Ammmmnee S

e - —+------ +--mmm- - ———
18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms

Fig. 3.14.  Resultados da Simulag¢do: a)Tensdo e corrente na entrada. b)Tensdo
de saida.
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Fig. 3.15. Conteudo harménico da corrente de linha (Fig. 3.14)

As Fig. 3.16. e Fig. 3.17. mostram os resultados da simula¢do introduzindo-se
uma pequena impedancia (5% de Zcc, impedancia de curto-circuito). O resultado
indica como a qualidade da rede de alimentagdio pode influir no

comportamento da estrutura.

18ms 20ms 22ms 24ms 26ms 28ms 30ms 32ms

Fig. 3.16. Resultados da Simulagdo com impedancia de linha: a)Tensdo e
corrente na entrada. b)Tensdo de saida.
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Fig. 3.17. Conteudo harménico da corrente de linha (Fig. 3.16)

No Capitulo 4 ¢ apresentada uma andlise comparativa mais completa,
respaldada com comprovagdo experimental, entre as alternativas com filtro na

entrada ou na saida.

3.5 CONCLUSOES:

Como se observa nas analises harmoénicas mostradas neste capitulo, com o
transformador de interfase de linha a harménica de ordem mais baixa é a 112 e as
taxas de distor¢do harmdnica sdo relativamente baixas. Porém, se necessario, pode-
se acrescentar em todas elas um pequeno filtro, sintonizado na 112 e 132
harménicas, que terdo um volume menor se comparado com a retificagdo trifasica
convencional.

Como a menor freqiiéncia gerada € colocada em niveis mais altos, o projeto do
acondicionador da corrente de linha fica cada vez mais viavel e simples para
implementagdo pratica.

Dos resultados preliminares apresentados, pode-se esperar que a modificagdo
da estrutura, estudada aqui, apresente experimentalmente um alto fator de
poténcia, baixo volume, e boa regulagdo de tensdo na saida.

Os resultados de simulagdo verificam o comportamento esperado.

Os circuitos com filtragem apresentam uma baixa taxa de distor¢do harmonica.
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O circuito com filtro na saida apresenta duas caracteristicas importantes, baixa
poténcia reativa processada e fator de deslocamento unitario.

As caracteristicas da rede de alimentagdo afetam o desempenho da estrutura.

A Tensdo disponivel na saida da retificagao simples de 12 pulsos com o TIL &
cerca de 11% menor que a obtida com a retificagdo convencional de 6 pulsos, o que

poderia ndo se adaptar as exigéncias de determinadas especificagdes.
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4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma comparagdo entre as alternativas de uso do
TIL, com indutores na entrada ou na saida apresentadas no capitulo anterior, para
estudar seus desempenhos referentes a FP, TDH, eficiéncia, volume, etc. [17]. Para
realizar esta comparagdo, sdo apresentados alguns resultados experimentais e

analises numéricas.

4.2. ALTERNATIVAS A COMPARAR

As configuragdes indicadas nas Fig.3.4 e Fig.3.9 sdo objeto de andlise neste
capitulo. Nas Fig. 4.1 e Fig. 4.2 sdo apresentadas as representa¢des unifilares dos

circuitos respectivamente.

X, L al
ki

Fig. 4.1. Representagdo unifilar do TIL com indutores na entrada.

Fig. 4.2. Representagdo unifilar do TIL com indutor na saida.
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As caracteristicas apresentadas neste capitulo foram obtidas por analise
numérica e comprovadas experimentalmente mediante prototipos de laboratdrio com
os seguintes valores:

V=220V fregpe=60Hz  Po=6kW P ;=08 kVA
usou-se impedancias de linha experimentais de 3.5%, 12% e 20% e um capacitor

de saida de C=3200 pF.

4.3. CONSIDERACOES PARA A ANALISE COMPARATIVA

Antes de fazer-se uma comparagdo cabe lembrar que no caso do TIL com
indutor na saida, a impedancia de entrada ¢ desconsiderada. Assim, o valor tedrico
da TDH ¢ igual a 15% (Capitulo 3), e o FP ¢ igual a 0,99. Com uma rede de
alimentacdo e circuitos ideais a tensdo de saida ndo varia com a carga.

O projeto do filtro de saida para o TIL com indutor na saida ¢ realizado
considerando que ele precisa atenuar uma ondulagdo de 12fzep; € 3,6 %Vo.

O projeto do transformador TIL, para ambas alternativas, é o mesmo.

Na simulagdo numérica, foram adotados as seguintes consideragdes:

- Rede de alimentagao ideal.

- Quedas de tensdo 6hmicas foram desconsideradas.

Considerages para a analise comparativa a nivel dos prototipos experimentais:

- O transformador TIL usado foi o mesmo para ambos os casos.

- O reator do filtro de saida, para o TIL com indutor na saida, foi escolhido
para reduzir problemas com imperfeigdes da rede de alimentagdo (como
desequilibrios de tensdo ou harménicas de baixa ordem).

- O capacitor de saida foi 0 mesmo para ambos 0s casos.

Com as consideragdes acima, simulagdes numeéricas e prototipos experi-

mentais foram construidos com os valores indicados no item 4.2.
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4.4. BALANCO ENERGETICO PARA PLENA CARGA

E apresentado a seguir um esquema com as principais causas de perdas na
estrutura completa, de forma a complementar a analise comparativa. Os valores
mostrados foram estimados segundo os dados de projeto e dados dos fabricantes

dos semicondutores usados.

Poténcia total na entrada (W) (*) 6184
(**) 6167

Perdas magnéticas transformador TIL Y ¥)

Perdas Joule enrolamentos TIL 51

Perdas magnéticas reatores da entrada (*) 11

Perdas Joule reatores da entrada (*) 24

Perdas magnéticas indutor do filtro LC (**) 6

Perdas Joule indutor do filtro LC (**) 12

Perdas conducgdo pontes retificadoras 56

(*) Estrutura com indutores na entrada
(**) Estrutura com indutor na saida

Poténcid na carga 6000

Rendimento estimado 97%

4.5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

Resultados referentes ao FP, TDH, regulagdo de tensdo e eficiéncia para
ambos circuitos sdo mostrados nas Fig. 4.6 até Fig. 4.17. Os resultados
apresentados nas Fig. 4.4 até Fig. 4.14, para o circuito TIL com indutores na

entrada, foram obtidos com X = 12%.
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Fig. 4.3 .FP vs. Carga normalizada.
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Fig. 4.5.TDH (%) vs. Carga
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Fig. 4.7 Tensdo de saida normalizada.
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RESULTADOS EXPERIMENTALIS.
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Fig. 4.4. FP vs. Carga normalizada.
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Fig. 4.8.Tensdo de saida normalizada.

O sinal 7~ refere-se a TIL com indutor na saida.
O sinal —%~ refere-se a TIL com indutores na entrada.
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Fig. 4.9 Eficiéncia
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Fig. 4.10 Circuito TIL com indutor na saida, (a)Tensdo de fase e corrente de linha
(b) analise harmoénico da corrente.
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Fig. 4.11. Circuito TIL indutores na entrada, (a)Tensdo de fase e corrente de linha
(b) analise harmonica da corrente.
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS (para X = 20%)
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Fig. 4.12.FP vs. Carga normalizada.
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Fig. 4.14.Tensdo de saida normalizada.

O sinal 7~ refere-se a TIL com indutor na saida.
O sinal —% refere-se a TIL com indutores na entrada.
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4.6. ANALISE COMPARATIVA

Através da analise nos resultados experimentais pode-se afirmar o seguinte:

-O circuito TIL com indutores na entrada tem baixo FP, porém sua TDH é
baixa. Em contraste o circuito TIL com indutor na saida tem um relativo alto valor
de TDH, mas com elevado FP.

-Como mostra a Fig.3.7, o FP 6timo do TIL com indutores na entrada obtém-
se para 2.5% de X, porém € mais baixo se comparado com o TIL com indutor na
saida. A principal causa do baixo FP € o Fator de Deslocamento (FD), introduzido
pelo reator do filtro de entrada.

-Outro aspecto interessante € a regulagdo na tensdo de saida. Os resultados
mostram que a regulagdo é boa para ambos os circuitos. Porém, o circuito TIL com
indutor na saida tem uma melhor regula¢do experimental, (2,5% contra 6%).

-O circuito TIL com indutor na saida apresentou uma eficiéncia melhor. Do
balango energético estimava-se um resultado muito similar. Observa-se que os
principais elementos de perdas sdo o TIL e as pontes retificadoras.

-O volume e peso final foram iguais para ambos circuitos.

-Com uma rede de alimentacdo de boa qualidade poder-se-ia obter uma
redugdo importante no filtro de saida do TIL com indutor na saida.

-Quando a carga ¢ baixa o desempenho de ambos os circuitos deteriora-se.
Isto é mais pronunciado no TIL com indutores na entrada. A principal causa disto
sdo as correntes magnetizantes do transformador TIL.

-A andlise harmonica da corrente para plena carga, em ambos os circuitos,
mostra componentes da baixa freqiiéncia (32, 52 e 79) com baixa amplitude; isto é
devido a imperfei¢des da rede de alimentagdo, tais como desequilibrio ou distorgédo

na tensdo de fase.
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- Para que ambos os circuitos possam cumprir as normas como a IEEE Std.
519 (Apéndice 1) € necessario colocar um pequeno filtro sintonizado na 119
componente harmonica, de forma a reduzi-lo.

- O ruido audivel ¢ maior no circuito TIL com indutores na entrada
comparado com o TIL com indutor na saida. Isto é devido a maior variagdo do fluxo

magnético no reator de entrada.

4.7. CONCLUSOES

Neste capitulo apresentou-se uma compara¢do entre duas aplica¢des do
transformador TIL em retificadores com 12 pulsos de operagio.

Os graficos dos resultados numéricos e experimentais sdo similares.

As estrutur as apresentam um rendimento elevado.

Ambos circuitos apresentaram carateristicas similares. A maior diferenca esta
na regulacgdo de tensdo.

O circuito TIL com indutores na entrada poderia cumprir as restrigdes das
normas IEEE Std. 519, aumentando o valor do reator de entrada. Mas isto agravaria
os inconvenientes proprios deste circuito.

Usando pequenos filtros sintonizados € possivel cumprir a norma IEEE 519,
no circuito TIL com indutor na saida, e eliminar os problemas decorrentes dos
indutores na entrada.

O filtro de saida do circuito TIL com indutor na saida deve ser projetado para
evitar ressondncia com as componentes harménicas de baixa ordem que as
imperfeigdes da rede de alimentagdo possui.

Os resultados apresentados neste capitulo resultam em excelente guia para

novos projetos do circuito.
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5.1 INTRODUCAO

O uso dos circuitos passivos, apresentados nos capitulos anteriores, nao
permite uma tensdo de saida regulada e controlavel. Além do mais, o seu volume
total € elevado dado que os elementos reativos sdo projetados para baixa freqiiéncia.
Com o interesse, nas ultimas décadas, em reduzir o volume das fontes de
alimenta¢do foi proposto e estudado o uso de técnicas de comutagdo de alta
freqiiéncia em fontes de alimentagdo. Uma delas, circuitos de comutagio PWM em
modo de condugdo descontinua, apresenta vantagens importantes quando usada
como modificagdo na estrutura basica (Capitulo 2). Esta modificagdo permitira obter
uma tensdo de saida regulada e ajustavel. A operagdo em alta freqiiéncia reduz o
volume total dos componentes magnéticos.

Assim, com o intuito de reduzir o volume e ter tensdes controladas e reguladas
como as utilizadas nos circuitos PPFC (circuitos pré-reguladores corretores do fator
de poténcia) apresenta-se a seguir uma breve andlise do circuito com conexdo
especial e com comutagdo PWM MCD BOOST na saida a freqiiéncia fixa, razdo

ciclica imposta e indutor de elevacdo na entrada, [18], [19], Fig. 5.1.

Ra
, iy l_l- = 1 Pt T Vo _
L L 1 & =Ll ‘ S ) Carga
% Filro de alta ™77 B ¢ —T -
frequéncia L 1. LWy !
/Vpk Sen (wt) 'a N = ‘E} = 5! .
P =} - Wa R ’ —
i b
Indutor de ‘ Transformador de ,
elevagéo mterfase de linha

Fig. 5.1. Circuito PWM BOOST MCD na saida, com circuito de conexdo especial
de transformadores.
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5.2 PRINCIPIO DE OPERACAO

O circuito ¢ formado por trés indutores "Boost" (L), o transformador trifasico
de interfase de linha (TIL), duas pontes retificadoras (Ra, Rb), seguidas por um
interruptor PWM em conexdo "Boost". Um filtro trifdsico de alta freqiiéncia é
colocado entre a rede e os indutores "Boost". A fungdo do TIL € prover o
deslocamento de 30° entre as correntes de linha de entrada das pontes Ra e Rb.

O interruptor é comandado com freqiiéncia fixa, de maneira a obter o modo de
corrente descontinua no indutor L. Como conseqiiéncia, todos os componentes
magnéticos operam na freqiiéncia de comutagéo.

A relagdo dos enrolamentos do TIL para assegurar os 30° de deslocamento
nas correntes deve cumprir com o equacionamento (Eq 2.6) e (Eq 2.8).

Para a analise sdo feitas as seguintes consideragdes:

- A freqiiéncia de comutagdo € muito maior que a freqiiéncia de linha.

- Os semicondutores sdo ideais.

- Os transformadores tém corrente magnetizante muito pequena.

- O capacitor de saida ¢ muito grande.

- A seqiiéncia de fase ¢ positiva (abc).

- O filtro de alta freqii€ncia na entrada € considerado transparente para a
analise.

O circuito apresenta doze grupos de combinagdes topoldgicas em meio
periodo da corrente de linha. O comportamento do conversor ¢ ciclicamente
repetido a cada 30°. Assim sua operagdo ¢ completamente caracterizada com a
descri¢do do intervalo de zero até 30°.

O conversor "Boost" em MCD usado em retificagdo trifasica simples [9],
apresenta para cada comutagdo quatro topologias, basicamente; um estagio de
armazenagem de energia, dois estagios de transferéncia de energia e um estagio de

corrente nula. No circuito a ser analisado um dos estdgios de transferéncia
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caracteriza-se pela anulagdo das correntes simultaneamente nas trés linhas de

entrada.

5.2.1 ESTAGIOS TOPOLOGICOS

5.2.1.1. Faixa de 0° até 15°
a) Primeiro estagio:
Durante este estagio o interruptor esta fechado. Os enrolamentos secundarios
do TIL sdo curto-circuitados através dos retificadores Ra ¢ Rb; a corrente no

indutor Boost cresce linearmente. O circuito equivalente € mostrado na Fig. 5.2. (b)

b) Segundo estagio: (primeiro estagio de transferéncia, Fig. 5.3)
Neste estagio o interruptor é bloqueado. Devido a presenga do TIL, a

corrente num dos indutores continua a crescer linearmente, enquanto a corrente nos

Fig. 5.2. Circuito equivalente para o primeiro estagio de operagdo, para 0°<0< 15°.
Interruptor S fechado. (a) estagio topoldgico (b) circuito equivalente.
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(a)

Fig. 5.3. Circuito equivalente para o segundo estagio de operacdo, para 0°<6< 15°.
Interruptor S bloqueado. (a) estagio topologico (b) circuito equivalente.

outros dois decresce linearmente. Este estdgio finaliza no momento em que a
corrente num dos secundarios vai a zero.

c) Terceiro estagio: (segundo estagio de transferéncia, Fig. 5.4.)

Neste estagio s6 dois enrolamentos e um dos TIL ficam ativos, obrigando as
correntes nos indutores “Boost” a terem uma relagdo linear. Assim as correntes
decrescem linearmente até atingirem zero simultaneamente.

d) Quarto estagio: (Fig. 5.5)
Neste estagio todas as correntes sdo nulas e a carga é alimentada so pelo

filtro de saida.

5.2.1.2 Faixa de 15° até 30°

a) Primeiro estagio:
Com o interruptor fechado, este estagio apresenta o mesmo circuito

equivalente da Fig. 5.2. (b). Porem envolvendo um outro conjunto de diodos .
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(b) (a)

Fig. 5.4. Circuito equivalente para o terceiro estagio de operagdo, para 0°<6< 15°.
Interruptor S bloqueado. (a) estagio topologico (b) circuito equivalente

(e

|

Fig. 5.5. Circuito equivalente para o quarto estagio de operagdo, para 0°<0< 15°.
Interruptor S bloqueado, todas as correntes nos indutores boost sdo nulas.

b) Segundo estagio: (Fig. 5.6.)

Neste estagio todos os enrolamentos secundarios do TIL o curto-circuitados
pelos retificadores Ra e Rb, as correntes decrescem linearmente. Esta etapa finaliza
quando a corrente num dos secundérios atingir zero.

c) Terceiro estagio: (Fig.5.4. b))

Neste estagio as correntes decrescem linearmente finalizando quando as

correntes atingirem zero simultaneamente.
d) Quarto estagio: (Fig. 5.5.)
Neste estagio todas as correntes sdo nulas e a carga é alimentada somente

pelo filtro de saida.
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Fig. 5.6. Circuito equivalente para o segundo estagio de operagdo, para 15°<6< 30°
Interruptor S bloqueado. (a) estagio topoldgico (b) circuito equivalente

ILC,
1
I

ILa

ILb

R

a bc¢c d

Fig. 5.7. Corrente no indutor em um periodo de comutagao para o
intervalo de 0 <6< 15°.

N

|
a bc d

Fig. 5.8. Corrente no indutor em um periodo de comutagao para o
intervalo de 15°<6< 30°

As Fig. 5.7. e Fig. 5.8 mostram a corrente istantanea no indutor boost, para os

intervalos 0°<0<15° e 15°<0<30° respectivamente.
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5.2.2 ESTUDO ANALITICO DA COMUTACAO

Com o estagios de 0° até 15° e 15° até 30° pode-se definir o comportamento

geral da estrutura.

Relagdes basicas :

Na = L 14413
W, Eq. 5.1
Nb="e=Na+1=2+43 Eq. 5.2
wa
v, =V, Sen(®) v, =V, Sen(¢p — 120°) v, =V, Sen(d + 120°) Eq.5.3
Ton =D-T Eq.54
5.2.2.1 Faixa de 0° até 15°
a) Primeiro estagio:
Ao final deste estagio as correntes de linha s3o:
I =%Ton Eq. 5.5
L= %Ton Eq. 5.6
- %Ton Eq.5.7

Além das correntes de linha € necessario o valor da corrente de fase a se anular

no proximo estagio.

B Vb+ Nb-Va on
? L-(Na+ Nb)

b) Segundo estagio:

Eq. 5.8

A Fig. 5.9 representa o circuito equivalente.

Prof. Msc. Ing. Carlos A Mufioz B (ULA - Venezuela)
(E-mail: cmunoz@ing.ula.ve)

Tese de Doutorado INEP, UFSC- Brasil 45


mailto:cmunoz@ing.ula.ve

ESTUDO ANALITICO DO CONVERSOR BOOST ....
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Fig. 5.9. Circuito equivalente para o segundo estagio

Tem-se as seguintes relagdes:

V,=V;-V, Eq.5.9
= Eq. 5.10
Vo-Nb
=Y = Nav
a+ Eq. 5.11

O circuito equivalente € aplicavel durante AT; até a corrente no secundario iy

anular-se, o seja:

—[Vb+ Nb-Va]
AT =
= VbV, +NbVa Eq. 5.12
Ao final do estagio as correntes de linha sdo:
i Eq. 5.13

I, = T,
" L-Vb+V,+Nb-Va] ™

Prof. Msc. Ing. Carlos A Muiioz B (ULA - Venezuela)
(E-mail: cmunoz@ing.ula.ve) Tese de Doutorado INEP, UFSC-Brasil 46



ESTUDO ANALITICO DO CONVERSOR BOOST ....

-Nb-V,-Va

I,=
2" L.[Vb+V,+Nb-Va] ON Eq 5.14
(Nb-1)-V, -Va
L.=
33 L-[Vb+V,+Nb-Va] ON Eq 5.15
c) Terceiro estagio:
A Fig. 5.10 representa o circuito equivalente.
Tem-se as seguintes relagdes:
ko= Iy Eq. 5.16
= = Ak Eq. 5.17
h+i+i;=0 Eq.5.18
As correntes de linha se anulam simultaneamente em:
2-V,-Va-[Nb*— Nb+1]
AT = s s
> [Vb+V,+Nb-Va]-[(Vc-Vb—-Vo)- Nb+Va-Vc] Tow w10
A5
-0 =
Va s ig ¢ i}
k!
PaN
oY —— I—
% u 2 W ol
o N s
% . i
3

Fig. 5.10. Circuito equivalente para o terceiro estagio
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d) Quarto estagio: (Fig. 5.5.)
Neste estagio todas as correntes sdo nulas e a carga ¢ alimentada somente
pelo filtro de saida e mantém-se esta condigdo até completar o periodo de

comutagdo.

5.2.2.2 Faixa de 15° até 30°

a) Primeiro estagio:

O comportamento € igual ao apresentado em 5.2.2.1. (a)
b) Segundo estagio:

O circuito equivalente ¢é representado na Fig. 5.11.

A duracdo neste estagio ¢ definida por:

B —-3-[Vb+ Nb-Va]

AT“_3-(Vb+1\fb-Va)-(Nb—z).Vo oN 5, 20
Ao final deste estagio as correntes de linha s3o:
3 Va-Vc)-Vo

I“’L.[3-(Vb+Nb-Va)—(Nb—z)-Vo]T"” B, 34

B Va-Vc)-Nb-Vo
122—L-[3-(Vb+Nb-Va)—(Nb—2)-Vo]TON Bl 522
—(Va-Ve)(Nb-1)-Vo Eq. 5.23

I.=
" L.-[3-(Vb+Nb-Va)— (Nb-2)-Vo] ™
c) Terceiro estagio:

O circuito equivalente ¢ igual a Fig. 5.10. Assim a duragdo desta etapa é

definida por:

2-(Va-Ve)-[Nb> - Nb+1]
[3-(Vb+ Nb-Va)— (Nb—2)-Vo]-[(Ve - Vb—Vo)- Nb+Va - Ve]

AT, = Ty Eq. 5.24

d) Quarto estagio: (Fig. 5.5.)
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Neste estagio todas as correntes sdo nulas e a carga é alimentada somente
pelo filtro de saida, esta condigdo mantém-se até completar o periodo de

comutacgao.

Dada a complexidade do sistema, optou-se por uma solugéo aproximada para o

calculo dos esforgos de corrente.

5.2.3 ESTUDO APROXIMADO

Na retificagdo trifasica simples o instante de maxima transferéncia de energia
ocorre a cada 60°. No circuito em estudo essa transferéncia ocorre a cada 30°,
porém iniciando-se em 15°. Fazendo uma analise para esse instante ter-se-a uma
estimativa dos esforgos de corrente para a condigio critica.

O conjunto de expresodes que decrevem o comportamento da estrutura pode
ser obtido admitindo-se que o valor de pico médio da corrente em um periodo de
comutac¢do no indutor boost seja igual ao pico da corrente fundamental na entrada,
devido a presenga do filtro de entrada, [20].

As tensdes da rede para ¢ = 15° sdo dadas por:

Y6442 V2

=‘/3—;‘/2V,,,, = - 2y, =, Eq. 5.25

Va
e analisando-se para essa condigdo tem-se:
Primeira etapa:
Com o interruptor fechado resulta o circuito equivalente da Fig. 5.2 analizado

no item ,5.2.2.1 (a).

Segunda etapa:
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Com a abertura do interruptor obtém-se o circuito equivalente da Fig. 5.10,
Neste instante em particular, verifica-se uma etapa de transferéncia de energia. A

evolugdo da corrente ¢ definida conformea Eq. 5.26.

I (Vc—Vb—Vo)-Nb+Va-Vct

=1 ZL[NbZ—Nb'F]] Eq 526

Desta forma a corrente na saida, Fig. 5.10 ¢ igual a corrente que circula pela

fase (b) e representa a maxima energia instantanea transferida ao circuito de saida.

i2=|:11_ (Vc—Vb—VO).Nb-*-Va_Vct]'Nb Eq. 5.27

2-L-[Nb? — Nb+ 1]

Substituindo os respectivos valores para o instante em estudo, Eq. 5.25, Eq.

5.1eEq.5.2:

. 2+4/3 6 ++2 t t
iy = 12_[ *6‘/_1/0_ ‘/_:‘/_VPK}T I,- [V;-]Vb|]z Eq.5.28

Esta tltima expressdo representa para a fase (b) o circuito simplificado da Fig.
5.11. Este circuito representa um equivalente monofasico da estrutura para a
condig3o critica.

O estudo do circuito € o classico para o circuito boost CC-CC.

o
__J’YYE__N:L I,
T Al Ag
To#‘- Aty .

Fig. 5.11. Equivalente monofésico.
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6 2
i‘jﬂm pio2eV3)y, Eq. 5.29

V. =
b 6

Assim, definindo:

o=—= Eq. 5.30

O valor médio instantaneo da corrente ¢ dado por:

1 I  §
Lo =+ 4} 5= 5 Fon + AT;]- 72.1)[“%} Eq. 5.31

ON

Admitindo o valor obtido, Eq. 5.31, como sendo valido para o pico da corrente
de linha, filtrada a alta freqiiéncia, para FP=1 e rendimento de 100%, obtém-se uma

expressdo para a corrente de saida.

I, 5 L2 G- Eq. 5.32
Ao normalizar Eq. 5.32 tem-se:

= 2 o

Iy=D -2 Eq. 5.33

5.2.1 COMPORTAMENTO DA CARACTERISTICA EXTERNA, FP e TDH

Para facilitar o uso de abacos adotou-se como parametro o ganho de tensdo

conforme a Eq. 5.34.

Vo

Eq. 5.34
Vi 8

B:

A Fig. 5.12. apresenta a caracteristica externa obtida pela andlise teérica junto
a pontos discretos obtidos por simulagdo numérica. Assim esta figura demonstra a

veracidade do estudo analitico feito no item anterior.
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A Fig. 5.13. apresenta o comportamento do FP obtido por simulagdo numérica.
mostrando a eficiéncia do conversor Boost.

A Fig. 5.14. apresenta o comportamento da TDH para o circuito PWM MCD
“Boost” num utilizado num retificador de 6 pulsos [5] e a estrutura de 12 pulsos
proposta. Pode-se verificar como para um dado ganho de tensio a TDH e muito
maior no circuito classico. Tendo-se em um menor esforgo de tensdo no interruptor
quando € aplicada a estrutura proposta. Assim, € possivel usar redes de alimentagdo
com 440 V de linha usando interruptores comerciais de até 1000 V com TDH

menores do que 5%, o que ndo poderia ser atingido com a solugdo cléssica [9].

5.3 ESFORCOS DE CORRENTE

A topologia da Fig. 5.11 permite estabelecer os esfor¢cos de corrente no
circuito de saida.

Admitindo que a corrente de pico no circuito de saida e o tempo de descida
da corrente variam muito pouco, pode-se estimar os valores eficaz e médio
maximo da corrente na saida das pontes, como sendo iguais aos valores instantdneos

da corrente eficaz e média no indutor do circuito equivalente monofasico.

_'3 Cu';terisﬁca ;mhtu:a
P \\ =
04
' \Q 03
—‘—M_‘__‘—%_‘.__
Dados por simulacio L~ 02
d 14 15 18 2 22 24
125 B 25
Fig. 5.12. Comparagdo da caracteristica externa com a obtida por simulagéo

numérica.
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0998
0997 :’
e 15 2 25 '6’ 3

Fig. 5.13. Fator de poténcia obtido por andlise numérica

16 %
TDH (%)
14

12
PWM Boost. 6 pulsos

10

PWM Boost, 12 pulsos

\
1.5 2 2:5 3 ﬂ 3.5

Fig. 5.14. Variagdo da Taxa de Distorgdo Harmoénica para circuitos retificadores
de 6 e 12 pulsos, com circuito CFP PWM “Boost” MCD.
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Conhecidas as correntes médias e eficazes no circuito de saida, elas podem ser
referidas aos demais elementos do conversor.

Assim, tem-se a corrente média normalizada de saida:

— 1
I, =D ——
0 0789B — 1 Eq. 5.35

Corrente eficaz total no interruptor e no diodo na saida das pontes,

normalizada em funcéo de Io:

s _242(3-43) (1-a)

Iy, 3 Do Eq. 5.36

Tog = 2‘/5(33' ¥3) ﬁ Eq. 5.37
Corrente média normalizada no interruptor:

i, :(\/E—\/E)-{I?T“} Eq. 5.38
Corrente eficaz total normalizada na saida das pontes:

Fog = 2‘5(33_ ¥3) é\/? Eq. 5.39

As Fig. 5.13 até Fig. 5.19. apresentam os dbacos correspondentes para a
relagio de tensdes indicada em Eq. 5.34. Estes dbacos permitirdo o

dimensionamento dos componentes.
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Fig. 5.15 Caracteristica de saida.
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Fig. 5.16 Corrente eficaz total na saida das pontes retificadoras, normalizada.
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3.0 }
PN /
B - 0.8
2.8 = —
/D = 0.4 P
L
2.0 ‘/,- : 3// P
J-:-:""'/ " __,...-o-""""_—
- 028 0.2
3 L1
P 0.15 |
1.5 L
1.4 1.6 1.8 __
IDef

Fig. 5.17 Corrente eficaz no diodo de saida, normalizada.

3.0

2.5 /

2.0

1.5
0.2 04 06 08 1.0 1.2

Ism
Fig. 5.18 Corrente média no interruptor, normalizada.

3.0
B
2.5 =
2.0 ///i
Lz ]
=
15 L
0.5 1.0 1.5 2.0 _

Fig. 5.19 Corrente eficaz no interruptor, normalizada.
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5.4 METODOLOGIA DE PROJETO

Apresenta-se a seguir uma seqiiéncia simplificada para a especifica¢do dos
componentes do conversor:

-Dado /f da equagdo Eq.5.34, obtém-se, no abaco da Fig. 5.18, a corrente de
saida parametrizada e a razdo ciclica maxima.

-Conhecida a corrente de saida parametrizada e a poténcia de saida,

determina-se o valor maximo do indutor que garanta o modo MCD.

Loy =038 —2 " T, Eq. 5.40
e = 5 e b fo q. .
-Fixado o valor do indutor, a corrente de pico é definida por:
ka=0816-—YL-Dmax Eq. 541
816774 q.5.

- Com o valor da corrente de saida e a razdo ciclica maxima obtém-se, dos
abacos das Fig. 5.19., 5.20. e 5.21., as grandezas seguintes:

Valor médio e eficaz da corrente no interruptor:
Igy=Ig;*Io Ig, =Ig,*Io Eq. 5.42

Valor eficaz da corrente no diodo de saida
IDef = IDef*Io Eq. 543

Valor eficaz da corrente total na saida
ITef =ITef*Io Eq. 544

Valor eficaz e médio da corrente em cada diodo das pontes

Valor eficaz da corrente no indutor Boost
ILZf = 0,732 ® ITef Eq. 5.46
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-A tensdo inversa nos semicondutores € igual a tensdo de saida:
Varm = Vo Eq. 5.47
- Os nucleos dos elementos magnéticos podem ser especificados a partir do
produto entre areas da seg¢@o do nicleo e da janela definido por:
Indutor Boost

L'ka'ILefIO‘I
Kw-Bm-Jm

AeAw = Eq. 5.48

Transformador LIT

1322.Po
Aedw =
“ = Kw. Kp Bm-Jm- fs £

Onde:
Kw= coeficiente de utilizagdo da janela
Kp= coeficiente de ocupagdo do primario = 0,30
Jm= Densidade maxima de corrente
Bm= Densidade maxima de fluxo
Ae= Area da secdo transversal do nucleo
Aw= Area da janela

Numero total de espiras no indutor boost:

_ L-Ipk-10°
Bm- Ae

N Eq. 5.50

Numero de espiras num transformador TIL

-Numero total de espiras no enrrolamento secundario:

_ (1= D) -Vo-10*
™" B.fs-Bm-Ae

Eq. 5.51

- Numero de éspiras no enrrolamento primario:
W, =0155-W, Eq. 5.52
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- Numero de espiras no enrrolamento secundario inferior:

W, =0423-W, Eq. 5.53

Os elementos do filtro LC de entrada podem ser determinados com auxilio da

referéncia [21].

5.5.1. EXEMPLO DE PROJETO

Usando os seguintes dados:
Vi =220 V (60 Hz)
Vo=400 V
Po=6000 W  n=0,9 fs = 26000 Hz
Assim:
B =181 Io=0,20 Dmax = 0,3

L=376uH Io=15A4
Yp=137 Tgp=09 Ig=045 Tpy=145

ITef = 25,5 A Isef = 13,5 A
I, =675 A In,=2175A
I, =186 A Ipk=5454

Assim, com os elementos disponiveis no laboratorio foram selecionadosa os
seguintes semicondutores:
Diodos da Ponte retificadora = MUR1550.
Diodo de saida =2 x MUR1550.
Interruptor principal= 2 x IRGPC50U (IGBT).
Numero de espiras do indutor boost para um nicleo THORTON E65/29 IP6:
N= 7 espiras
O numero de espiras dos enrolamentos do transformador TIL usando um
nucleo THORTON E65/36 IP6, sdo:
Wr=45 Wa=19 Wb=7 Wc=26

Prof. Msc. Ing. Carlos A Muifioz B (ULA - Venezuela)
(E-mail: ecmunoz(@ing.ula.ve) Tese de Doutorado INEP, UFSC-Brasii 59



ESTUDO ANALITICO DO CONVERSOR BOOST ...

5.5 VERIFICACAO POR SIMULACAO NUMERICA

A seguir sdo mostrados os resultados por simulagdo numérica realizado para
0 conversor, com os seguintes dados:

V1L =220V delinha 60 Hz

Vo=400V CC * 5 volt

Py =6000 W

fs= 26000 Hz

L=37,5uH

Co =790 pF

D=10,28

As Fig. 5.20, 5.21 e 5.22, mostram o comportamento da corrente no indutor
Boost e da corrente de linha filtrada (na simula¢do considera-se a filtragem ideal).

Os resultados obtidos se ajustam ao estudo analitico e a0 comportamento esperado.

40ﬂ4|- . 4'
oA+ - i
-40A+ - |
—80A+------ R PR PN S R T =
16ms 18ms 20ms 22ms Z24ms 26ms 28ms 30ms 32ms 34ms
o IC(1f1)

Fig. 5.20. Corrente num indutor Boost.
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Fig. 5.21. Detalhe da corrente no indutor Boost
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Fig. 5.22. (a) Corrente de linha filtrada, (b) conteudo de freqiiéncias
harménicas

5.6. CONCLUSOES

Foi apresentada uma metodologia de projeto simples para a selecdo dos

componentes.

O estudo por simulagdo verifica que o estudo analitico desenvolvido oferece

uma excelente representacdo do comportamento da estrutura.
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O comportamento da estrutura mostra uma importante redu¢do do contetido de
harmonicas da corrente de linha. S3o mantidas as harmonicas carateristicas da
retificagdo de 12 pulsos, 112, 132 | mas com baixa amplitude e esforgos de tensdo
reduzidos.

Comprova-se a presenga de correntes de alta freqiiéncia nos elementos

magnéticos.
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ESTUDO DE UM NOVO CIRCUITO PASSIVO DE COMUTACAO SUAVE...

6.1. INTRODUCAQO

Neste capitulo ¢ apresentada uma estratégia de auxilio 4 comutagio do tipo
ZVS passiva de forma a obter-se uma redug¢do nas perdas durante o bloqueio de um
interruptor IGBT. O uso de uma técnica de comutagdo suave surge dos
inconvenientes apresentados na implementagdo experimental inicialmente usando-se
técnicas ZVT ativas, [22], [23], [24].

Na literatura apresentam-se solug¢des ativas para se obter comutagdo suave do
tipo ZCS ou ZCT [6], [25] e [26], melhores adaptadas para os interruptores IGBT,
no entanto ¢ necessario um outro interruptor (IGBT ou MOSFET) adicional de
forma a ajudar no processo da comutagdo. Isto torna complexo o circuito de
comando e reduz a confiabilidade do sistema.

Outro enfoque para o desvio da energia da comutacdo é o uso de circuitos
passivos, para sua dissipagdo em resisténcias ou regeneragdo para a fonte ou
circuito de saida do conversor [27]. Geralmente sdo chamados de “Snubbers”,
dissipativos ou ndo.

Neste capitulo explora-se, para o conversor “Boost” MCD PWM, uma
solugdo inédita que permite desviar a energia da comutagdo para a carga sem 0 uso
de interruptores auxiliares, solugdo perfeitamente extensivel a outros conversores. A
operagdo pode ser de forma a ndo mudar a carateristica externa do conversor, ou
seja um simples “snubber”, ou, pode se projetar para permitir uma maior circulagdo
de energia no circuito auxiliar compartilhando assim a energia processada, junto ao
interruptor principal.

Para atingir o objetivo, o interruptor principal € submetido a um pico de
corrente, no instante da entrada em conducgdo, permitindo a armazenagem da energia

que sera desviada para a saida, apos do bloqueio do interruptor. Devido a este
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esfor¢o adicional de corrente, o interruptor melhor adaptado para este trabalho é o
IGBT, embora com um adequado dimensionamento e projeto da estrutura seja
possivel usar um MOSFET. Sdo apresentados dbacos para facilitar o projeto e

resultados obtidos por simulagdo numérica.

6.2. CIRCUITO PROPOSTO

A Fig. 6.1 mostra o esquema com os componentes adicionais necessarios
para transferir energia da entrada para a saida com minimas perdas de comutago no
interruptor de um circuito Boost MCD. O circuito utiliza um ramo LrCr que
constitui um estagio de armazenagem de energia com elevada impedéncia ( esforgo
de corrente reduzido) e um estagio de transferéncia de energia com minima
impedancia (elevado capacitor) que permita atenuar o crescimento da tensdo durante
o bloqueio.

O circuito “Boost” basico € acrescido de dois capacitores, um indutor auxiliar

e trés diodos. Pelo diodo Dr circula somente a corrente no circuito ressonante, a

D
L H A
Crzr"\
D
+ Djz y
Dr = § RCarga
Vin - Lr Co
e SP ) ¢
| @ Cr,

L

-

Fig. 6.1 Circuito de comutagdo suave ZVS.
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energia ¢ armazenada em (Cr; e Cry), a corrente de Transferéncia Capacitiva de
Energia (TCE) circula por Da; e Da, e a corrente na Transferéncia Indutiva da

Energia (TIE) circula por D.

6.3 ETAPAS DE OPERACAQO

S4o consideradas as seguintes condigdes:

- O capacitor de saida € suficientemente grande para manter a tensdo de saida
Vo constante durante o periodo de comutagio.

- O indutor de entrada L € suficientemente grande de forma a garantir
circulagdo de corrente durante o ciclo de transferéncia capacitiva.

- A fonte de alimentagdo € unidirecional.

- Admitem-se como ideais os elementos ativos e passivos.

Etapal: (Fig.6.2)

Ao fechar Sp , a corrente em L cresce linearmente até que a razio ciclica seja
atendida. No circuito de saida tem-se um circuito ressonante Lr-Cr-Vo que eleva a
tensdo nos capacitores auxiliares para 2-Vo. Como as capacitancias sdo iguais, ao

final do meio ciclo ressonante a tensdo sobre cada capacitancia sera igual a Vo.

L Cn Lr Cr,

RS VARl

— Vi S5 -

Vo

Fig. 6.2 Estagio de armazenagem de energia.
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Etapa 2: (Fig. 6.3)

Ao final de um semiciclo ressonante, o diodo Dr bloqueia e os capacitores
permanecem carregados até que o interruptor S, seja bloqueado. A corrente no
indutor L continua a crescer até o bloqueio de S, .

L

A2 W

—— Vin S,

T

Fig. 6.3 Estagio de armazenagem de energia no indutor Boost

Etapa 3: (Fig. 64)

Quando Sp ¢ bloqueado os diodos auxiliares conduzem, descarregando
linearmente os capacitores auxiliares pela carga, transferindo a energia da fonte para

a carga até a tensdo nos capacitores anular-se.

Etapa4: (Fig.6.5)
Quando a tensdo nos terminais dos capacitores anula, o diodo D entra em
condugdo e os diodos auxiliares sdo bloqueados. A energia € transferida da fonte

para a carga, e a corrente no indutor de entrada decai linearmente.

Dal Cr

=

2 T VI R

- V]N I Daz T

Fig. 6.4 Estagio de transferencia capacitiva de energia. (Descarga linear em Cr)
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As tensdes nos capacitores auxiliares permanecem nulas até o interruptor
voltar a conduzir.
/‘YL\ a

- VIN e VO

Fig. 6.5 Estagio de transferéncia indutiva de energia (Descarga linear de L)

Etapa 5:

Quando a corrente no indutor de entrada L se anula, o diodo D é bloqueado, a
carga ¢ alimentada pelo capacitor de saida e a tensdo nos capacitores mantém-se em
zero até Sp reiniciar o ciclo. [Vale lembrar que a fonte € unidirecional logo ndo ha

caminho para os capacitores carregarem-se até 2-(Vo-Vin).

Ik P , i
Sp §Da1,Da2 D /
N 5 ? =
[pk ..
Ipr - /\
Ik 2 e : . o
2
Vs
Aty N Aty

Fig. 6.6 Formas de onda tipicas
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6.4 ESTUDO ANALITICO

Etapa 1
Neste etapa valem as relagdes:
ve, = (Ve +Vc,,) = Vo(I + cos wt) Eq. 6.1
1 - _I/i t
iy = Zos sen w Eq. 6.2
V= i Cr,(1+cos wt) Eq. 6.3
- Cr,+Cr, : 4.5

’L
ZOS - EI" Eq. 6.4
T

Onde, Zog é a impedancia caracteristica do circuito ressonante incluindo os
dois capacitores em serie: Cr = 0,5 Cr, representa o grupo de capacitores em serie
para Cr; = Cr; . No final deste estagio a tensdo nos capacitores sera igual a tensdo

de saida e manter-se-a assim até que Sp seja bloqueado.

Etapa 2

A corrente no indutor “Boost” continua a crescer linearmente. A Eq. 6.5
inclui o primeiro estagio;

e VT'Nt Eq. 6.5

No final deste estagio a corrente no indutor atinge:

VvV
Ipk==1 A, Eq. 6.6

Etapa 3
As equagdes que descrevem este estagio sdo Eq. 6.7 e Eq. 6.8.
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ver = (Vo—Viy)-cos(wt) +Vyy — Ipk - Zop - sen(wt) Eq. 6.7

. Viv —Vo
iz = ( ”}op )- sen(wt) - Ipk - cos(wt) Eq. 6.8

Onde, Zop ¢ a impedancia caracteristica do circuito LC formado pelo indutor
“Boost” e os dois capacitores auxiliares em paralelo; /;, € o valor de pico da corrente
ao final do primeiro estagio. Admitindo-se as hipdtese preestabelecidas a corrente

constante nos capacitores, durante a comuta¢do € constante. Portanto a duragdo

deste estagio € definida por:
Mp=225.¢
Etapa 4

Deste estagio tem-se:

Ipk
p .L
VO—Vm

Atz = Eq 610

6.5 CARACTERISTICA EXTERNA E ABACOS PARA O PROJETO

A poténcia total drenada da fonte ¢ definida por:

Ipk*L  Ipk
”2 —’i— Vin - Aty + Ipk-Viy - Atcb) Eq. 6.11

Po = (

Manipulando a equagdo Eq. 6.11 obtém-se a seguinte expressdo para a

corrente de saida:

Vo D? 4.y
Ip= :
°“2L5 @D R Eq.6.12
Onde;
Vo
o=y Eq. 6.13
v L%ZCr Eq. 6.14
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E apresentado a seguir o equacionamento dos abacos para o projeto do novo
“Snubber” regenerativo, para as seguintes variaveis:
Corrente de Saida (Normalizada):

D’ 4-¥
In=
? (Ba'(Ba—1)+ Ba

Relagdo de tempos entre transferéncia capacitiva e armazenagem indutiva:

) Eq. 6.15

K;:z.%-w Eq. 6.16

Razio ciclica critica:

iy ’ 8.8 2
Dcr=g’f—Ba—-(1+ 1—*—15—_6741 Eq 6.17

Relagdo das correntes de pico no indutor auxiliar e no indutor “Boost” de entrada:
B
pr=="—=g.—>%¥.y Eq. 6.18

Onde:
D = Razdo ciclica (At;/T)
B.= Relagdo de tensdo = Vo/Viy
¥ = Constante = (L.Cr)/ (T?)
L = indutor boost
Lr = indutor auxiliar
v = Relagdo entre a freqii€ncia ressonante e a freqiiéncia de comutagio y=fr/fs
Vo = Tensdo na saida
V= Tensdo na entrada

T = Periodo de comutagdo

As Fig. 6.7 até Fig. 6.9 mostram a representagdo grafica das grandezas acima. As
Fig. 6.7 (a) e (b) descrevem as carateristicas externas do conversor Boost MCD

com o “Snubber” regenerativo, para valores de ¥ < 5-10? | ¢ independem do valor
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adotado para os parametros L, Cr e T. Para valores de ¥ > 5-10° , 0 “Snubber”
regenerativo modifica a carateristica externa tipica do conversor Boost MCD,

mostrando uma maior dependéncia dos parametros adotados.

6.6 METODOLOGIA DE PROJETO

Os elementos do conversor Boost MCD podem ser projetados utilizando-se a
metodologia tradicional. Para a definigdo dos elementos do novo “Snubber”,
aplicam-se os seguintes critérios:

- Valor da constante ¥: Valores superiores do que 5-10° devem ser

evitados para que as o “Snubber” ndo interfira na caracteristica externa do
conversor Boost.

- Tempo minimo de duracdo. a plena carga. da etapa de crescimento da

tensdo no interruptor: dura¢do da corrente de cauda no bloqueio do IGBT.

- O valor de pico da corrente no indutor auxiliar na etapa ressonante: deve ser

o menor possivel para nio aumentar significativamente o esfor¢o de corrente no
interruptor principal.
Estabelecidos ¥, vy, pelos critérios de projeto, os valores de Lr e Cr sdo

determinados pelos abacos.

6.7 EXEMPLO DE PROJETO

Apresenta-se aqui um exemplo de projeto usando os dados da estrutura
trifasica. A utilizagdo destes dados implica na sua adaptagdo para o circuito
equivalente monofésico que caracteriza a comutagdo no interruptor. Assim o valor
da indutincia “boost”, do circuito trifasico, é multiplicado por 1,50, a tensdo de

linha multiplicada por 1,25 e mantida a mesma freqiiéncia de comutag¢@o. Assim, 0s
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dados iniciais para o projeto do “Snubber” regenerativo sdo:
Vn=275V
Vo=400V
fs = 27000 Hz
L=48 uH
I[p=55A
O tempo de duragdo da corrente de cauda dos IGBT’s disponiveis, é de
aproximadamente 0,6 4s.
Desta forma resulta:
Ba= 145
Com S, observa-se, nos abacos da caracteristica externa, que a razio ciclica critica
resulta: Dcr=0,3.
Usando-se o valor acima, o tempo de condugdo critico é:
Aton = 11,1 us.
A duragdo da transferéncia de energia capacitiva pode ser definida por um valor

maior que a duragdo do tempo da corrente de cauda do IGBT. Assim usando-se:

Ay =0,8us.
(a) (b)
52102 L =
3 t T \\ T ¥=2,5-10 3 IR \\ T ¥=1-10"° |-
ﬂa \ \ \\ \“ ,Ba \ \\ \\
VYN N L TAENEANER
1 \\ 035 K \\ 05
NANESNEACSTAN NANESNERSETIAN
Y 0,3 N NEANEERE A
Y L2 L | [0 N o2 L [T
0,1 R 0,1 | =T
TIEEE LT
0,05 0,10 1o 0,15 0,05 0,10 Io 0,15

Fig. 6.7 Caracteristicas externas para; (a) ¥=2,5-10"  (b) ¥=1,0-107
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0.8 y W=2,510" | 0.4 Y=1.103 |~
Ip \ & L I \
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Fig. 6.8 Corrente de pico no circuito ressonante normalizada em relagéo
a corrente de pico no indutor Boost.

i -3
03 i/O/IT (w=2510 . —{ =110 |
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——p=02 01 [
/] | D=0,2
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0.1 \ 0,3 0.05 = el
A\ ] 0.4 \ 0,3
—-—— 05— S 04 2=
. 7 N L —1T] 0,5
—1 | ~]
| |
1 2 PREE L 2 5 3

Fig. 6.9 Duragdo da etapa de transferéncia capacitiva (At¢) normalizada
em relagdo ao tempo de condugdo do interruptor principal.

A relagdo de tempos entre a transferéncia da energia armazenada nos capacitores e
o tempo de condugdo € igual:

Ar= 0,07
Da Fig. 6.9 , com f, , Ar observa-se que o abaco mais proximo destes valores
corresponde a:

w=2,510"

Este dado permite definir o valor dos capacitores auxiliares, pela Eq. 6.14
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resultando:

Cr=71nF.
O indutor do circuito ressonante ¢ determinado pelo valor de pico maximo da
corrente nele. Admitindo-se que seja igual a 30% da corrente pico no indutor
“boost” observa-se na Fig. 6.8 que arelagdo de freqiiéncias fica proxima de 10.
Para y = 10 e usando um valor comercial de Cr = 68 nF resulta Lr= 10 xH a partir

de:

1
Lr= 3
2-(n- fs-y) -Cr

Eq. 6.19

Uma vez definidos os valores dos componentes passivos do circuito auxiliar, os
diodos sdo especificados de forma a ter uma carateristica de recuperagdo o mais

suave possivel para reduzir os problemas de Interferéncia Eletromagnética (EMI).

6.8 VERIFICACAO POR SIMULACAO NUMERICA:

Com os dados acima foi feita uma simulagdo numérica no PSpice usando
modelos do IGBT fornecidos pelo fabricante (International Rectifier). Na Fig. 6.10
sdo apresentados os resultados do comportamento esperado para o “Snubber”
regenerativo.

A simulagdo foi feita inserindo-se alguns dos elementos con carateristicas
reais. Observa-se portanto, que no bloqueio, a tensdo no interruptor aprersenta um
sobre-sinal que ¢ devido a indutancia em série com o dispositivo, provocada pela
fiagdo do medidor de corrente, que inevitavelmente existirdo no protétipo
experimental.

A redugdo das perdas no bloqueio, dependera do comportamento final da

corrente de cauda do dispositivo.
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200 +

0 t
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a V(200) = I(vmed)*10

Fig. 6.10 (a) Corrente no indutor ressonante e nos diodos auxiliares
(b) Corrente e tensdo no interruptor principal.

6.9 CONCLUSOES:

Apresentou-se uma solug@o passiva e robusta para a ajuda na comutagio no

interruptor do tipo ZVS.

Os resultados de simulagdo numérica verificam o funcionamento esperado.
Apresentou-se uma metodologia e dbacos para o projeto dos componentes

passivos do “Snubber” regenerativo.
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ESTUDO EXPERIMENTAL DO CIRCUITO PWM BOOST MCD...

7.1 INTRODUCAQO

Foi implementado um protétipo de laboratério para o circuito proposto com
comutacdo PWM, de forma a comprovar o funcionamento da estrutura, reconhecer
as possiveis diferencas em relacdo ao estudo analitico.

Neste capitulo sdo apresentadas as estratégias de comutagio e comando
usadas assim como os resultados obtidos com protoétipos experimentais.

Os resultados apresentados foram registrados com voltimetros e
amperimetros classe 0,5% YOKOGAWA e Multimetros digitais e Osciloscopios

de memoria Tektronix.

7.2 ESTRATEGIA DE COMANDO E AJUSTES DE LABORATORIO

Na implementagdo foram utilizados os dados do exemplo de projeto (5.4.1.).

Vin=220v  fregpg= 60 Hz

Vo=400v Po= 6000 w

fs = 26000 Hz

Indutor Boost, L= 24 uH Capacitor da saida, Co= 3200 uF

O valor do indutor boost foi reduzido de 37uH, valor teérico, para 24uH, de
maneira a incorporar a dispersdo propria do transformador (8uH medida no

circuito real).

7.2 1 RESULTADOS COM COMUTACAOQO ZVT, CIRCUITO AUXILIAR
ATIVO

Inicialmente, para o comando do interruptor principal, usou-se o circuito
classico com auxilio do CI 3524 e comutacdo simples. Contudo, devido as
elevadas perdas de comutagdo do IGBT, acrescentou-se um circuito auxiliar de

comutacao
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Cr D1

O LT

Fig. 7.1 Circuito de saida com comutagdo suave ativa.

suave ZVT (Zero Voltage Transition), proposto inicialmente na referéncia [22]. O
circuito de poténcia modificado € apresentado na Fig. 7.1 . No circuito de
comando foi acrescentado, junto ao CI 3524, um circuito de retardo com portas
légicas para gerar os pulsos principal e auxiliar, conforme ao apresentado na Fig.
7.2.

A fungdo do circuito de comutag@o suave € permitir a entrada em condugio
sob tensdo nula do interruptor principal (Sp) (IGBT), e impor que a tensdo no
bloqueio apresente uma taxa de crescimento com menor inclinagdo, de forma a

reduzir os inconvenientes provocados por a corrente de cauda, do IGBT.
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Fig. 7.2 Circuito de comando para a comutagdo suave ativa.
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Os componentes Lr e Cr foram ajustados por simulagdo numérica para se
obter um pico de corrente igual a corrente média da saida (15 A) e com duracéo
correspondente a 10% do periodo de comutagdo do interruptor principal (4 ps).

Adotou-se: L=14puH Cr=68nF

Nas Fig. 7.3 até Fig. 7.5. sdo apresentados os resultados experimentais para

Vo =400 Ve Po=4,8 kW na saida.

7.2.2 ANALISES DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS, CIRCUITO
ATIVO

A Fig. 7.4 mostra como o circuito de comutag¢do suave permite uma entrada
em condu¢do com tensdo nula e uma reduzida taxa de crescimento da tensio no
bloqueio. Contudo, uma parcela da corrente de cauda de Sp provoca perdas no

bloqueio do IGBT.

Tek Stoppea:

TN
/ \ Vint
/AN /
/ \ A //% il | TDH = 6 %
t 10— |
T \ 7 ~ FP = 0.998
- RN -, .
1 T 1 1] T 1 1 T 1 | 1 T T 1 l
V => 50 V/div [=>10 A/div t==> 2,0 ms/div D 10 20 30
(a) (b)

Fig. 7.3 (a) Corrente de linha e tensdo de fase na rede. (b) Componentes
harménicas da corrente de linha.
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V=>100 V/div [==>10A/div t==>2ps/div
Fig. 7.4 Corrente no indutor auxiliar (I ), corrente e tenséo no interruptor
principal (Is), (Vs).

Os resultados mostram uma reducdo importante na distor¢do da corrente,
Fig. 7.3, verificando-se em primeira instdncia que o objetivo, de reducdo de
harmonicas na corrente de linha foi atingido sem maiores problemas. A Fig. 7.5
mostra que a corrente nos elementos magnéticos € basicamente de alta freqiiéncia.
Para os niveis de corrente e o tipo dos interruptores usados, a técnica de
comuta¢do suave adotada ndo se mostrou a mais adequada. Devido ao sobre-

dimensionamento que requer o circuito auxiliar.

Tex Stopped:

[=> 20 Amp/div t=> 2.0 ms/div
Fig. 7.5 Corrente no indutor boost.
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O elevado esforgo de corrente no circuito auxiliar, o faz dissipar uma parcela
de poténcia significativa. Sendo assim, partiu-se para outra estratégia de

comutacdo suave, com circuitos passivos, mas eficientes e confiaveis.

7.23 COMUTACAO ZVT CIRCUITO PASSIVO:

A técnica mais adequada para comutagdo dos IGBT € a ZCT ou ZCS [6].
Porém, a maioria das técnicas habitualmente relatadas na literatura [6], [23], [25] e
[26], aproveitam-se de um circuito auxiliar ativo de auxilio & comuta¢do o qual
deve suportar picos de corrente correspondentes a uma parcela importante da
corrente de pico no interruptor principal. Mas, visto que os niveis de corrente em
MCD sdo elevados (55-65 A neste caso), o circuito auxiliar processa niveis de
energia muito elevados, ficando muito fragil. Portanto torna-se conveniente uma
solu¢do passiva que tenha maior robustez e confiabilidade, além de manter a
simplicidade do conversor elevador em modo de condugdo descontinua. A Fig. 6.5
mostra uma solugdo passiva inédita, simples e robusta, originalmente apresentada
neste trabalho, que permite manter a comutacdo ZVS no bloqueio, para o circuito
“Boost” MCD. A distribui¢do dos elementos passivos e semicondutores auxiliares,
mantém os esfor¢os de tensdo nos semicondutores iguais a tensdo de saida
(desconsiderando o ruido gerado durante o processo de recuperagdo dos diodos).
No Capitulo 6 foi apresentado um breve estudo analitico, em conjunto com alguns
abacos para facilitar o projeto.

Deve-se ter um cuidado especial com os diodos auxiliares una vez que o bloqueio
é realizado sob di/4; muito elevados.

Os valores usados no protétipo foram:

Lr=10uH Crl=Cr2 =68 nF
Diodos auxiliares = APT15D100
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Fig. 7.6 Circuito de saida com comutagéo suave passiva.
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Na Fig. 7.6. € apresentado o circuito de poténcia, na saida, com os valores
utilizados e, na Fig. 7.7, o circuito de comando e controle do interruptor S,..
Nas Fig. 7.8 até Fig. 7.21. sdo apresentados resultados experimentais para

Vo=400 V e Po= 6kW na saida.

7.2.4 BALANCO ENERGETICO PARA PLENA CARGA

A seguir é apresentado um diagrama com as principais fontes de perdas na
estrutura completa com o “Snubber” regenerativo. Os valores apresentados foram
estimados segundo os dados de projeto e dados dos fabricantes dos

semicondutores usados. Neste balango € considerado o circuito auxiliar para
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comutagdo suave passivo. Para a solugdo ativa a poténcia dissipada no circuito
auxiliar foi estimado de 30W. Sem o circuito de auxilio a comutacéo, as perdas de

comutacdo no IGBT poderiam atingir 160W.

Poténcia total na entrada (W) 6202

Perdas circuito auxiliar 10

Perdas Joule indutores elevadores 8
Perdas magnéticas transformador TIL 10
Perdas magnéticas indutores elevadores 12

Perdas comutagdo, IGBT (Sp) 14

Perdas Joule enrolamentos dos TIL 18
Perdas condugdo, IGBT (Sp) 18

Perdas condugéo Diodo saida 20

Perdas Joule e magnéticas filtro de alta freqiiéncia _ 36

Perdas condug@o pontes retificadoras 56

Poténcia na carga 6000

Rendimento estimado 97%

7.2.5 ANALISES DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS, CIRCUITO
PASSIVO

O comportamento da corrente de linha filtrada, € mostrada nas Fig. 7.8. com

sua analise harmoénica, correspondendo com os resultados esperados.
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A taxa de distor¢do de freqiiéncias abaixo da 112 harménica é devida a
distorg¢do propria da rede de alimentagdo.

As tendéncias do FP e da TDH sd3o similares as esperadas pela anélise
numeérica, como mostrado nas Fig. 7.9 e Fig. 7.10.

Foi possivel obter uma tensdo de 400 V na saida com uma rede de
alimentacdo 3¢ de 220 V de linha, com taxa de distor¢do harménica de 6% , fato
impossivel de obter com a retificagdo convencional junto com o circuito “Boost”

PWM MCD.

A Fig. 7.11, mostra o rendimento elevado e quase constante (95%) da
estrutura para valores de carga superiores a 50% da nominal. A analise do balango
energético da estrutura, apresenta uma estimativa muito proxima do valor
experimental. Diversas poderiam ser as causas da pequena diferenca, dentre elas:
medicAo, precisdo e calibragem dos aparelhos de medida, perdas ndo consideradas
(perdas nos elementos capacitivos, fiagdo, etc.). Nesta andlise observa-se que os
principais elementos de perdas s3o: as pontes retificadoras, o filtro de alta
freqiiéncia, interruptor principal, o TIL, os indutores elevadores, o diodo de saida

e o circuito de comutagdo suave, nesta ordem de importancia.

6% T T Corrente
®) TDH =5.7%
3
NIV I 0 | H ﬂ [l ” ch
N (@) 0 5 10 15
/f’ I \‘\ 1% l | Tensdo
V ) =
\\ . (c) TDH =13%
/ NUNY 05—
\\\--J
N H H
V.= 50V/div I.- 10 Adiv 2 ms/div 0 5 D .

Fig. 7.8 (a) Corrente de linha e tensdo de fase, para plena carga,
analise harmonica da corrente (b) e tenséo (c)
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Fig. 7.11 Eficiéncia.
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Fig. 7.12 Corrente na entrada (Ip) e na saida (I,) do TIL.
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curva teorica, as marcas +, X, ¢ e [ sdo dados experimentais.

A Fig. 7.12, mostra o resultado da corrente, no indutor elevador e no

secundario do TIL, ambos elementos magnéticos trabalhando em alta freqiiéncia.

A Fig. 7.12, mostra também o deslocamento de 15° provocado pelo

transformador TIL, entre a corrente de entrada e a corrente de saida da conexdo

especial, similar a0 mostrado na Fig. 2.5.

Na Fig. 7.13 verifica-se, experimentalmente, a carateristica externa da

estrutura, apresentando-se ainda o limite pratico para garantir-se condugdo
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descontinua, que difere do limite teérico. Isto é devido a necessidade de anular a
corrente magnetizante dos transformadores a cada ciclo de comutagio, estagio este
que é desconsiderado na analise tedrica.

O volume total da estrutura apresentou-se baixo, se comparado com a mesma
estratégia sem o circuito “Boost” PWM, sendo que os dissipadores dos
dispositivos semicondutores, ocupam perto de 40% do volume total.

A Fig. 7.14 mostra que o circuito passivo ZVS proposto gera um crescimento
lento de tensdo no bloqueio, permitindo assim reduzir as perdas de comutag3o.

H4 um incremento de corrente no interruptor principal devido a
armazenagem de energia no circuito ressonante.

As perdas totais no circuito auxiliar passivo, sdo reduzidas uma vez que

apresenta somente elementos reativos e semicondutores ndo controlados.

A Fig. 7.15 apresenta em detalhe a comutagdo. Observa-se que a tensdo ndo
apresenta um crescimento totalmente linear, mostrando um pico de tensdo inicial.
Este é devido a indutdncia introduzida pelo sensor de corrente utilizado. Nesta
figura, pode-se verificar claramente a presenca da corrente de cauda no dispositivo

IGBT utilizado.

V=100 V/div. I=10 A/div. 2 ps/div.
Fig. 7.14 Corrente e tensdo no interruptor principal.
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—— s

.
A

V=100 V/div. I= 10 A/div. 0,2 ps/div.
Fig. 7.15  Detalhe da corrente e tensdo no interruptor principal
durante o bloqueio.

As Fig. 7.16 a 7.17 apresentam o comportamento experimental do circuito
auxiliar de auxilio a comutag@o. Observa-se que a corrente nos diodos auxiliares
ndo ¢ perfeitamente constante, como indicado na analise teérica. A discrepancia é
devida basicamente as componentes parasitas do “Layout” e ndo idealidades dos

componentes semicondutores.

A Fig. 7.18, mostra o comportamento da corrente no indutor auxiliar e os

capacitores auxiliares.

Ve

e

I J

V=100 V/div. I=10 A/div. 2 ps/div.
Fig. 7.16 Corrente num diodo auxiliar e tensdo no capacitor auxiliar
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V=100 V/div. I= 10 A/div. 0,2 ps/div.
Fig. 7.17  Detalhe da corrente num diodo auxiliar e a tensdo no
capacitor auxiliar durante a comutacéo.

J/ARR T

V=100 V/div. I= 10 A/div. 2 ps/div.
Fig. 7.18 Corrente no indutor auxiliar e tenséo no capacitor auxiliar.

As Fig. 7.19 até Fig. 7.21 apresentam as mesmas carateristicas relatadas
acima mas para diodos mais rapidos. O resultado é maior interferéncia
eletromagnética, gerada pelo elevado d/4; devido a uma menor indutancia prépria
do dispositivo semicondutor.

Com o circuito de comutagdo suave; a temperatura na capsula dos IGBT
chegou a 72 °C, ap6s uma hora de funcionamento continuo e sem uso de
ventilacdo forgada. Os elementos magnéticos, com excecdo dos indutores
elevadores, mantiveram uma temperatura de funcionamento aceitavel: 60 °C para

os indutores do filtro de alta freqiiéncia e 55°C para o TIL. Os indutores de
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V=100 V/div. I=10 A/div. 2 ps/div.

Fig. 7.19  Corrente e tens@o no interruptor principal com diodos
auxiliares MUR1550.

VCa

A
Yy ™ 197 v I

V=100 V/div. I= 10 A/div. 2 ps/div.
Fig. 7.20  Corrente num diodo auxiliar e tensdo no capacitor
auxiliar para diodos auxiliares MUR1550.

V=100 V/div. I= 10 A/div. 2 ps/div.
Fig. 7.21 Corrente no indutor auxiliar e tensdo no capacitor auxiliar
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elevagdo atingiram 90 °C, sendo que seu projeto teve que ser ajustado para reduzir

esta elevacdo de temperatura, a temperatura ambiente foi em média 28 °C.

7.3 CONCLUSOES:

Os resultados obtidos experimentalmente apresentam as caracteristicas
esperadas da estrutura, dentre elas: elevado fator de poténcia, baixa distor¢do
harménica, eliminagdo de harmonicas de baixa ordem, ajuste e regulagdo da
tensdo de saida, baixo volume, comando e controle simples, robustez e alto
rendimento.

Com os componentes disponiveis no laboratdrio, foi possivel construir um
protétipo com 6 kW de poténcia méxima por unidade PFC usando o TIL,
podendo-se facilmente colocadas em paralelo, ou utilizar elementos magnéticos
maiores, para atender poténcias superiores, algumas dezenas de kW.

A estrutura analisada mostrou ser uma boa solucdo para aplicagcdes em

poténcias médias, como em sistemas de telecomunicagdo.
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8. CONCLUSOES GERAIS

A partir dos estudos tedricos e experimentais relatados nesta tese, podemos
estabelecer os seguintes comentarios:

Na conversdo trifasica em altas poténcias o TIL se apresenta como um
excelente solugcdo, robusta, com baixo volume, bloqueio natural das harmonicas de
corrente de baixa ordem, baixa Taxa de Distor¢do Harmonica, baixa ondulagio da
tensdo CC. Porem uma desvantagem € o fato da sua tensdo de saida ser 11% menor
que a obtida pela retificagdo trifasica simples de 6 pulsos.

Neste trabalho foi apresentada uma analise tedrica e experimental do TIL,
fornecendo-se abacos que permitem um projeto simplificado e da uma visdo mais
global do comportamento dos circuitos usando o TIL.

Apresenta-se uma solugdo para fornecer tensdes de saida regulaveis, como
conseqiiéncia da unido de técnicas ativas e passivas (Boost PWM MCD e o TIL)
consegue-se melhorar as caracteristicas da conversdo CA/CC com retificagdo de 12
pulsos, reduzindo volume e TDH, com excelente controlabilidade. A técnica
proposta ¢ simples e robusta.

Como conseqiiéncia do estudo do circuito PWM e o uso de interruptores
IGBT , gerou-se uma nova técnica passiva de auxilio a comutag¢do do tipo ZVS,
muito robusta, simples de implementar e facilmente extensivel a outros conversores
basicos.

Todas as analises teodricas e numéricas foram verificadas com prototipo de
laboratério, com excelentes resultados, verificando-se uma alta eficiéncia em todas
as configuragdes apresentadas.

Alguns problemas foram encontrados durante esta pesquisa como a falta de

alguns componentes, incompatibilidade de outros, etc. O maior foi a elevada
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poluig¢do da rede local, tendo-se a necessidade de implementar filtros volumosos na
tentativa por dispor de uma fonte de alimentagido mais limpa.

Deste trabalho se desprende a possibilidade de aplicar o uso do TIL em
conjunto a outras topologias. Assim como checar, a viabilidade de aplicagdo da

técnica de auxilio a comutagdo, em outros conversores.

Como conclusdes mais pontuais pode-se dizer:

a) Existe uma familia de retificadores incorporando o transformador de
interfase de linha (TIL).

b) O uso do TIL naturalmente elimina as harménicas de corrente de ordem 5 e
7, independentemente da presenga de indutores de filtragem ou de corre¢do ativa
com conversor boost.

c) As técnicas de corre¢do com o emprego do conversor boost dos
retificadores trifasicos convencionais pode ser estendida para o conversor com o
TIL, com grandes vantagens.

d) Os modelos obtidos teoricamente foram confirmados em laboratério,
podendo ser empregados na analise e no projeto de novos conversores.

e) Dispositivos semicondutores do tipo IGBT requerem circuitos auxiliares
para reduzir as perdas no bloqueio.

f) Um circuito inédito, passivo e robusto, para comutagdo ZVS em circuitos
PWM MCD ¢ apresentado.

g) As solugdes passivas, para reducdo de harmonicas, adaptam-se bem para
poténcias elevadas.

h) Obtém-se rendimentos elevados, tanto para as solugdes passivas como as
ativas.

1) Os esforgos de tensdo na saida, para uma mesma TDH, sdo menores no

circuito PWM proposto.
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J) As solugdes passivas requerem pequenos filtros de forma a cumprir com a
norma IEEE- 519. '

k) Para poténcias médias e baixas, a solugdo ativa cumpre com a norma IEEE-
519.

1) As técnicas de corre¢gdo com o emprego do conversor boost junto ao TIL
apresentam-se bem adaptadas para poténcias médias, por exemplo para sistemas de

telecomunicacao.

m) O limite para o uso das solugdes passivas ¢ definido principalmente pela
capacidade em corrente e tensdo dos elementos semicondutores nido controlados.
Assim, a poténcia poderia atingir até centenas de MVA. J4 para solugdes ativas o
limite € imposto pelos interruptores usados e os elementos magnéticos, assim, em

unidades individuais poder-se-ia atingir algumas dezenas de kVA.
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APENDICE

INTRODUCAO:

A escolha ou ndo do uso de filtros sintonizados para reduzir a amplitude de
algumas harmoénicas depende das regulamentagbes a cumprir. As recomendagdes
mais usadas como referéncia sdo a [EC 555-2 para poténcias até 3kVA. e a IEEE
Std 519-1992 para poténcias mais elevadas em concordincia com a Tabela 1.2.
Nestas recomendagdes sdo fixados os valores maximos das amplitudes das

harmoénicas que sdo drenadas da rede de alimentag3o.

AS RECOMENDACOES IEC 555-2 (revisiio de 1990) [28]

Esta norma recomenda que equipamentos de conversdo estitica de energia
elétrica, tenham em vista a Tabela 1.1 abaixo, que apresenta os valores maximos
das componentes harmdnicas da corrente de entrada (drenadas da rede), definidos

para tensdo (de fase) de 230V.

Tabela 1.1 Valores maximos das Componentes Harmonicas da Corrente de

entrada
Ordem da Harmonica Valor Limite da Corrente Valor Limite da Corrente
Relativa [ma/W] Absoluta [A]

2 1,0 0,30

3 3.6 1,08

4 0,5 0,15

5 2,0 0,60

7 1,5 0,45

9 1,0 0,30
11<n<39 06.11 01811
n n

Prof. Msc. Ing. Carlos A Mufioz B (ULA - Venezuela)
(E-mail: ecmunoz@ing.ula.ve) Tese de Doutorado INEP, UFSC-Brasil Q8


mailto:ecmunoz@ing.ula.ve

APENDICE

AS RECOMENDACOES IEEE Std 519-1992 [29]

Esta norma recomenda que equipamentos de conversdo estatica de energia
elétrica, tenham em vista a Tabela 1.3 abaixo, que apresenta os valores maximos

das componentes harmédnicas da corrente de entrada (drenadas da rede).

Tabela 1.2 . Tipo de consumidor segundo a capacidade de curto-circuito

do sistema (IEEE-Std 519-1992).

Relagdo da capacidade de
curto-circuito (I./ I)) no Tipo de sistema
punto de conexao.
10 Sistema dedicado
20 1 ou 2 grandes consumidores.
50 Alguns poucos relativamente
grandes consumidores.
100 5-20 médios consumidores.
1000 Muitos pequenos consumidores.

Tabela 1.3 Taxa de distor¢io harmoénica maxima em porcentagem de Iy,
para tensoes de 120 V até 69000 V

(Ordem das harmonicas impares individuais)

(Lo Ip) <11 11€h<17 | 17€h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20 4.0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 45 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 | 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
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