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RESUMO

Este trabalho propde um novo conversor CA-CC trifdsico de multiplos pulsos com
estagios CC-CC elevadores de tensdo controlados pela técnica de histerese constante. Nesta
proposta ndo sdo empregados indutores de interfase. A finalidade deste conversor € a de
possibilitar um barramento CC regulado para aplicagdes embarcadas, acionamentos elétricos e
afins, sempre com preocupacdes relacionadas aos aspectos de Qualidade de Energia Elétrica.
Assim, a proposta deve apresentar elevado fator de poténcia, baixa distorcado harmonica total de
corrente drenada da rede elétrica. Ampla revisd@o bibliogréfica, reunindo as propostas mais
recentes da literatura para conversores com mesma finalidade, € feita para que sejam estudadas as
estruturas de poténcia, técnicas de controle, versatilidade, possibilidade de isolamento galvanico
e robustez. Em seguida, é detalhada a proposta principal deste trabalho por meio da apresentag¢do
do equacionamento do autotransformador, dos estdgios elevadores de tensdo e da técnica de
controle. Esta andlise permite que sejam feitas simulacdes com todos os elementos do conversor
CA-CC e entdo, se desenvolva o projeto fisico dos elementos magnéticos e se escolham os
componentes eletronicos do protétipo. O ndmero reduzido de componentes de controle e a
simplicidade dos circuitos de poténcia s@o grandes atrativos da proposta discutida. Todas as
informacdes relevantes sdao descritas detalhadamente e, sempre que possivel, meios alternativos
de solucionar problemas sdo também apresentados, de forma que fiquem claras as possibilidades
de melhoria da técnica empregada. A operagdo conjunta de todos os elementos mais a técnica de
controle foi validada, de maneira que se comprovou, por meio de ensaios, todos os principios de
funcionamento da proposta de conversor CA-CC. Pelos resultados experimentais, obteve-se
corrente drenada da rede elétrica de 18 pulsos e com distorcdo harmoénica total de

aproximadamente 6%.

Palavras-chave: Conversor CA-CC. Retificador multipulsos. Qualidade de energia. Histerese

constante. Estdgio CC-CC elevador de tensao.



ABSTRACT

This work proposes a new AC-DC three-phase multipulse converter with DC-DC boost
stages and constant hysteresis control. The objective of this converter is to provide a reliable DC
bus for on-board applications, electric motor drives and similars, always considering power
quality issues. Thus, the proposal presents high power factor and low harmonic distortions in the
currents from the mains. A wide revision is made on other recent proposals found in the scientific
literature. Different topologies are compared considering power circuits, control techniques,
isolation possibility and robustness. The second chapter presents the details on the main proposal
of this work and also the mathematical equations that describe the autotransformer, boost
converters and control strategy. Later, simulation results are commented and discussed and the
physical design is detailed. The output filter elements, power components and control elements
are specified. Experimental results including main waveforms, efficiency, voltage regulation and
temperature rise are presented for the autotransformer. The boost stages are also tested and its
results are discussed. Finally, the proposed AC-DC converter is tested and the control technique

applied to the power stage is validated.

Keywords: AC-DC converter. Multipulse rectifier. Power quality. Constant hysteresis. Boost

DC-DC stage.



SUMARIO

Capitulo 1 — Introduciao Geral

1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.3
1.3.1
1.3.2
1.3.3

1.3.4
1.3.5
1.3.6
1.3.7
1.3.8
1.3.9
14

Consideragoes Iniciais

Conversores Trifdsicos de Elevado Fator de Poténcia

Conversores Multipulsos

Conversores Multifases

Conversores Hibridos

Estado da Arte de Retificadores Trifdsicos

Conversor Hibrido Programdvel Utilizando Conversores SEPIC

Conversor Hibrido com Controle Digital e Modulagdo por Histerese Varidvel
Conversor Hibrido Unidirecional em Corrente com Regulagdo da Tensdo de
Saida

Conversor Hibrido Bidirecional em Corrente com Regulagdo da Tensdo de Saida
Conversor com Conexdo Delta Diferencial e Dois Estdgios Boost

Conversor 18 Pulsos com Conexdo Y-Diferencial e Trés Estdgios Elevadores
Conversores Alimentados em Corrente e com Isolamento em Alta Freqiiéncia
Conversor 18 Pulsos Alimentado em Tensdo Isolado em Alta Fregiiéncia
Conversor Isolado com Conexdo Scott com Dois Estdgios Elevadores em Série

Conclusédes

Capitulo 2 — Conversor CA-CC Multipulsos com Controle por Histerese Constante

2.1
2.2
2.2.1
2.3
24
2.5
2.6

Consideragoes Iniciais

Transformador Defasador e Adequador de Tensdo
Conexdo A-Diferencial

Estdgio Intermedidrio CC-CC

Estratégia de Controle por Histerese Constante
Possiveis Aplicagoes para a Proposta

Conclusédes

10
11
11
13
14
15
16
19

21
22
23
25
26
28
30
31

34
35
36
42
43
49
50



Capitulo 3 - Calculo de Parametros e Simulacoes

3.1
3.2
3.2.1
3.3
3.4

3.5
3.6
3.7

Consideragoes Iniciais

Modelo para Representacdo do Autotransformador

Resultados de Simulagdo para o Autotransformador

Calculos para o Estdgio Elevador de Tensdo

Simulagcoes com Autotransf., Retificador e Estagio Elevador com Controle por
Histerese

Simulagoes com Estdgio SEPIC Isolado e Controle por Histerese Constante
Simulagoes com Estdgio SEPIC Isolado Com Ondulacdo Nula de Corrente

Conclusoes

Capitulo 4 - Projeto e Especificacao de Componentes

4.1
4.2
4.2.1
4.2.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7

Consideragoes Iniciais

Projeto do Autotransformador A-Diferencial

Etapa de Pré-Projeto

Etapa de Projeto do Niicleo Magnético

Especificacao dos Retificadores Trifdsicos

Projeto dos Indutores Armazenadores de Energia

Especificacdo dos Componentes do Circuito de Controle por Histerese
Constante

Especificacao de Semicondutores e Elementos de Filtragem

Conclusédes

Capitulo 5 - Resultados Experimentais

5.1
52
5.2.1
522
523
524
53

Consideragoes Iniciais

Resultados para o Autotransformador
Formas de onda das Tensées de Saida
Defasamento entre fases R

Regulacdo de Tensdo

Rendimento e Elevacdo de Temperatura

Resultados para o Retificador de 18 Pulsos

51
51
53
58

61
64

68

69
69
70
71
76
77

79
80
81

82
82
83
83
84
85
86



5.3.1
532
533
534
54
5.5
5.6

Formas de Onda de Tensées Retificadas

Correntes em um Sistema Trifdsico

Corrente em um Enrolamento Primdrio

Correntes na Entrada do Retificador

Resultados para Estdgio Elevador de Tensdo — Indutores Acoplados
Resultados para Estdgio Elevador de Tensdo — Indutores Desacoplados

Conclusades

Capitulo 6 — Conclusodes Gerais

6.1
6.2

Consideragoes Gerais

Propostas de Continuidade

REFERENCIAS

87
87
88
88
89
92
94

95
97

98



10

Capitulo 1

Introdugao Geral

1.1 Consideragées Iniciais

O trabalho que se inicia tem o objetivo de propor um novo conversor retificador de
multiplos pulsos, trifasico, que fornega um barramento CC regulado e estabilizado ao mesmo
tempo em que apresente reduzida distor¢do harmonica nas correntes drenadas da rede elétrica
em corrente alternada. Com isto, espera-se oferecer uma contribui¢@o as excelentes pesquisas
que vém sendo desenvolvidas no mesmo sentido.

Os efeitos da baixa Qualidade de Energia elétrica sdo bem conhecidos e bastante
discutidos na literatura [1, 2]. Sdo estes efeitos, muitas vezes extremamente danosos as redes
elétricas e/ou equipamentos que dela dependem, que motivam a busca por solugdes na vasta
area de Eletronica de Poténcia. As pesquisas, por sua vez, procuram atender a normas e
recomendacdes, cada vez mais severas e restritivas, seja no que se refere a amplitudes
harmonicas admissiveis, seja em relacdo a interferéncias eletromagnéticas [3-7].

Para alimentar cargas de pequena poténcia, em geral opta-se por estruturas
monofasicas. O filtro capacitivo localizado logo apos o estagio retificador das fontes
chaveadas monofasicas faz com que a corrente drenada da rede elétrica tenha caracteristica
impulsiva, resultando em distor¢do harmonica total de corrente (DHT;) elevada e fator de
poténcia reduzido. Técnicas de corre¢do ativa do fator de poténcia, como os pré-reguladores
boost ou buck-boost (acompanhados das devidas estratégias de controle), podem ser
empregadas para tornar tal corrente mais proxima de uma referéncia senoidal, de maneira que
0 equipamento atenda as normas cabiveis.

Ocorre, entretanto, que topologias monofasicas dificilmente podem suprir poténcias
acima de 2 kW sem necessitar de aparatos adicionais como técnicas de comutagdo ndo-
dissipativa ou componentes especiais com menores perdas. Surge, muitas vezes, a
necessidade de se utilizar topologias trifisicas. No que se refere a conversores de elevado
fator de poténcia, as solu¢des estdo divididas entre conversores multipulsos, multifases e

hibridos, a serem discutidos nos proximos itens.
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1.2 Conversores Trifasicos de Elevado Fator de Poténcia

1.2.1 Conversores Multipulsos

A defini¢do usual de conversores multipulsos ¢ a de que estes sdo conversores que
fornecem mais de seis pulsos de ondulagdo de tensdo retificada para cada ciclo da rede
alternada. Igualmente, sdo os conversores que apresentam mais de seis pulsos (patamares) na
corrente drenada da rede elétrica. Técnicas de projeto, especificacdo e equacionamentos

encontram-se na literatura [8-10].

L

Corrente

(a)

T i

(b)
Figura 1.1 — Conversor 12 pulsos com pontes em série e corrente em uma das fases de entrada (a), conversor 18
pulsos com pontes em paralelo e corrente em uma das fases de entrada (b).

A figura 1.1(a) mostra como pode ser obtido um conversor 12 pulsos a partir da ponte
retificadora trifasica classica. Neste caso as pontes retificadoras estdo associadas em série,
mas esta ndo ¢ a unica forma de se obter o conversor de 12 pulsos [11], conforme se vé na

figura 1.2(a). O defasamento de 30° entre as tensdes de alimentagdo das pontes pode ser
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obtido por meio de um transformador com primario em A (delta) e secundarios em A e Y
(estrela).

Na figura 1.1(b) um esquema genérico para a obtencdo do conversor 18 pulsos ¢
mostrado. Desta vez, as pontes retificadoras estdo associadas em paralelo, o que requer o uso
do indutor adicional Ly, usualmente chamado de transformador de interfase (em inglés,
interphase power transformer, IPT), para absorver diferen¢as instantaneas de tensdo, pois as
pontes retificadoras operam defasadas entre si. Uma discussdo interessante ¢ feita em [11]
quanto ao uso de transformadores de interfase. Sempre que possivel, deve-se evitar o emprego
destes elementos magnéticos adicionais, pois hd grande dificuldade em projeta-los correta e
otimizadamente, principalmente quando ha conteido harmodnico pré-existente na tensido da
rede CA que alimenta o conversor (o que geralmente ocorre).

O defasamento de +20° ou -20° em relag@o a rede de alimentacdo pode ser obtido por
diferentes conexdes de transformadores defasadores, isolados ou néo [12]. A figura 1.2 traz
alguns exemplos de transformadores isolados para aplicagdes multipulsos. Conversores de
maior nimero de pulsos também sdo possiveis. Ainda na figura 1.2, “Z” indica conex@o
zigue-zague e “P” significa conexdo poligono. As saidas retificadas podem ser associadas em

série ou paralelo, dependendo das exigéncias de projeto.

L L

AR AR
P T |z T "
YN (] A tig
— T — PETTE

P Al Z dL
(] tig
(a) L
Frr nIT
P 3 YA T
11 ik
_ e _— whEE
A A o —A Y ot
] 11 ] ik
T IR T
= 2 Z 2
tes ik
()

Figura 1.2 — Algumas conexdes isoladas de transformador para obtengdo de 12 pulsos (a) e 18 pulsos (b)
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Conexdes ndo-isoladas, baseadas em autotransformadores, sdo conhecidas na literatura
por processarem uma pequena fracdo da poténcia requerida pela carga localizada no
barramento CC [12-14], o que permite significativa reducdo das dimensdes do nucleo
magnético. Estas conexdes s@o bastante atrativas quando pesos e volumes finais do conversor
sdo criticos e a carga ndo necessita ser isolada, ou o isolamento pode ser feito em alta
freqtiéncia. Uma desvantagem destas conexdes especiais ¢ o grande nimero de enrolamentos
que se necessita para obter algumas delas (principalmente para topologias além de 18 pulsos).

Isto pode ser particularmente impeditivo em linhas de produg@o em série.
1.2.2 Conversores Multifases

Autotransformadores podem ser projetados de maneira que cada uma de suas fases de
saida esteja defasada de certo adngulo das outras. Por exemplo, para a obtencdo de um
conversor 18 pulsos, nove fases podem ser geradas a partir de um sistema trifasico
convencional se um autotransformador for desenvolvido para que cada uma dessas fases
possua defasamento de 40° em relagdo a anterior. Assim, ndo se obtém trés sistemas trifasicos,
cada um defasado do outro de +20° ou -20°, e sim nove fases defasadas entre si de 40°. Isto
permite a funcionalidade do circuito mostrado na figura 1.3. Nesta situacdo ndo mais existem

tr€s pontes retificadoras trifasicas, o que torna dispensavel o uso do /PT.

6 9
1 2 3 4 5 [ 7 8 9
8 4
2 1
5 7

Figura 1.3 — Exemplo de conversor multifase para obtenco de topologia 18 pulsos

Carga

L

Para obter um conversor multifase com 12 pulsos, basta que se projete um
autotransformador de maneira que existam seis fases, com defasagem entre si de 60°.

Analogamente, para o conversor de vinte e quatro pulsos, s@o necessarias 12 fases defasadas
de 30°.
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360°
p/2

Genericamente, um conversor de p pulsos requer p/2 fases defasadas por

graus.
Em [15] ¢ detalhada uma nova topologia de autotransformador para aplicagdes
multifase proposta recentemente, a conexdo windmill. Um exemplo de aplicacdo de 200 kVA

¢ apresentado em [11].

1.2.3 Conversores Hibridos

O arranjo genérico de um conversor hibrido ¢ dado na figura 1.4. Um retificador de
seis pulsos ndo-controlado ¢ associado em paralelo com outras topologias retificadoras com
modulag@o por largura de pulsos (em inglés, pulse width modulation, PWM). O estagio néo-
controlado processa a maior parte da poténcia ativa total requerida pela carga. Por sua vez, o
estagio controlado opera em alta freqiiéncia e processa a fragéo restante da poténcia ativa.

O chaveamento dos retificadores PWM ¢ feito de forma a se impor certa corrente de
entrada nestas estruturas de maneira que, quando combinadas com a corrente de entrada tipica
do retificador trifasico de seis pulsos, se obtenha corrente de linha com baixa distor¢do
harmonica e em fase com a componente fundamental de tensdo, resultando em conversores
com elevado fator de poténcia. Os conversores hibridos sdo robustos e versateis, pois
diferentes formas de onda de corrente na rede CA podem ser alcancadas pela alteracdo da
corrente de referéncia imposta aos retificadores PWM. Facilmente podem oferecer

possibilidade de retrofit para instalagdes retificadoras.

Retificador Trifasico

o

Figura 1.4 — Arranjo para conversores hibridos



15

No arranjo proposto na figura 1.4, a tensdo do barramento CC é imposta pela ponte
retificadora trifasica. Assim, a tensdo média € ndo regulada e serd idealmente igual a 2,34
vezes a tensdo eficaz de fase da alimentagdo CA [16]. Somente é possivel haver regulagédo de
tensdo de saida se:

e Houver um estagio CC-CC em série, apds o retificador de seis pulsos. Assim, com
uma malha de controle da tensdo de saida, pode-se regular a mesma alterando-se a razdo
ciclica da chave semicondutora do estagio CC-CC;

e O retificador de seis pulsos for do tipo controlado. Desta maneira, a tensdo média
sobre a carga sera uma funcdo do angulo de disparo dos semicondutores. Esta solugdo
resolveria o problema de regulacdo de tensdo, contudo as correntes demandadas pelo
conversor também se tornariam funcdo do angulo de disparo, o que levaria ao aumento da
distor¢@o harmonica da corrente de entrada.

A bidirecionalidade em corrente depende do retificador trifasico de seis pulsos conter
ou ndo semicondutores bidirecionais. Ter esta caracteristica ¢ interessante em casos onde se
necessita fluxo bidirecional entre o barramento CC e a rede de alimentacdo, como no caso de
acionamentos de maquinas elétricas. A complexidade dos circuitos de comando e controle,

todavia, tende a aumentar com o nimero de chaves controlaveis.

1.3 Estado da Arte de Retificadores Trifasicos

Apresentados os arranjos convencionais de conversores CA-CC trifasicos, neste topico
sdo analisadas e comentadas as propostas mais recentes da literatura, o estado da arte dos
retificadores trifasicos, do ponto de vista de suas técnicas de controle, quantidade de
semicondutores, complexidade dos circuitos, fator de poténcia, rendimento, distor¢oes
harmonicas totais, possibilidade de regulacdo de tensdo sobre a carga e bidirecionalidade de

tensao e corrente.
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1.3.1 Conversor Hibrido Programavel Utilizando Conversores SEPIC

Ler  lRectt
el
ia(in)_> ia_L
o Ce = []Carga
laz
SRR P
L ?|1 D1
Y Y Y l; u_
D2
Sy Ls
L C
AL LR
(— v o— \
|| Retif. [1 1|SEPIC||
\—t—27
— N [ —— \
|| Retif. [T 1|SEPIC[i
= I\ N /

Figura 1.5 — Conversor Hibrido com trés estagios SEP/C em paralelo

O conversor apresentado na figura 1.5 é amplamente discutido nas referéncias [17-19],
e emprega trés conversores CC-CC SEPIC (do inglés, Single Ended Primary Inductor
Converter) além de uma ponte retificadora de seis pulsos. Conforme figura 1.5, é obrigatério
que se modifique os estagios SEPIC para que estes operem com independéncia entre si. Estas
modificac¢des dizem respeito a divisdo do indutor de entrada do estagio em dois indutores com
metade da indutancia total, e também ha a necessidade de diodos adicionais.

Nesta figura, o valor instantdneo da corrente na fase a (iain)(®t)) equivale a soma da
corrente que flui pela ponte trifasica (i, (wt)) com aquela que € requerida pelo conversor
SEPIC (ixx(wt)). Esta tltima é imposta de acordo com programagdo prévia, de maneira que o
conversor pode operar com diferentes niimeros de pulsos, atendendo normas mais ou menos
rigorosas. Na figura 1.6 ¢ apresentada a maneira de se obter corrente de entrada de 12 pulsos

para a fase a do sistema.
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M a0 120150

$ < % -.

Figura 1.6 — Formas de onda no conversor hibrido para obtencdo de 12 pulsos de corrente na entrada

O equacionamento para a fase a ¢ apresentado a partir de (1.1).

ia(in)(a)t) = lal(a)t) + la2(a)t) (11)

A forma de onda de i, (wt) é descrita pela série de Fourier conforme (1.2). Fica
evidente que esta corrente ¢ caracteristica de um retificador de seis pulsos, pois as ordens
harmonicas correspondem a 6-n+1 (onde n = 1,2,3...) enquanto a amplitude de cada umas

destas harménicas ¢ 1/(6-n + 1) em relagdo a amplitude da componente fundamental.

243

i(ot)=——"1I,_| cos(art)— lcos(Sa)t) + lcos(7a)t) - Lcos(l lot) + icos(13a)t). a2
T 5 7 11 13

O mesmo pode ser feito com a forma de onda de i,;(wt), que € representada por (1.3).
. 4 1 =1
i,(ot)y=— k-1, 0,63 z —cos(nawt) +2,36- z —cos(nat)

7 n=1,13,25.. 1 n=5,17... (L3)

-236- z lcos(na)t)—O,63- z lcos(na)t)}

n=7,19.. 1 n=11,23.. 1

Finalmente, somando-se estas ultimas duas equagdes obtém-se a expressao de ia(in)(©t),
que tem as caracteristicas das correntes dos retificadores de 12 pulsos (ordens 12-n+1 com
amplitudes 1/(12-n+1)).

4 = 1 = 1
Ly (OF) = _,3[Rect—l {cos(na)t) - Z —cos(nwt) + z —cos(na)t)} (1.4)
T

n=11,23,35.. 11 n=13,2537.. 1

Quanto ao controle, a figura 1.7 ilustra a estratégia adotada, empregando modulagéo
por largura de pulsos. Com a escolha do conversor SEPIC, que tem caracteristica de fonte de
corrente na entrada, a imposi¢do de uma corrente de referéncia ¢ facilitada. O sinal de
referéncia (Vrgr) pode ser gerado tanto digitalmente quanto por meios analogicos. Esta tensdo

¢ multiplicada por uma fragdo da corrente que circula pelo indutor Ly, apds a ponte
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retificadora trifasica (Irect.;) € somada com uma tens@o dente-de-serra (Vs). Em seguida,
ocorre a comparacdo deste sinal com a corrente que circula no indutor L; do conversor

SEPIC. O resultado desta comparag@o € o sinal de controle da chave S;.

k-lrect-1
Sinais de
Viet K.l rect-
ref rect-1 - Comando
% r - >
Vref Vs |L1

M
1

Figura 1.7 - Estratééia de controle PWM

N
1

Observa-se que para esta configurac@o, na qual se obtém 12 pulsos para a corrente de
entrada, a DHT; é de 14,7%.

Ainda operando como conversor 12 pulsos, a maior parte da poténcia elétrica
requerida pela carga ¢ processada pela ponte retificadora. De fato, apenas 21% da poténcia
total ¢ provida através dos conversores SEPIC (cada conversor fornece cerca de 7% da
poténcia da carga). Caso se deseje aumentar o numero de pulsos e assim obter DHT; tdo baixa
quanto, por exemplo, 5%, os conversores SEPIC passardo a prover cerca de 45% da poténcia
da carga (15% por conversor).

Alguns resultados sdo que a tensdo de saida apresenta baixa ondulacdo, o espectro
harmoénico da corrente de entrada ¢€ idéntico ao esperado para conversores de 12 pulsos tendo
sido o fator de poténcia obtido de 0,989.

Finalmente, nota-se que a técnica PWM permite simplicidade aos circuitos de
comando e controle. Ainda assim, ha a necessidade de um circuito como o da figura 1.7 para
cada estagio CC-CC e também sdo necessario quatro sensores do tipo Efeito Hall para obter
os sinais requeridos pelo controle: um para cada conversor SEPIC mais um para o retificador
trifasico.

A versatilidade deste conversor hibrido deve-se ao fato de que, como ja comentado,
pode haver imposicdo da corrente de referéncia, objetivando-se uma forma de onda especifica
para a corrente de entrada nas fases do conversor. Freitas [19] discute a imposicdo de
correntes para obtencdo de formas de onda de vinte pulsos e até mesmo senoidais nas fases de
entrada do conversor.

Como ambos os estagios CC-CC elevador e SEPIC possuem caracteristica de fonte de
corrente na entrada, o que favorece a imposi¢do de uma forma de onda de corrente, e fonte de

tensdo na saida, o que facilita o paralelismo dos estagios, pode-se conseguir uma nova
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topologia substituindo-se os conversores SEPI/C do conversor anterior por conversores
elevadores de tensdo [20, 21]. Novamente, € preciso modificar a estrutura basica dos estagios
CC-CC para que o principio de funcionamento de cada um deles seja garantido. Detalhes das

modifica¢des sdo discutidos na literatura [22].

1.3.2 Conversor Hibrido com Controle Digital e Modulag&o por Histerese Variavel

Este trabalho ¢ discutido por Soares et al. [23-25] e, sendo também baseado em
conversores SEPIC, constitui um aprimoramento de [18]. E introduzido o controle digital em
FPGA (Field Programmable Gate Array), com linguagem de programacdo VHDL (VHSIC
Hardware Description Language) que impde a corrente de referéncia dos conversores CC-
CC, permitindo maior facilidade na obteng@o de corrente de linha senoidal na rede CA. O
circuito principal ¢ o mesmo da figura 1.5.

A técnica de controle por histerese funciona colocando o semicondutor de poténcia do
conversor SEPIC em conducdo quando a corrente através do indutor atinge um valor minimo
de referéncia. Em condugdo, a chave cria novamente um caminho para circulagido da corrente
no indutor. Esta aumentara até atingir o limite superior, quando o semicondutor ¢ comutado
para o bloqueio. Assim sendo, o valor instantdneo da corrente no indutor fica restrito a uma
faixa bem delimitada, chamada de “largura de banda de histerese”.

Impondo forma de onda i,2)(®t) como a da figura 1.8(a), forma de onda senoidal para
a corrente é esperada na entrada do conversor hibrido. Se I, ¢ o valor de pico desta senoide e
Iretir.1 € 0 pico da corrente no retificador trifasico ndo-controlado, define-se o pardmetro K

como:

K=—" (1.5)

Se K>2, a DHT; € nula, pois facilmente nota-se que i,z)(ot) pode ser gerada de
maneira a “completar” i,)(ot). Percebe-se que, se K<2 a sendide a ser obtida terd uma
pequena parcela inferior a i,i)(ot), o que significa a necessidade de uma pequena area
negativa na forma de onda de i) (®t). E somente com esta 4rea que se pode somar

instantaneamente ambas as formas de onda e obter corrente senoidal na entrada do conversor.
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Figura 1.8 — Formas de onda para K>2 (a) e K<2 (b)

A parcela de corrente negativa, mesmo que pequena, s6 pode ser obtida com a
bidirecionalidade em corrente dos retificadores monofasicos, anteriores aos estagios SEPIC.
Como apenas diodos estdo presentes nestes retificadores, as parcelas negativas requeridas
serdo ceifadas, impedindo que a DHT; seja nula, conforme figura 1.8(b).

No controle digital de histerese, o processo de aquisicdo de dados do conversor A/D
influencia diretamente nos comandos de entrada em condug¢do e bloqueio da chave principal
dos estagios SEPIC. Isto porque pode ocorrer uma amostragem do sinal de corrente no indutor
pouquissimos instantes antes desta atingir, por exemplo, o limite superior da banda de
histerese. Entre esta aquisi¢do (dentro dos limites da banda) e a proxima, a corrente podera ter
excedido o limite e s6 entdo o semicondutor serd bloqueado. A modulacdo pode ndo ocorrer
com a precisdo da histerese analdgica (onde tudo se resume a precisdo dos comparadores
empregados). A estratégia de modulag@o por histerese digital proposta consiste em eliminar o
limite superior da banda de histerese e entdo o controle da ondulagdo e freqiiéncia das
correntes nos indutores SEPIC ¢ realizado impondo-se tempo de conducdo fixo e tempo de
bloqueio variavel para a chave principal (freqiiéncia de comutag@o variavel).

Quanto aos resultados obtidos, no melhor caso a DHT; ¢ de 4% , chegando a cerca de
8% quando a carga ¢ reduzida a 20% da nominal. Os fatores de poténcia encontrados sdo
proximos da unidade. O atendimento a norma IEC 610003-2 também foi verificado.

Outra questdo interessante € que, no controle digital desenvolvido em [23], sdo
necessarios conversores A/D operando a freqiiéncias da ordem de 500 kHz para correta
amostragem das correntes em cada um dos indutores SEPIC. Freqliéncias elevadas devem ser
sempre alvos de projetos cuidadosos, pois interferéncias eletromagnéticas (geradas pelo
proprio conversor hibrido, inclusive) podem dificultar a aquisicdo de dados e degradar o

controle.
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A versatilidade deste conversor hibrido € grande, ja que ele ¢ digitalmente
programavel, do ponto de vista de que ha programacgdo digital da corrente imposta aos

estagios SEPIC.

1.3.3 Conversor Hibrido Unidirecional em Corrente com Regulagdo da Tenséo de Saida

Esta proposta tem equacionamento matematico semelhante ao visto no item 1.3.1 ¢ é
discutida por Alves, Font e Barbi [26]. As simula¢des mostram capacidade para obtengdo de
correntes quase senoidais na entrada e elevado fator de poténcia. Um estagio CC-CC elevador
de tens@o, ¢ incorporado ao retificador trifasico ndo-controlado, permitindo assim a regulacéo
da tensdo da saida. A figura 1.9 ilustra a proposta.

Procura-se operar com 50% da poténcia nominal sendo processada na ponte trifasica e
o restante fica dividido entre cada um dos trés estagios com estratégia PWM. Nesta situacdo a
DHT; ¢ a minima possivel, algo proximo de 3%. Por ser unidirecional, este conversor requer o
ajuste correto do ganho K (como definido previamente), ou a DHT; podera ser aumentada.
Isto se da pelo mesmo motivo discutido na proposta anterior: ocorre o ceifamento de parte da

forma de onda imposta aos conversores CC-CC em paralelo com a ponte ndo-controlada.
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Figura 1.9 — Conversor hibrido unidirecional em corrente com regulag@o de tensio
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1.3.4 Conversor Hibrido Bidirecional em Corrente com Regulagdo da Tensao de Saida

Na figura 1.10 é mostrado o circuito bidirecional em corrente. A regulagio de tensdo ¢
possivel devido ao estagio elevador de tensdo posicionado depois da ponte retificadora
trifasica e que opera no modo de condugdo continua. Conceitos e simula¢des sdo apresentados
por Font e Barbi [27].

Como agora é possivel que a corrente imposta ao estagio em paralelo com a ponte
trifasica a diodo assuma valores negativos, a forma de onda desta corrente de referéncia néo
mais sera ceifada. Assim, mesmo para valores de K proximos da unidade, a corrente drenada
da rede ainda podera ser senoidal. Dois modos de operagdo sdo possiveis. No primeiro modo
o estagio retificador trifisico processa toda a poténcia da carga enquanto o estagio retificador
PWM processa apenas a energia necessaria para complementar a forma de onda demandada
pela ponte trifasica e obter corrente senoidal na entrada. No segundo modo, cada um dos
estagios processa metade da poténcia requerida pela carga.

A estratégia de controle usa quatro malhas para corrente e uma para tensdo, que
fornece compensagdo para a tensdo de saida e valores de referéncia para as malhas de
corrente. As correntes demandadas pelo retificador PWM sdo controladas indiretamente pelo
monitoramento das correntes de entrada. Controle digital também ¢ possivel e pode ser
implementado para reduzir o numero de circuitos integrados (sdo necessarias quatro unidades

UC3854B).
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Figura 1.10 — Conversor hibrido bidirecional em corrente

A diferenca fundamental desta proposta para as anteriores € que, neste caso, as

estruturas em paralelo operam como filtros, manipulando poténcias ativas e reativas. Nas
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outras propostas hibridas, ao contrario, os mddulos chaveados operam apenas poténcias

ativas.

1.3.5 Conversor com Conexéao Delta Diferencial e Dois Estagios Boost

Estagios Boost
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Figura 1.11 — Conversor 12 pulsos com regulago de tensio

Este conceito ¢ apresentado por Choi [28] e usa autotransformador com conexdo A-
Diferencial, portanto nio-isolado, mas que processa apenas 24% da poténcia da carga. Dois
estagios elevadores de tensdo sdo conectados em paralelo sem a necessidade de
transformadores de interfase. A figura 1.11 apresenta a topologia.

A corrente drenada da rede € determinada pela corrente nos indutores, as quais podem
ser moduladas de maneira que se obtenha corrente senoidal na entrada. O principio de
funcionamento ¢ descrito a seguir.

E possivel que haja corrente fluindo na fase a; apenas quando um dos diodos (o do
polo positivo ou o do pdélo negativo) estiver corretamente polarizado. Assim, no semiciclo
positivo, quando a tensdo vy, for maior (em amplitude) que as demais, o diodo do pdlo
positivo da fase a; estard conduzindo juntamente com o do podlo negativo de b;. Quando a
tensdo v, tornar-se maior que as outras, o diodo do polo negativo de ¢; entrara em condugéo,
enquanto o diodo de b; se bloqueia. No semiciclo negativo, o diodo do polo negativo da fase
a; estard em condugfo ora com o diodo do pdlo positivo de b;, ora com o de ¢;. Esta operagéo
define a fungio S,;, que tem sua forma de onda mostrada na figura 1.12. E importante notar

que Sp; e S¢1 ocorrem, em alguns intervalos, simultaneamente com S,;.

Carga
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ia

Figura 1.12 — Formas de onda para o conversor

Enquanto ha a correta polarizacio de um dos diodos da fase a;, a corrente que
circulara nesta fase ¢ dada por i,;. Na outra ponte retificadora, da mesma maneira, tem-se a
corrente na fase a,, chamada de 1,5, com defasagem angular de 30° em relag@o a i,;.

A soma instantdnea das formas de onda nas fases das pontes retificadoras resulta em
uma sendide na entrada do conversor (i,). E preciso, entretanto, que o controle imponha a
corrente triangular nos indutores dos estigios elevadores de tens@o (i € ir2). Valores
normalizados para as correntes ip; ¢ i, s80 armazenados em tabelas (look-up tables) e
sincronizados com as tensdes de linha da rede CA por meio de circuitos detectores de
cruzamento com zero. Também ¢ utilizado um bloco de controle do tipo PLL (Phase-locked
loop) que gera sinais em fase com uma referéncia (no caso, as referéncias sdo as formas de
onda das tensdes de linha da alimentacdo). Pelos resultados experimentais de Choi [28], a
DHT; € de apenas 2,7%, com fator de poténcia praticamente unitario.

Com técnica semelhante de controle, Hahn, Enjeti e Park [29] propdem o uso de
transformador Y/A. As formas de onda sdo basicamente as mesmas da figura 1.12. E

importante que fique claro que [29] foi publicado alguns anos antes de Choi [28].
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1.3.6 Conversor 18 Pulsos com Conex&o Y-Diferencial e Trés Estagios Elevadores

Esta proposta ¢ apresentada por Seixas e Barbi [30] e é representada pela figura 1.13.
Utiliza-se um transformador defasador com conexdo Y-Diferencial para a geracdo de trés
conjuntos de fases apropriadamente defasados entre si. Com Y-Diferencial projetado, o

nicleo magnético processa menos de 22% da poténcia nominal requerida pela carga.
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Figura 1.13 — Topologia 18 pulsos com estagios elevadores de tensdo.

Quando o estagio elevador opera a freqiiéncia constante, sem malha reguladora de
corrente, a freqiiéncia de chaveamento e a indutancia definem a ondulagdo da corrente através
dos indutores dos estagios elevadores de tensdo. A ondulagdo pode tornar-se, assim, muito
grande em relacdo ao valor médio da corrente e, eventualmente, o estagio podera operar no
modo de condugdo descontinua, prejudicando severamente as correntes de entrada
provenientes da rede elétrica.

A compensac¢do de corrente, o modulador PWM e o estagio de ataque do /GBT podem
ser realizados simultaneamente com o circuito integrado LM3524. Devido a presenca dos
diodos adicionais, os circuitos de ataque dos /GBTs devem ser isolados. A regulagdo de
tensdo de saida ¢ feita por um compensador unico para os trés estagios elevadores de tensdo.

A corrente da referéncia (que ¢ usada na comparag@o com as correntes medidas pelos
sensores Hall em cada um dos indutores) ¢ a mesma e provém do compensador de tensdo. As

freqliéncias de chaveamento de cada /GBT ndo requerem sincronismo, pois os trés estagios
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elevadores de tensdo operam completamente independentes. Apresenta fator de poténcia 0,99

e DHT,; 8,8%.

1.3.7 Conversores Alimentados em Corrente e com Isolamento em Alta Freqliéncia

Algumas alternativas alimentadas em corrente sdo propostas para que haja isolamento
entre a rede elétrica e a carga, em alta freqii€ncia [12]. Um resumo ¢é apresentado a seguir,

sempre para topologia CA-CC 18 pulsos com transformador Y-Diferencial.

Reguladores Boost e Estagio Full-Bridee Unico

O conceito ¢ apresentado na figura 1.14.
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Figura 1.14 — Conversor com trés esiégios elevadores de tensdo e ponte completa.

Como os estagios elevadores de tensdo estdo conectados em paralelo, um novo
conversor CC-CC pode ser introduzido, permitindo isolamento em relagéo a carga. A escolha
da ponte completa (usualmente referida na literatura como full bridge) permite operar em
médias poténcias (em torno de 10 kW). Além disso, o novo estagio permite adaptar a tensdo
do projeto a da carga. Uma malha de tensdo tnica pode ser implementada para realizar a

regulacdo da tens@o de saida pelo controle da razdo ciclica das chaves do estagio isolado. A
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caracteristica de saida em tensdo, do estagio ponte completa alimentado em corrente, resulta
em elevadas correntes de pico e eficazes no filtro capacitivo de saida (confirmado por
simulagfo). Isto torna necessario o uso de maior nimero de capacitores para suportar tais

correntes, sendo uma desvantagem da topologia.

Estagios Ponte Completa e Secundarios em Série

A conexdo série dos enrolamentos secundarios for¢a o equilibrio das correntes que
circulam no primario dos transformadores de alta freqiiéncia. Este equilibrio faz com que as
correntes provenientes das pontes retificadoras tenham uma componente de freqiiéncia 18
vezes maior que a da rede de alimentacdo e outra na freqii€ncia de comutacdo dos
semicondutores que fazem parte da ponte completa.
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Figura 1.15 — Conversor com estagios em ponte completa e secundarios em série

O uso de compensadores de corrente é desnecessario e um regulador simples e Unico
de tensdo pode ser proposto para regular a tensdo de saida. A figura 1.15 mostra a topologia.

O circuito de comando, embora opere 12 semicondutores, requer apenas dois sinais
para o chaveamento (P1 e P2). Deve haver superposicdo entre estes sinais de comando para
que se obtenha o modo elevador de tensdo, ou seja, para que as pontes completas operem

armazenando energia como um estagio elevador convencional. Além disso, ha necessidade de



28

comando isolado para os semicondutores superiores do conversor, pois estes ndo estdo

conectados a massa de referéncia do circuito.

Estagios Push-Pull e Secundarios em Série

Esta ¢ uma variagdo do caso anterior. O estagio push-pull simplifica ainda mais o
conversor por usar metade dos semicondutores normais do full-bridge. E, como os dois
semicondutores estdo na mesma referéncia do circuito de poténcia, podem ser comandados

sem serem isolados. A figura 1.16 representa o estagio comentado.
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Figura 1.16 - Conversor com estagio push-pull e secundarios em série

1.3.8 Conversor 18 Pulsos Alimentado em Tens&o Isolado em Alta Freqliéncia

Esta idéia é discutida por Seixas et al. [12, 31-33]. O defasamento angular entre as
fases que alimentam as trés pontes retificadoras ndo-controladas ¢ obtido com

autotransformador na configura¢do Y-Diferencial. Depois de cada ponte retificadora existe
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um filtro LC passa-baixa convencional, de alta freqiiéncia e pequenas dimensoes. Logo apds
os filtros, estagios em ponte completa sdo posicionados. Os enrolamentos secundarios dos trés
conversores CC-CC sdo conectados em série, permitindo assim o balanceamento das
correntes no barramento CC sem necessidade de monitorar as mesmas. O circuito proposto €
mostrado na figura 1.17.

A correta operagdo destes conversores CC-CC requer o sincronismo entre os
semicondutores controlaveis. A técnica PSPWM (Phase-Shifted PWM) é empregada para
reduzir perdas de comutagido sem o uso de chaves adicionais e permitir a regulacdo de tensdo
na saida. A implementacdo desta pode ser realizada com o circuito integrado UC3875.
Através de transformadores de pulso a sincronia entre os estagios CC-CC ¢ atingida com
facilidade.
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Figura 1.17 — Conversor 18 pulsos isolado em alta freqiiéncia

O retificador de saida, proximo a carga, ¢ de ponto médio e a tensdo a ser retificada ¢
composta pela soma das tensdes em cada secundario. Como estas apresentam ondulagdo de
seis pulsos, a soma delas resulta, sobre a carga, em ondulacdo de 18 pulsos. Os resultados

experimentais mostram que o fator de poténcia ¢ de 0,99 com DHT; 8,6%.
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1.3.9 Conversor Isolado com Conexao Scott com Dois Estagios Elevadores em Série

A topologia discutida por Badin e Barbi [34] usa como transformador isolador a
conexao Scott, a qual fornece duas tensoes defasadas de 90° a partir de um sistema trifasico de
alimentagdo [35]. Na figura 1.18 é mostrada a configuragdo proposta, onde dois estagios
elevadores de tensdo sdo conectados em série. Neste caso, um ponto médio € obtido e a partir
dele pode-se conseguir metade da tensdo total de saida e também uma fonte simétrica.

Estagios Boost

Ponto
b Médio
e
C
iLm Lm Dw
M IRV ~
LT

Transformador
Scott

Figura 1.18 — Conversor Isolado com estagios elevadores em série

Os estagios elevadores sdo usados na correcdo do fator de poténcia forgando a corrente
nos indutores a seguir a forma de onda da tensdo retificada, nos secundarios do transformador
Scott. Cada estagio tem seu proprio controle de corrente, contudo, ambos se aproveitam da
mesma malha de controle de tensdo. Isto garante distribuicdo igualitaria da poténcia
processada em cada estagio. Uma segunda malha de tens@o ocupa-se em manter o equilibrio
das duas tensdes de saida em relacdo ao ponto de referéncia (ponto médio da conexdo série).
O controle de corrente ¢ feito por valores médios instantaneos. A propria conexdo Scott
auxilia na distribui¢@o de correntes trifasicas de linha. Os resultados experimentais mostram

DHT; de cerca de 4,5% e fator de poténcia 0,99.
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Figura 1.19 — Conversor com estagios abaixadores-elevadores e transformador Scott

Miller e Barbi [36, 37] apresentam uma alternativa, também com regulagdo de tensdo e
técnicas de controle semelhantes as descritas ha pouco, porém com ligagdo paralela de dois
estagios elevadores. Todo o controle ¢ feito pelo circuito integrado UC3854B. Com dois
estagios CC-CC do tipo abaixador-elevador de tensdo ¢ possivel realizar o mesmo que foi
apresentado anteriormente, com algumas alteragdes na técnica de controle. Pires et al. [38],

usam controle por modos deslizantes e a figura 1.19 ilustra a proposta.

1.4 Conclusées

Ha alguma dificuldade em se obter retificadores que apresentem simultancamente
robustez, reduzidas dimensdes fisicas, simplicidade de controle ¢ ainda permitam isolamento
entre carga ¢ rede elétrica. Mais dificil ainda € reunir todas estas caracteristicas em um
conversor que tenha elevado fator de poténcia e correntes de entrada com baixa distor¢do
harmoénica total. Foram discutidas algumas propostas, as quais contemplam varios dos
requisitos desejaveis, mas que ndo atendem a outros.

Se o isolamento galvanico ndo € pré-requisito, os conversores hibridos s@o excelentes
alternativas. Em especial, o conversor bidirecional em corrente e o conversor com
transformador A-Diferencial e estagio elevador s@o propostas interessantes, pelos resultados
obtidos e pela estratégia de controle. O hibrido com controle digital ¢ o mais versatil, embora
seja preciso cautela ao se trabalhar em freqiiéncias elevadas, por questdes de interferéncias

eletromagnéticas.
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Quando ¢ preciso isolar a carga da rede elétrica, as alternativas hibridas s&o

descartadas juntamente com as topologias multipulsos ndo-isoladas. Restam, assim, as

propostas com transformador Scott e os conversores multipulsos isolados em alta freqiiéncia.

A desvantagem do uso da conex@o Scott esta, como ja mencionado, na complexidade das

malhas de controle de tensdo e corrente. O volume do transformador Scott é grande, visto que

dois nucleos monofasicos sdo necessarios. Quanto aos multipulsos com estagios CC-CC, o

numero de semicondutores a ser controlado € elevado (principalmente para estadgios em ponte

completa). O controle e comando destes semicondutores, contudo, ¢ simples, de forma que a

confiabilidade nio é afetada.

A tabela 1.1 seguinte resume todas as topologias comentadas, sob o ponto de vista de

isolamento galvénico, tipo de controle, nimero de componentes, DHT; (conforme resultados

das respectivas referéncias).

Tabela 1.1 — Resumo das topologias discutidas.

No.
Conversor Isolamento Controle Componentes Pontos Criticos DHT; (%)
de Poténcia
Hibrido SEPIC ~ . . DHT da tensao
12 Pulsos Néo AT Baixo de alimentag¢do Ly
Hibrido Boost i . , Transformador
Nao Analdgico Baixo nos estagios 14,0
12 Pulsos
Boost
Hibrido Digital Nio Digital Baixo Conyersores 4,0
.H.lbn_do Nao Analogico Médio Perdas 5,0
Bidirecional
Delta Dif. Dois ~ 2.5 . PLL e Look-up
Boosts Nao Analogico Baixo Table 2,7
Y dif. Trés Nio Analogico Baixo -- 8,8
Boosts
ety um I Freqiiéncia ~ Malha Aberta Médio -- 6,0
bridge
Y dif. Trés A . Numero de
Full-bridge Alta Frequiéncia Analogico Alto Chaves 8,6
Y dif. Trés Corrente eficaz
: Alta Freqiiéncia Malha Aberta Meédio elevada cap. de 8,6
Push-Pull ,
saida
. Malha de
Scott Dois Sim Analégico Baixo Equilibrio de 45
Boosts série N
Poténcia
. Malha de
ST LD Sim Analogico Baixo Equilibrio de 8,0
Boosts paralelo n .
Poténcia
Este primeiro capitulo apresenta as possiveis topologias e estado da arte de

retificadores trifasicos de elevado fator de poténcia.
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O capitulo 2 apresenta detalhes da proposta deste trabalho, o conversor CA-CC de
elevado fator de poténcia com estagios elevadores de tensdo com controle por histerese
constante. S0 descritas a topologia A-Diferencial, a técnica de controle, as etapas de
funcionamento do conversor e as possiveis aplicagdes do mesmo. No capitulo 3 discutem-se
os parametros desejaveis do conversor, as especificagdes do mesmo e simulagdes, tanto para o
transformador de entrada quanto para o estagio CC-CC e controle por histerese.

O capitulo 4 apresenta o projeto fisico dos elementos magnéticos, especificagdes de
componentes de poténcia e controle. Os resultados experimentais sdo comentados no capitulo
5 e comparados com as simulagdes obtidas previamente.

Ao final, no capitulo 6, sdo discutidas as conclusdes gerais do projeto, possibilidades

de melhora em algumas questdes e propostas para a continuidade do trabalho.
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Capitulo 2

Conversor CA-CC Multipulsos com Controle por Histerese
Constante

2.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentada a proposta principal do trabalho. Trata-se de conversor
CA-CC trifasico que compreende um transformador defasador especial, o estdgio retificador
de multiplos pulsos e estdgios elevadores de tensdo controlados com a técnica denominada de
Histerese Constante. Em linhas gerais, esta proposta procura atender as seguintes
caracteristicas:

e Elevado Fator de Poténcia, portanto, baixa Distor¢cado Harmodnica Total para as
correntes de entrada;

¢ Possibilidade de regulacdo da tensao média do barramento CC;

¢ Modularidade (médulos retificadores/elevadores independentes);

¢ Baixos volume e peso.

A figura 2.1 ilustra a organizagdo geral do conversor proposto. A discussio a ser feita
se inicia com as justificativas das escolhas do autotransformador e dos estagios elevadores de
tensdo. Em seguida, avalia-se a técnica de controle mais apropriada. Ao final do capitulo, sdo
apresentadas as possiveis aplicacdes da proposta. Em principio, propde-se que a faixa de
poténcia para tal estrutura seja de 1 kVA até algumas dezenas de kVA.

Convearsor CA-CC Proposto

i 1 | o | M ; i I_.' 3
| Rede/Gerador F— - Vifwt) \ = ".Ga'ga_.'TV,,

i wa ? o

T

Tla:nﬁ.
Delta-dif.

Retif Conversoras
18 Pulsos CC-CC

Figﬁra 2.1 — Esquema geral do conversor proposto. .
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2.2 Transformador Defasador e Adequador de Tensao

A funcdo do transformador de entrada, aquele que esta entre a rede elétrica local e o
estdgio de retificacdo, € a de realizar uma adequacgdo prévia da tensdo do aproveitamento
elétrico local ao nivel de tensdo requerido pela carga a ser conectada no barramento CC. Este
transformador, portanto, poderd ter natureza elevadora ou abaixadora, a depender da aplicacdo
a que se destina. A segunda fun¢do deste elemento € a de alimentar as pontes retificadoras de
seis pulsos, de maneira que, como discutido no capitulo 1, se possa obter um retificador de 18
pulsos. Assim, este transformador deve prover trés sistemas trifdsicos a partir da rede local
(também trifasica): um sistema trifdsico em fase com a rede, um segundo sistema trifdsico
defasado de +20° da rede, e um terceiro, defasado de -20° desta mesma referéncia.

Em principio, a literatura traz grande quantidade de solucdes para transformadores
defasadores, conforme citado no capitulo anterior, onde foram comentadas as topologias
baseadas nas conexdes zigue-zague, poligono e também as mais convencionais, A e Y. Todas
estas sdo possibilidades que garantem o isolamento galvanico entre a rede elétrica e a carga.
Contudo, o nucleo magnético projetado para estes transformadores devera processar a
poténcia total requerida pela carga, além € claro, das poténcias de perdas no cobre, no préprio
nucleo, nas pontes retificadoras e nos estdgios adiante. Sendo assim, torna-se interessante
avaliar o emprego de topologias que, embora ndo permitam o isolamento galvanico,
apresentem reducdo considerdvel com relacdo a pesos e volumes totais, quando comparadas
com as topologias isoladas, propiciando ainda reduc@o de custos e aumento de rendimento.

Neste ponto, cabem as conexdes baseadas em autotransformadores, eventualmente
chamadas de conexdes diferenciais. Nestas conexdes, o nicleo magnético processa apenas
uma fracdo da poténcia total requerida pela carga, geralmente inferior a 40%. O restante €
transferido da rede elétrica para a carga ndo por meios magnéticos, mas sim pelos proprios
enrolamentos do autotransformador.

Para que se tenha idéia da diferenca de pesos entre as diferentes topologias isoladas e
as diferenciais, a figura 2.2 traz o grifico comparativo entre as topologias A e Y (ndo-
isoladas) e zigue-zague (isolada) para diferentes poténcias nominais na carga. Todos as curvas
referem-se a transformadores associados a retificadores de 18 pulsos. Além disso, o peso total
corresponde a soma dos pesos de cobre e nicleo. Em todos os casos, a tensdo de linha da rede

foi assumida 220 V,n € a tensdo na carga 400 V.
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Figura 2.2 — Grafico comparativo de pesos totais para diferentes topologias de transformador.

Como se nota, as conexdes baseadas em autotransformadores apresentam os menores
pesos totais. Para aplicacdes embarcadas, onde as dimensdes fisicas sdo preocupagdes criticas,
estas topologias podem ser bastante atrativas. Nesse sentido, adota-se a conexdo A-Diferencial
para o transformador defasador deste trabalho. Esta conexdo passa a ser detalhada no item

seguinte.

2.2.1 Conex3o A-Diferencial

A figura 2.3 mostra a conexdo A-Diferencial. Nesta representacdo, V,, Vy, € V. sdo os
fasores que representam as tensdes de fase da rede trifdsica, estas tensdes estdo defasadas de
120° entre si.

As tensdes Vrn, Vsn € Vrn correspondem ao sistema trifasico secundério em fase com
a rede elétrica. As tensdes Vri, Vsi, Vi formam o sistema trifasico adiantado de +20° em
relacdo a rede elétrica. Finalmente, as tensdes Vgz, Vs € Vr compdem o sistema trifasico
defasado de -20° da rede elétrica.

Cada um dos sistemas trifasicos secundérios serd conectado a uma ponte retificadora
de seis pulsos, de forma que as tensdes retificadas de seis pulsos também terdo defasamentos
de 0°, +20° e -20° em relacdo a rede elétrica. O correto cdlculo do nimero de espiras de cada
enrolamento é o que garante o defasamento angular que se espera. Os detalhes de projeto e

montagem do transformador serdo discutidos no capitulo 4.



37

Figura 2.3 — Conexao A-Derencial.

A figura 2.4 mostra uma representacao alternativa da conexao A-Diferencial, onde sdo
mostrados os enrolamentos com suas polaridades sobre o nucleo magnético de trés colunas.
Note-se que na figura 2.3 os enrolamentos e respectivas polaridades também estdo presentes e

esta figura mostra como devem ser conectados os enrolamentos dispostos na figura 2.4.

V“ N — Nubi Napz, Napz, Napa N;xbn Nnbnl
£ Te Te Te l'a Fe e
Vi Vi Vi Vaz Vs Vi Vipw
V
.—@ b | N O Nhﬂl Nhrzl Nhu}l Nica, Nben | Nbeni
) D)D) ) 0)) ) ) I
. 4 e le la Fa L
Vie Vel Vi Viez  Vies Vien  Vient
_®V‘ | Ne, Neat - Nez Nea Neas New | Nean
* Te Te Te Fe Ta la
\‘;L'd \‘!ml VL‘:L] ""C.L‘ Vca—‘l Vum \Ic;m 1

Figura 2.4 — Detalhe do nicleo magnético da conexdo A-Diferencial.

Tanto para a implementacao fisica quanto para a simulag¢do dos autotransformadores, é
preciso que se calcule as relacdes de espiras entre os diversos enrolamentos dos mesmos.
Estas relacdes de espiras podem, entdo, serem escritas como relacOes entre indutincias.
Finalmente, estas dltimas podem ser usadas no aplicativo de simulacio escolhido.

A metodologia que se utiliza para os cdlculos € baseada na generalizacdo das conexdes
de autotransformadores para aplicacdo em conversores multipulsos [10, 39, 40]. Este método
desenvolve equacdes que podem representar tanto as conexdes em A quanto em Y,
abaixadoras ou elevadoras de tensdo, para conversores de 12 ou de 18 pulsos. Portanto, é uma

ferramenta bastante prética.
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Pode ser aplicada com facilidade tanto por aqueles que sdo familiares aos conversores
multipulsos quanto por aqueles que ndo dominam completamente estas solu¢des. Embora o
desenvolvimento das equacdes, obtidas a partir de diagramas fasoriais, ndo seja aqui
demonstrado, as equacdes generalizadas sdo apresentadas e, no capitulo 3, sdo usadas para as
primeiras simulacdes da proposta.

O angulo a, proveniente da andlise fasorial, pode ser calculado como em (2.1). E
interessante notar que esta equacdo é funcdo da tensdo de fase de uma das saidas do
autotransformador (Vg1), que € uma informacdo que depende do projeto (de acordo com as
especificagdes da carga), e também da tensdo de fase da rede elétrica (V,) e dos parametros a,
Y e 0. O parametro ¥, medido em graus, indica se a conexao a ser projetada ¢ em A (para a
qual ¥ = 0°) ou em Y (fazendo-se ¥ = 30°). O angulo 0 indica se o conversor é de 12 pulsos
(60 = 15°) ou de 18 pulsos (8 = 20°). Portanto, o valor de a pode ser determinado de acordo a
especificacdo de tensdo desejada sobre a carga e também em func¢do da tensdo da rede elétrica

disponivel.

V3 (VR] : cos(;// + 6’)— V,- cos(l//)— NER V,- sen(y/))

a=-y—arctg| —- 2.1
N (Vi -cosly +6)) @D
A tensdo Vg; pode ser enfatizada e escrita como em (2.2).
sen(30° + %) sen(90° — ¥ — )
RL ™ : (2.2)

“sen(150° =W — @) sen(90° + W + 6)

Tendo calculado o angulo a, pode-se determinar a tensdo sobre os enrolamentos com
indices “1” e “2” (conforme figuras 2.3 e 2.4), ou seja, Nabi, Nab2, Nbel, Nbez, Near € Neao,
conforme a equagao (2.3).

' sen(30° +¥) __sen(a)
“ sen(150° =¥ — ) sen(30° +W¥)

Vi = (2.3)

A tensdo sobre os enrolamentos com indices “3” e “4” pode ser calculada como mostra
a equacdo (2.4). Assim, tem-se a tensdo sobre os enrolamentos Ngp3, Napa, Npe3,Npea, Neas,
Nca4~

' sen(30° + %)  sen(a— 0)
“ sen(150° =¥ —a) sen(90° +¥ +6)

ab3 =

(2.4)
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Analisando novamente as figuras 2.3 e 2.4, nota-se que € preciso ainda conhecer a
tensdo sobre os enrolamentos de indices “n” e “nl”, as quais podem ser determinadas pelas
equagoes (2.5) e (2.6), respectivamente. A soluc¢do destas equagdes permite o conhecimento

das tensodes sobre os enrolamentos Napn, Noens Nean € também Naupni, Noent € Nean.

_ (Vm _Va)
@2 cos(30°+W) (2.5)

(VRl —V )
=—R__al__o5(3-W
@2 cos(3004+W) cos(3-¥) (2.6)

Por fim, a tensdo sobre os enrolamentos Ny, Ni,c € N, € conhecida, pois corresponde
exatamente a tensdo de linha da rede elétrica.

O ndmero de espiras de N, por exemplo, pode ser determinado (como sera feito no
capitulo 4) conhecendo-se a poténcia do autotransformador, as caracteristicas do nicleo
magnético e a freqiiéncia de operac¢do. Tendo o ntimero de espiras de N,, e conhecendo-se as
tensoes em todos os outros enrolamentos (pois todas podem ser prontamente calculadas pelas

equacdes apresentadas) obtém-se as relagdes de espiras necessdrias ao projeto.

Rede Eletrica |y, v, v,

|
la l N IE]—th Va1, Wai Vi
- I n i e et e L I "
Mt Mea
A P e T\,.,r Carga
I =1 - N.l!:ﬁ 1 = RL
B Fo'a'n o =i o e e ot N
hin l' = B lRn e Wan, Van, Vin
L Y Y YT L Ll
i i N'. n 1
Mo . & T\Ip"' Carga
Ne N N Moo Near | "
S pe— L .-.I
IR N+ Mg Ve2 Vs Vi
N-‘::’? ] H:.._‘\l | C_l-_”-gﬂ
A t
Neg . » Nat_ | Vo (it
i
Autotransformador Fontes retif,

Figura 2.5 — Conexdo A-Diferencial 18 pulsos alimentando carga com caracteristica de corrente constante.

Continuando a andlise dos autotransformadores, foi citado que o transformador no
conversor CA-CC tem o objetivo de prover o defasamento necessdrio e de adequar niveis de
tensdo. Contudo, ao se optar por uma conexao diferencial, outra vantagem € alcancada: este

tipo de conexdo permite que se obtenha multiplos degraus na corrente drenada da rede
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elétrica. Desta maneira, a conexdo diferencial opera também como um estigio passivo de
correcdo de fator de poténcia.

A figura 2.5 apresenta um conversor de 18 pulsos, com a conexao A-Diferencial e trés
retificadores independentes, onde a carga tem caracteristica de corrente constante. A forma de
onda tipica da corrente na entrada de uma das pontes retificadoras (Ir,), nesta situacdo, €
mostrada na figura 2.6(a), e a decomposi¢ao desta em série de Fourier € dada de acordo com
(2.7). As correntes Ig; e Iro, também descritas pelas respectivas séries de Fourier, em (2.8) e

(2.9). Em todos os casos I, corresponde a corrente média na carga.

nﬂﬁ
SEVIEVIE

Tempo

©

Figura 2.6 — Formas de onda tipicas para corrente Iy, (a), L, (b) e na rede (c).

4 Qi h-7 2.7
I, (1) = — I, -zh- COS(TJ : sen{h-(Z-ﬂ- f 't)—Tﬂ (2.7)

h=1

~ 4 [ her 2.7 2.8)
Rl(t) ; ;[z‘COS(TJ'Sen{h [2 /N f t—T+9jj|i|
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100

Ly

h=1

4
Ly, (1) =—-
T

(2.9)

E possivel também escrever todas as correntes, em cada um dos secunddrios do
autotransformador, conforme as equagdes seguintes. Note-se que estas séries descrevem a

mesma forma de onda vista na figura 2.6(a), apenas com diferentes defasamentos.

15,,(r)—— %{ ( ]sen[h 2z f )]} (2.10)
2(;)—% ij:%'COS(hTZj-sen[h'(Zﬂ-f-t—ﬁ)]: (2.12)
Igualmente, para as fases restantes, tem-se:
Irn(f)—% 1, IZOOZ{— cos(hfj sen[h-(z.;z.f.Hz'T”jﬂ 2.13)
In(t)‘% 'g:%'COS[hT”j-sen:h-(z-mf-t+2'T”+0]_: (2.14)
L=, ﬁ% co{hT”j.sen:h(z.,,.f.t+2-Tﬂ_9j (2.15)

A corrente I, em um enrolamento primdrio, ¢ mostrada na figura 2.6(b) e pode ser

escrita por (2.16), onde devem ser consideradas as relacoes de espiras. Nos outros
enrolamentos, as respectivas equagdes sio (2.17) e (2.18).
I (Z.) cal(ISI(t) IRZ (t)) bc? (ITI (t) IT2 (t)) abn (IRn (t) ISn (t)) (2 16)
« Vab Vab Vab '
1= Yalln®©=150) V(0= 15;0) V(1,0 =1, ) 2.17)
” Vub Vab Vab
I‘ (l.) cal (IRl (t) IT2 (t)) bL3(ISl(t) ISZ(I)) ahn (ITn (t) IRn (t)) (2'18)
“ Vab ab Vab

Por fim, a forma de onda de 18 pulsos,

drenada da rede elétrica, pode ser escrita em

func¢do das equagdes anteriores. Esta forma de onda € aquela vista na figura 2.6(c).
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I,t)=1,@)+ 1, @)+ 1, )+1,()—1,,(1) (2.19)
L()y=13)+ 1)+ 1)+, ()—1,(1) (2.20)
I.@)=1, )+ 1, (O)+1,@)+1.,()—1,.(1) (2.21)

O conteudo harmonico desta ultima forma de onda € de grande interesse, ja que ha
grande preocupacdo com questdes de qualidade de energia elétrica.

Contudo, a forma de onda de corrente apresentada na figura 2.6(c) sé é obtida quando
a carga conectada a cada retificador de seis pulsos € do tipo corrente constante. De outra
maneira, a corrente drenada da rede ndo mais apresentard os degraus caracteristicos, e a DHT;
sera comprometida. E preciso entdo que o estiagio CC-CC a ser desenvolvido permita emular a
caracteristica de corrente constante e, a0 mesmo tempo, alimentar a carga no barramento CC
com o nivel de tensdo adequado. Em resumo, a topologia CC-CC precisa, simultaneamente,
mostrar-se como uma fonte de corrente para que a DHT; seja a menor possivel e elevar a

tensdo média retificada aos niveis da carga a ser alimentada.
2.3 Estagio Intermediario CC-CC

O estigio intermedidrio CC-CC ¢é assim chamado porque estd entre a ponte
retificadora e a carga. Conforme a figura 2.1, existem trés estigio CC-CC conectados em
paralelo, cada um alimentado por uma ponte retificadora.

Pelas necessidades de apresentar caracteristica de fonte de corrente na sua entrada e
permitir a elevacdo da tensdo, dois estigios CC-CC sdo candidatos, sdo eles o estdgio
elevador e o estdgio abaixador-elevador SEPIC, apresentados respectivamente nas figuras 2.7

(a) e 2.7(b).

L D

Lx G o
. -— e
- TD*‘_[ A i i
Viluat) 5} TC Va Vi{wat) “) L T W,
& s L 'y

(@) (b)
Figura 2.7 — Estagio elevador cldssico (a) e estagio SEPIC (b).

Estes dois estdgios permitem que a corrente drenada da ponte retificadora siga uma

referéncia imposta pelo circuito de controle, de maneira que € possivel emular uma corrente
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constante com a correta técnica de controle e comando da chave semicondutora ativa dos
estagios.

Por outro lado, a caracteristica de fonte de tensdo na saida de ambos os estdgios
permite, com pequenas modificacdes, que os trés estdgios necessarios possam ser colocados
em paralelo com independéncia funcional entre si.

Estes dois estdgios possiveis possuem certas diferencas entre si, as quais sdo
fundamentais na escolha entre um e outro. Por exemplo, comparando o elevador com o
SEPIC, o estdgio SEPIC possui um nimero maior de semicondutores além de um capacitor e
um indutor adicional. Os dois indutores do estagio SEPIC podem ou ndo ser acoplados e,
neste dltimo caso, dois nicleos magnéticos sao necessérios, o que pode aumentar os custos
totais do conversor final e complicar a disposicdo dos componentes nas placas de circuito
impresso. Ao se pensar no circuito de controle, a funcdo de transferéncia do estagio SEPIC é
de quarta ordem, ja que possui quatro elementos de acumulagdo de energia. Embora isto ndo
seja um grande empecilho, o estdgio elevador possui funcdo de transferéncia mais simples.

O estigio elevador, entretanto, ndo permite isolamento em alta freqiiéncia com
facilidade, ao passo que o circuito SEPIC pode ser facilmente isolado. Mais além, a protegdo
intrinseca contra corrente de partida do estdgio SEPIC merece ser citada. Neste contexto, o
SEPIC leva grande vantagem em relacdo a outra possibilidade. Neste primeiro trabalho, o
estagio elevador clédssico serd empregado. A técnica de controle, similar para ambos, €

descrita a seguir. Resultados de simulagdo para o estdgio SEPIC também serdo discutidos.

2.4 Estratégia de Controle por Histerese Constante

A funcdo da estratégia de controle € garantir que a corrente na entrada do estdgio
elevador seja a mais constante possivel. A figura 2.8 ilustra a técnica de controle por histerese
constante. Este termo vem do fato de que a largura da banda de histerese (Al;) é constante.
Através desta representacdo do circuito de controle, observa-se que o conversor ird trabalhar
sempre no Modo de Conducdo Continua. Isto traz algumas vantagens como a independéncia
do ganho de tensdo em relacdo a carga.

No estdgio elevador visto na figura 2.8, um sensor de corrente do tipo Efeito Hall é
usado para realizar a transdug¢do da corrente através do indutor em um sinal de tensdo

proporcional a ela. Este sinal é comparado com um sinal de referéncia (Vir), que define o
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valor médio da corrente a ser estabelecida na entrada do estdgio CC-CC. A largura da banda
de histerese (AVh) € ajustada de acordo com os elementos Rp, Rr € a tensdo V¢, que alimenta
o comparador por histerese. A equacao (2.22) permite o cdlculo de AVh.

R
AVh=—"—.V. (2.22)

R, + R,
Enquanto a corrente através do indutor for inferior ao valor médximo ajustado, a chave
ativa permanece em condugdo. Ao se atingir o valor maximo, a chave é comandada para o
bloqueio, de forma que a corrente no indutor decresca. Desta forma, se o comparador por
histerese for preciso e seus tempos de comparacdao forem pequenos o suficiente, a chave
deverd operar em freqii€éncias da ordem de 100 kHz. Assim, com o correto ajuste da largura
da banda de histerese, € possivel que a corrente na entrada do estdgio elevador seja algo muito

proximo de uma constante, a menos, € claro, de uma oscilacdo de alta freqiiéncia.

: ; T A
i) i 1 B
A / Al *+Va
_.IIllI \\/ -\-J \\/\/ | .
£ I:I » ‘"Irh"!li'::.l'
m— Sensor de (Th
I Corrente Los = D1
! > .
A V-.n.-u = L] U i &
- Circuito de g
Atague
Vi(wt) Veat
Dz
Lz I =

Figura 2.8 — Estratégia de Controle por Histerese Constante.

O circuito da figura 2.8 indica ainda que a tensdo que alimenta o estigio elevador,
embora continua, contém os seis pulsos caracteristicos da retificacdo. Desta maneira a razdo
ciclica, dada por (2.23) para o estdgio elevador de tensao, € alterada de acordo com o angulo
de comutacdo (wt), visto que, também de acordo com este angulo, o valor instantineo da
tensdo continua de alimentacgdo se altera.

Vi (ax)
D(ax)=1-—-—= (2.23)
VO

Para ot = 90°, a tensdo retificada encontra-se em seu pico (Vimax), correspondente ao

pico da tensdo de fase que alimenta a ponte retificadora. Conforme (2.23), se Vi(ot) é

maximo, D(wt) atinge o valor minimo (Dyy;p).
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Figura 2.9 — Variacdo da razdo ciclica com V;(ot).

Para ot = 60° ou ot = 120°, por outro lado, Vj(wt) assume o valor minimo (Vimin) €
desta maneira a razdo ciclica apresenta-se maxima (Dpsx). Os valores maximo e minimo de
D(mt), obviamente, dependerdao dos parametros do circuito CC-CC, como a indutancia e
oscilacdo de corrente de entrada admissivel. A figura 2.9, ilustra a variacdao de D(wt) com o

angulo ot.

Existem alguns comparadores destinados especificamente ao controle por histerese.
Sdo circuitos integrados comerciais muito aplicados, sobretudo em comparacdes de pequenos
sinais elétricos. Por exemplo, circuitos como TL714 ou LMP7300, podem ser aplicados a este
projeto em especifico. Contudo, é suficiente implementar o controle por histerese com
comparadores convencionais, facilmente encontrados e de custos inferiores aos comparadores
especificos para histerese. Pode-se empregar, por exemplo, o comparador LM6171 ou
LLM339. Basicamente, para operar em um circuito de controle por histerese, um bom
comparador deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Reduzido tempo de resposta (t.s) — Esta caracteristica indica o tempo de que o
comparador necessita para mudar o nivel de tensdo no pino de saida, por exemplo, de nivel
16gico alto para nivel baixo. Bons tempos estdo na ordem de 100 ns ou menos;

e FElevado Slew Rate — Esta taxa indica a inclinacdo do sinal no pino de saida do
comparador durante a transi¢do de um nivel para outro. Bons valores estdao na ordem de 1000
V/us ou mais;

e Elevada freqiiéncia de operacdo — Comparadores capazes de operar a freqiiéncias da
ordem de 100 kHz a um MHz podem ser suficientes para o controle por histerese;

¢ Elevada taxa de Rejeicao de Modo Comum (CMRR, common mode rejection ratio) —
Este fator € muito importante, pois indica a capacidade do comparador em rejeitar sinais

comuns a ambos os pinos de comparacio, o que ocorre geralmente na presenca de ruidos de
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alta freqiiéncia. Quanto maior a taxa de rejeicdo de modo comum, mais o comparador
atenuard estes ruidos. Valores interessantes de CMRR estdo na faixa de 110 dB.

Como existirdo trés estdgios elevadores de tensdo em paralelo, existirdio também trés
controles por histerese, independentes. Trés circuitos integrados, suas respectivas
alimentacdes e elementos para ajuste da largura da banda de comparacdo também serdo
necessarios. Assim, pensando em reduzir a complexidade das placas de circuito impresso e até
mesmo 0s custos de producdo e montagem do controle, uma alternativa seria realizar o
controle digitalmente.

Nesta solucao, um microcontrolador poderia ser programado de forma a receber os trés
sinais de tensdo (proporcionais as correntes através dos indutores) provenientes dos sensores
de corrente e compard-los com a referéncia (V) de acordo com um ganho pré-ajustado,

correspondente aos resistores Rp e Rp.

Limite superior = 2,2 4
Limite inferior = 7.2 A
+

Crter Vgensorl
(Corrvrersio AT

sensorl = Limite superiof-

& Garmis i = ' & .

Fim do processo pary
egtdgio CO-CC |

| Eo s s Obter Voensr2
(Conversio &/

Fim do processo para)
estagio CO-CC 3

|
(a) (b)

Figura 2.10 — Circuito com microcontrolador (a) e rotina para o controle por histerese (b).

Cada sinal seria comparado em uma rotina diferente, sendo, portanto necessdrias trés
rotinas programadas. O sinal resultante referente a cada comparagdo seria entdo colocado a
disposicdo em um pino de saida do microcontrolador. Trés pinos seriam necessarios, um para

cada estdgio elevador. Estes pinos seriam entdo conectados aos circuitos de comando de cada
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chave semicondutora. A figura 2.10 ilustra a idéia. Na figura 2.10(a) € mostrado o circuito
com os trés estagios elevadores e o microcontrolador.

Os sinais P1, Pn e P3 correspondem aos pulsos provenientes da légica de comparagao.
Estes pulsos s@o isolados e amplificados adequadamente pelo circuito de comando, ou de
ataque.

Além de utilizar conversores A/D para realizar o controle da corrente de entrada de
cada estdgio CC-CC, o microcontrolador deve também permitir que seja implementada uma
malha de controle de tensdo de saida (V,), com dindmicas préprias. Na figura 2.10(a), o ganho
k, tem a funcdo apenas de adequar a tensdo V,, aos niveis de operacao do microcontrolador.

Na figura 2.10(b) ¢ mostrada uma possivel rotina a ser programada neste
microcontrolador para realizar o controle por histerese. Nota-se que a largura da banda de
histerese nada mais € do que um valor pré-armazenado no cédigo de programacgao (diferenga
entre os parametros “Limite superior” e “Limite inferior”). Esta rotina é vélida para
processamentos do tipo serial.

Quando se tém trés rotinas sendo processadas, todas com a mesma prioridade, é
importante que o processamento ocorra simultaneamente, de forma que as trés comparagdes
sejam realizadas ao mesmo tempo, € ndo uma apds a outra, Como OCOITe no processamento
serial. Este requisito impde a necessidade de se empregar um dispositivo do tipo FPGA, que
permite o processamento concorrente dos sinais. Os microcontroladores geralmente operam
de maneira serial, ou seja, o sinal proveniente de um sensor de corrente € transformado em um
equivalente digital (processo de aquisi¢do de dados), comparado com a referéncia, o resultado
torna-se disponivel em um pino de saida e s6 entdo o préximo sinal proveniente do segundo
sensor de corrente poderd ser comparado com a referéncia.

Uma possibilidade, para que se possa empregar microcontroladores, € escolher um
dispositivo que opere em freqiiéncias muito altas, da ordem de centenas de MHz. Desta
maneira as rotinas seriam executadas rapidamente, mesmo de forma serial.

Um segundo problema diz respeito a aquisicdo dos sinais. Os microcontroladores que
possuem conversores A/D em geral permitem que a freqiiéncia de amostragem seja
configurada na ordem de 200 kHz. Para o projeto em questdo, como existem trés estagios
operando, a freqiiéncia de amostragem do sinal de cada estagio seria um terco do total, algo
em torno de 66 kHz. Esta ¢ uma impossibilidade, ja que o chaveamento do semicondutor ativo
de cada estigio elevador de tensdo ird ocorrer por volta de 80 kHz. Mesmo
microcontroladores mais avangados, como os de 32 bits, raramente possuem conversores A/D

capazes de operar em altas freqiiéncias. Havendo necessidade de realizar o controle
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digitalmente, as tecnologias atuais de microcontroladores deverdo ser substituidas por
dispositivos de maior custo, como FPGAs e DSPs (digital signal processors). Com estas
consideragdes, procura-se justificar o uso da histerese por meios analégicos.

O emprego de microcontroladores, entretanto, ainda € muito util para o projeto em
questdo. Embora a malha de controle de corrente apresente severos problemas quando
desenvolvida digitalmente (por ser uma malha ripida), a malha de controle de tensdo pode ser
implementada digitalmente, com maior facilidade, j4 que tem dindmicas mais lentas. Além
disso, o microcontrolador pode ser preparado para receber as rotinas de prote¢do do

conversor, como sobretensao, falhas de comando e controle, curto-circuito, etc.

Circuito de Comando

O ataque da chave semicondutora ativa deve ser feito através de um circuito de
comando capaz de operar em freqiiéncias da mesma ordem do comparador e ainda reproduzir
os pulsos vindos daquele de maneira a rejeitar distorcdes e ndo amplificar erros. Este
elemento de comando deve prover isolamento entre o circuito de comparagdo e a chave de

poténcia, sendo assim possivel empregar transformadores de pulso ou opto-isoladores.

+15

P
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Massa de Controle
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Figura 2.11 - Circuito de comando isolado com transformador de pulso (a) e com opto-isolador(b).

Para o caso em que € necessario o comando de trés semicondutores simultaneamente,
o uso de opto-isoladores € pouco atrativo, do ponto de vista de que sdo necessdrias trés fontes
de tensdo, uma para cada circuito integrado opto-isolador, j4 que cada chave semicondutora

ativa encontra-se em uma massa diferente daquela do controle. Contudo, transformadores de
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pulso sdo mais susceptiveis a deformagdes de forma de onda, ou seja, podem enviar pulsos

muito distorcidos a chave a ser comandada, dependendo dos ruidos presentes nos sinais

vindos do estdgio de controle.

2.5 Possiveis Aplicacoes para a Proposta

Algumas possibilidades de aplicacdo de estdgios retificadores multipulsos nao-
isolados e associados a estdgios CC-CC sao:

e Geradores de fmd Permanente — estes geradores operam com tensdes e freqiiéncias
varidveis de acordo com a carga elétrica conectada, de maneira que € preciso primeiramente
condicionar a energia elétrica gerada para que depois esta possa alimentar cargas
convencionais. Isto pode ser feito conectando o barramento CC gerado pelo retificador de
multiplos pulsos proposto a um estdgio inversor, o qual provera tensdo e freqii€ncia fixas;

e Aeronaves — hd um grande nimero de pesquisas recentes relacionadas a aplicagdes do
tipo MEA (More Electric Aircraft), ou seja, aeronaves que tem seus atuadores hidraulicos
substituidos por atuadores elétricos [41, 42]. Estd é a tendéncia nas aeronaves modernas.
Nestes casos, as tensdes continuas usuais sdo 270 V ou 360 V. A partir deste barramento CC,
inversores sao empregados para que se consiga 115 V eficazes a freqiiéncia de 400 Hz, para
alimentacdo geral da aeronave. Paralelamente, conversores CC-CC sdo usados para reduzir a
tensdo de tal barramento a niveis padronizados, como 28 V para as cargas eletronicas
embarcadas [43];

e Acionamento de Mdquinas Elétricas — o barramento CC regulado pode ser usado para
alimentar um estdgio inversor para controle de velocidade de motores de inducdo, por
exemplo [44];

e Substituicdo de retificadores ja existentes — a proposta pode ser usada como retrofit,
isto é, para a substituicdo de estdgios retificadores ja aplicados em determinada instalagdo

elétrica.

E imprescindivel que nestas aplicacdes sejam usados conversores de elevado fator de
poténcia, ou seja, que drenem correntes com baixo contetido harmodnico, pois a fonte de

energia elétrica embarcada pode ser Unica e critica, merecendo grande atencao.
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2.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou a proposta de um novo conversor CA-CC e procurou descrever
principios de operacao e exigéncias fundamentais para o projeto e simulagcdo de cada estagio.
O equacionamento matemdtico das formas de onda de corrente que caracterizam o
autotransformador A-Diferencial € suficiente para que se tenha conhecimento do contetido
harmoénico da corrente drenada da rede elétrica, na presenca da proposta que se faz
Comparadas as possibilidades de execucao do controle por meios analdgicos ou digitais, opta-
se pelo primeiro, pois a necessidade de execu¢do simultanea das trés malhas de controle de
corrente torna impeditivo o uso de microprocessadores de baixo custo.

Conhecendo o equacionamento do conversor proposto, cabe entdo estudar a simulacao do

mesmo, o que serd feito no capitulo 3.
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Capitulo 3

Calculo de Parametros e Simulacoes

3.1 Consideracoes Iniciais

Ao longo deste capitulo sao discutidos e calculados os pardmetros necessarios para a

simulacdo do conversor CA-CC proposto. Entre estes pardmetros, incluem-se:
¢ As relagdes entre indutancias capazes de representar o transformador A-Diferencial;
¢ As indutincias necessarias para os indutores dos estagios elevadores de tensao;
® A capacitancia dos filtros de saida dos estagios elevadores de tensdo.

Com estes elementos € possivel realizar as simulacdes iniciais do conversor, de forma
que seja possivel analisar esfor¢cos de tensdo e corrente sobre os componentes semicondutores
presentes na proposta. Desta maneira, oportunamente, serd possivel especificar os
componentes comerciais capazes de atender as expectativas.

As simulacdes apresentadas a seguir foram obtidas com o aplicativo OrCAD PSpice.

As especificacdes do projeto sao dadas pela tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especificacdes de projeto.

Tensao eficaz de linha e freqiiéncia da rede local (V) 220V, 60 Hz
Tensdo média em seis pulsos (V) 250V
Tensdo no barramento CC de saida (V,) 400 V
Poténcia Nominal na Carga (P,) 6 kW
Retificador Trés pontes retif. seis pulsos, a diodos.

3.2 Modelo para Representacao do Autotransformador

E preciso deixar claro que o que se chama de “modelo” é uma representagdo do
autotransformador, através de indutancias acopladas magneticamente, em um aplicativo
proprio para simulag@o. Este modelo, portanto, ndo corresponde a um circuito equivalente do

autotransformador.
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A metodologia de determinagdo das tensdes sobre os enrolamentos foi apresentada no
capitulo 2. De acordo com as equacdes propostas e os dados da tabela 3.1, os resultados sdao
0s que se seguem.

Para conexa@o A-Diferencial de 18 pulsos:

w=0"¢e 6=20°
Para que a tensdo média de seis pulsos seja de 250 V, a tensdo de fase Vg, deve ser:
V.=234-V, =V, =107V
Portanto, a partir da equacgao (2.1), o angulo a corresponde a:

o = 8,698’ 3.1

De acordo com (2.3), a tensdo sobre os enrolamentos N1, Nap2, Noet, Npe2s Neat € Neao

[N

Vv, =30,72V (3.2)

De (2.4), a tensdo sobre os enrolamentos Nap3, Naba, Noe3,Npeas Neas, Neag TEsSulta em:

V,, =-2117V (3.3)

a

Pelas equagdes (2.5) e (2.6), tem-se as tensdes sobre os enrolamentos Nopn, Npcn, Nean €
Nabnla Nbcnl c Ncanl-
\%

abn = Vabnl = _]‘ 1’64V (34)
A tensdo sobre os enrolamentos Nyp, Npc, Nca corresponde a:

vV, =220V (3.5)

Os resultados com sinal negativo indicam que todas os enrolamentos com indices “3”,
“4”,“n” e “nl” possuem, na verdade, polaridade contrdria aquela mostrada na figura 2.3, no
capitulo anterior.

O aplicativo de simulacdes representa cada os enrolamentos por meio de indutores,
respeitando as polaridades determinadas. E preciso entio escolher um valor de indutincia para
um dos enrolamentos e tomd-lo como referéncia para a determinacdo das indutancias dos
demais. E muito importante perceber que estes valores de indutincias tém apenas a funcio de
simulacdo, ndo servem para o projeto fisico dos enrolamentos. O que importa sdo as relacdes

entre indutincias, estas sim, podem orientar o projeto dos enrolamentos. As relacdes entre
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tensoes, indutincias e espiras sdo dadas em (3.6). Estas relacdes sdo validas para quaisquer

outros enrolamentos.

— — Labl
= 1 (3.6)

Se, por exemplo, se usar como referéncia o enrolamento com Ny, espiras, cuja tensao a
que estd submetido ja se conhece, e a ele se atribuir indutancia L,, igual a 100 H, pode-se
entdo calcular a indutincia do enrolamento de N,,; espiras, j4 que sua tensdo também ¢&
conhecida. Este exemplo resultaria em L,y igual a 1,95 H. Este resultado é vélido para todos
os enrolamentos com indices “1” e “2”. Fazendo o mesmo para os outros enrolamentos, a

tabela 3.2 pode ser escrita.

Tabela 3.2 — Indutancias para simulagao do autotransformador.

Enrolamento Indutincia para Simulagao
Nabs Npes Nea 100 H
Nap1s Navz, Nbet, Nbea, Neat, Nea 1,95 H
N3, Nabas Nbe3sNoeds Neazs Neasa 097H
Nabns Nocns Nean © Nabnts Noents Neant 0,28 H

3.2.1 Resultados de Simulacdo para o Autotransformador

Com estas informacdes, o circuito da figura 3.1 pode ser simulado. Neste circuito uma
fonte de corrente representa a carga nominal. A conexao entre cada um dos enrolamentos,
com as respectivas polaridades, € feita com base na figura 2.5, do capitulo anterior.

Com este circuito, observam-se as principais formas de onda: corrente nas fases da
rede elétrica (I,, Iy e L), corrente em cada fase que alimenta uma ponte retificadora (Ig;, Isi,
IT1), corrente nos enrolamentos conectados em A (I»), amplitude e defasamento entre tensdes
retificadas sobre a carga (Vii, Vin, Viz), tensdes defasadas de +20°, - 20° e em fase com a rede,
para a fase R (Vri, Vrn € Vr2) € tensdes de fase de um dos sistemas trifdsicos (Vri, Vsi €

V).
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Figura 3.1 - Circuito para simulag¢do do autotransforma(ior A—liiferencial.

A seguir, na figura 3.2 sdo exibidas as formas de onda de um dos sistemas trifdsicos
gerados pelo autotransformador. Estes resultados correspondem 4s tensdes de fase (Vri, Vsi €
V1), mas sdo vdlidos também para os outros dois sistemas de tensdes. Neste caso o
autotransformador encontra-se em carga plena. E observada a igualdade de amplitude entre as
trés fases e também o correto defasamento angular de 120° entre fases. O valor eficaz de cada

uma das tensoes € de 107 V.
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Figura 3.2 — Formas de onda das tensdes do sistema trifasico formado por Vg, Vsi € Vry.

Em seguida, na figura 3.3, sdo mostradas as formas de onda para a fase R. Existem
portanto, trés formas de onda (Vgri, Vrn € Vr2), sendo que cada uma pertence a um sistema
trifasico diferente. Uma estd em fase com a rede elétrica (Vgn), outra estd defasada de +20°
(Vro) € a fase restante (Vg;) encontra-se com defasamento de -20°. Uma fase da rede elétrica

também € mostrada, para referéncia.
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Figura 3.3 — Defasamento entre tensoes para a fase R.

Na figura 3.4 sdo apresentadas as formas de onda das tensdes retificadas de seis
pulsos, sobre as cargas. Cada uma destas tensdes possui valor médio préximo de 250 V, tém

todas a mesma amplitude e também possuem defasamento angular entre si de 20°.

Figura 3.4 — Formas de onda das tensdes retificadas de seis pulsos, sobre as respectivas cargas.

Considerando uma das pontes retificadoras, a qual é alimentada por trés fases
defasadas entre si de 120° (pois compdem um sistema trifdsico), a corrente em cada uma
destas fases (Iri, Is; e It1) € mostrada na figura 3.5(a), e um detalhe para a corrente Ir; na
figura 3.5(b). As formas de onda mostram que hd corrente em cada fase por 120° em cada
semiciclo e uma troca da fase por onde circula a corrente a cada 60°. Esta é a forma usual de
operacdo das pontes retificadoras trifasicas, resultado bastante conhecido. O valor eficaz
destas formas de onda € importante para a determinacdo da secdo transversal dos condutores

dos enrolamentos.
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Figura 3.5 — Formas de onda das correntes nas fases que alimentam uma ponte retificadora (a) e detalhe da
corrente It; (b).

A composicao de correntes ocorre de tal maneira que, nos enrolamentos conectados
em A, tem-se a forma de onda da figura 3.6, para a corrente I,,. Esta forma de onda j4 foi
apresentada e analisada no capitulo 2. Cada um dos degraus de corrente encontrados nesta
forma de onda tem uma amplitude correta. Caso haja algum erro na montagem do
transformador, como nimero incorreto de espiras ou polaridades invertidas, a corrente vista
ndo terd amplitudes corretas. Disto resultard que a corrente drenada da rede elétrica também
ndo apresentard os 18 pulsos esperados. O valor eficaz da corrente I,, também serd necessario

para o projeto fisico dos enrolamentos.

Valor Eficaz: 1.34 A

Figura 3.6 — Corrente em um dos enrolamentos conectados em A (Ip).
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Finalmente, a figura 3.7(a) mostra as correntes que circulam nas fases da rede elétrica,
com os 18 pulsos esperados. Outro resultado importante € que as correntes das diferentes
fases estdo bem equilibradas, com mesma amplitude, e apresentam o correto defasamento de
120° entre si. A decomposi¢do em série de Fourier de uma destas formas de onda revela a

presenca dos harmonicos de 172, 19, 35% e 37* ordens. O espectro harmonico € visto na figura

3.7(b). A DHT; é de 9,5% (considerado até a 40* harmonica).

Valor Eficaz: 16 A

o e
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Figura 3.7 — Correntes de 18 pulsos nas fases trés da rede elétrica (a) e espectro harmdnico (b).

Estas simulagdes foram realizadas com o aplicativo OrCAD Pspice. Resultados
semelhantes foram obtidos com o aplicativo MATLAB Simulink, onde o autotransformador é
descrito por matrizes contendo as indutincias préprias e mituas entre enrolamentos. Cada
coluna do nitcleo trifdsico contém sete enrolamentos (como mostra a figura 2.4, do capitulo
2). Assim, uma matriz 7 x 7 pode representar esta coluna. Trés matrizes 7 x 7 idénticas
representam os 21 enrolamentos que compdem o autotransformador proposto. Uma matriz é
mostrada em (3.7), nela os elementos da diagonal principal correspondem as indutincias
proprias de cada enrolamento (para uma primeira simulagdo, pode-se usar os valores da tabela
3.2) e os elementos restantes correspondem as indutdncias mutuas. Esta matriz é simétrica.

Em (3.7) as mutuas foram obtidas usando-se um fator de acoplamento de k igual a 0,99.
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M, M, M, M, M, M; M,] [10000 13,825 13,825 9,750 9,750 5239 5.239]
M, L, M, My M; M, M, | [13825 1950 1931 1362 1362 0,732 0,732
M, M, Ly Ms; Ms; My M, | [13825 1931 1950 1362 1362 0,732 0,732
M, My My Lg; M, Mg M, |7]9750 1362 1362 0970 0960 0516 0,516 (3.7)
M, Ms My M, L,, Mg Mg | |9750 1362 1362 0960 0970 0516 0,516
Mg Mg Mg Ly, My | 5239 0732 0732 0516 0516 0280 0,277
M; Mg Mg Mg Mg Mg Ly, | [5239 0732 0732 0516 0516 0277 0,280]

M =k-[L L, (3.8)

Na prética, as indutincias de cada enrolamento serdo diferentes daquelas que formam
a matriz de (3.7), contudo, a relacdo entre elas (o quociente) deve ser aproximadamente a

mesma.

3.3 Calculos para o Estagio Elevador de Tensdao

Como discutido em ocasides anteriores, o paralelismo de estdgios CC-CC elevadores
de tensdo requer modificacdes que incluem um diodo adicional e a divisdo do indutor
acumulador de energia em duas partes. Ainda assim, o projeto do estdgio elevador € feito
exatamente como se este nao tivesse modificacao alguma.

A tabela 3.3 traz as especificagdes necessdrias para a simulag¢do de cada conversor CC-

CC elevador de tensao, que opera no modo de condugdo continua.

Tabela 3.3 - ParAmetros para um conversor do estdgio CC-CC.

Poténcia de Saida 2 kW
Tensdo Média de Saida (V) 400 V
Tensdo Média de Entrada (V;) 250V
Corrente Média de Entrada (I;) 8 A
Oscilagdo da Corrente de Entrada (Al) 5%, 400 mA
Freqiiéncia Maxima de Chaveamento 80 kHz
AVh 05V

A razdo ciclica varia de acordo com a tensdo de seis pulsos (Vi(mt)) que alimenta o

estdgio, conforme j4 discutido no capitulo 2. H4, portanto, um valor maximo de razdo ciclica
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(Dmax) para a operacdo do semicondutor ativo em cada um dos trés estdgios CC-CC. Com os
valores maximos e minimos da tensdo V;(wt), calcula-se a razao ciclica maxima e minima. O
valor médximo de Vj(ot) corresponde ao pico da sendide que alimenta uma das pontes
retificadoras e, como j4 foi visto, esta tensao € equivalente a aproximadamente 107 V, ou seja,
262 V de pico na tensdo retificada. Este pico pode ser visto também na figura 3.4.
Considerando que V, seja sempre igual a 400 V, a razdo ciclica neste ponto de maximo seria
minima e igual a Dy, = 0,35.
Ja no caso em que a tensdo retificada de seis pulsos atinge o seu valor minimo, ou seja,
225 V, o que pode ser visto também pela figura 3.4, a razdo ciclica seria maxima e igual a
Dpmax = 0,44.
D(ax) =1—@ (3.10)

o

Conhecendo o valor maximo da razao ciclica, determina-se a indutdncia necessaria
para o estdgio elevador. Esta indutancia minima (L;) é calculada através de (3.11), com Dpax
igual a 0,44.

\%

L =Dy (1= D) ——257

Cabe citar que este valor de indutancia € o valor minimo para armazenar a energia
necessdria para a elevacao de tensdo pretendida, de acordo também com a freqiiéncia desejada
e a ondulacdo admissivel de corrente na entrada do estidgio elevador. Além disso, esta
indutancia corresponde ao valor total, que, de acordo com as modificagdes necessdrias, serd
dividido em duas partes. Para o caso em que L; € igual a 3 mH, serdo usados dois indutores de

1,5 mH. Quanto a estes indutores, pode-se afirmar que:

e Se estiverem desacoplados magneticamente, isto €, cada um em um nicleo magnético
diferente, ndo ha preocupacdo com polaridades. Basta que um esteja logo na entrada do
estdgio elevador, no ramo superior e antes da chave semicondutora ativa e o outro esteja na
parte inferior, depois da chave ativa e conectado ao ponto mais negativo da ponte retificadora.
Quando a chave estiver fechada, os dois indutores estardo em série, como se houvesse apenas
uma indutancia equivalente. Quando a chave se abrir, a inversdo instantanea de tensdo no

indutor inferior garantird que um dos diodos inferiores da ponte entre em condugao;
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e Se estiverem magneticamente acoplados, portanto ambos no mesmo nucleo
magnético, € preciso que neste nucleo os fluxos induzidos por cada indutor se reforcem,
somando-se. E preciso que haja polaridade aditiva. Havendo um niicleo apenas, hd maior
facilidade de dispor os elementos na placa de circuito impresso final, eventualmente, poderd
haver alguma redugdo de custo. Dificilmente hd redu¢do de pesos e volumes, pois, embora
haja apenas um nicleo magnético, este deverd ser projetado para operar com o dobro de fluxo
magnético.

O capacitor de saida (Cy), em paralelo com a carga, pode ser calculado como em
(3.12), onde a freqiiéncia da oscilacdo da tensdo € de trés vezes a freqiiéncia da tensdo
retificada e a variagdo méaxima de amplitude € de +1%.

c, = 3-F — 4504F (3.12)

a7 A N [ 2 [ 2 1
(A
f)vczlu;ao ( Omax Omin )

Esta capacitancia total garantird a maxima oscilacdo permitida. Como hd interesse em
que os trés estagios elevadores sejam moddulos independentes, cada um deles devera ter seu
proprio capacitor de saida, de maneira que os capacitores dos trés fornecam a capacitincia
total dada por (3.12), ou seja, cada estagio podera ter um filtro de saida com capacitancia de
150 pF.

Para determinar o tipo de chave semicondutora a ser empregada € preciso avaliar
esfor¢os de corrente e tensao no estagio elevador operando no modo de condugdo continua. Se

a corrente média no indutor de entrada € de 8 A, entdo a corrente média na chave (Is) sera:

Iy=1,-D,, =35A (3.13)

Quando a chave encontra-se bloqueada, a tensdo mdaxima sobre ela corresponde
(idealmente) a tensdo de saida do estdgio, 400 V. Como na prética ocorrem picos de tensao
devido as ndo-idealidades dos componentes, é de interesse que se opte por chaves de pelo
menos 600 V. Nestes niveis de tensdo, corrente e freqiiéncia da ordem de 100 kHz, a
tecnologia MOSFET € a mais indicada. Por enquanto, uma chave ideal pode ser usada nas
simulacoes.

De maneira semelhante, a corrente média no diodo pode ser dada por:

1,=1-(-D,,)=5A (3.14)
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Considerando a freqiiéncia de operacdo e a corrente calculada, diodos ultra-rapidos
podem ser especificados.

Resta calcular os parametros do circuito de controle. A referéncia do circuito
comparador deve ser uma tensdo continua de 8 V, para que a corrente de entrada dos
conversores elevadores sejam de 8 A. O ganho do comparador é dado por (3.15), onde V.. € a
tensdo de alimentagdo do comparador, 15 V e Rp foi escolhido como 1 k€, resultando em Rg
igual a 29 kQ. A amplitude de AVh foi definida na tabela 3.3.

AVh:%-VCC — R, =29kQ (3.15)

P F

O circuito integrado comparador escolhido para as simulacdes ¢ o LM6171, que
atende a todas as caracteristicas bdsicas de CMRR, tempo de resposta e Slew Rate ja

mencionadas.

3.4 Simulacées com Autotransformador, Retificador e Estagio Elevador com Controle
por Histerese

O circuito da figura 3.8 mostra um estdgio CC-CC elevador com controle por histerese
usado nas simulagdes. Trés circuitos idénticos sdo colocados em paralelo e conectados na

posicdo onde antes estavam as fontes de corrente, da figura 3.1.
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Figura 3.8 — Estagio CC-CC elevador completo para simulagio.
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Na figura 3.9 sdo mostradas as correntes nos indutores de cada estagio elevador de
tensdo. Com a correta estratégia de controle, estas correntes apresentam-se constantes,
embora, é claro, haja ondulacao de alta freqii€ncia, devida exatamente ao comando da chave
semicondutora ativa. E muito importante que se perceba que estas correntes ndo apresentam

oscilacdes que dependam da oscilagdo da tensdo retificada. Outro fato importante € que a
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amplitude da oscilag@o destas correntes € fixa e reguldvel através dos resistores R € Rp, ou da
tensdo Ve que alimenta os circuitos comparadores. Isto quer dizer que mesmo para correntes
médias inferiores a nominal (8 A) a amplitude de oscilacdo destas correntes ndo se altera. Em
outras palavras, a amplitude de oscilagdo ndo € proporcional a corrente média, mas sim fixa

(no caso ¢ fixa em 400 mA, conforme tabela 3.3).
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Figura 3.9 — Corrente na entrada de cada estdgio elevador, situacdo de carga plena (a) e espectro harmonico para
a situacdo de plena carga (b).

Para qualquer valor de corrente média, as trés correntes apresentam-se muito bem
equilibradas, de forma que cada um dos estdgios elevadores processa um terco da poténcia
total. Para a situacdo de carga plena, cada estdgio processa 2 kW.

Quando se analisa o espectro harmdnico de uma destas correntes, tem-se o resultado
mostrado na figura 3.9(b). Como a freqiiéncia de comutacdo da chave ativa varia conforme a
oscilagdo da tensdo retificada de seis pulsos, o espectro harmdnico contém componentes em
toda a proximidade de uma freqii€ncia central (cerca de 60 kHz). H4, portanto, uma faixa de

freqiiéncias de chaveamento, compreendida entre 50 kHz e 70 kHz
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Um resultado de simulacdo que chama a atencdo é a forma de onda da corrente nas
entradas das pontes retificadoras, do lado CA. Estas corrente ndo sdo exatamente simétricas,
indicando que a corrente através do indutor inferior do estdgio elevador, ndo € igual aquela do
indutor superior (Ii). As formas de onda para as trés entradas de uma ponte retificadora sdao

mostradas na figura 3.10.
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Figura 3.10 — Correntes Iy, Is; e Ity com estdgio elevador e controle por histerese.

Com os trés estdgios conectados em paralelo, a tensdo sobre a carga € vista na figura
3.11. Esta tensdo, proxima dos 400 V desejados, apresenta oscilagdo de trés vezes a
freqiiéncia da tensdo de entrada dos estdgios elevadores (que sdo tensdes de seis pulsos,
portanto, freqiiéncias de seis vezes a da rede elétrica). Resulta, entdo, que a tensdo de saida
tem oscilacdo em freqiiéncia de 1080 Hz. A amplitude desta oscilagdo depende da escolha e

projeto apropriado do capacitor de saida de cada estdgio.
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Figura 3.11 — Tens@o sobre a carga (V,).

Com as correntes constantes em cada estdgio elevador, € de se esperar que a forma de
onda da corrente drenada da rede elétrica seja aquela composta pelos 18 pulsos
caracteristicos. Este resultado encontra-se na figura 3.12(a), onde sdo mostradas as trés
correntes provenientes da rede local. Cada patamar, ou degrau, destas correntes contém a
oscilagdo de corrente em alta freqii€éncia, conforme mostrado na figura 3.9(a). Um detalhe de

tensdo e corrente € mostrado na figura 3.12(b), Na figura 3.12(c) encontra-se o espectro
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harmonico de uma destas correntes e, como se percebe, este resultado é semelhante aquele da
figura 3.7(b), sendo que agora existem as componentes de alta freqii€ncia. A DHT; € de 8,8

%, o fator de deslocamento € de 0,996. Portanto, o fator de poténcia resulta em 0,992.
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Figura 3.12 — Correntes drenadas da rede elétrica (a) detalhe de corrente e tensdo de fase (b) e espectro
harmodnico para uma das correntes de 18 pulsos (c).

3.5 Simulacées com Estagio SEPIC Isolado e Controle por Histerese Constante

Aplicando a mesma técnica de controle sobre o estigio SEPIC, como amplamente

discutido, os mesmos resultados anteriores foram obtidos. Este estidgio permite facilmente que
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a introducdo de isolamento galvanico, em alta freqiiéncia. Portanto, estas simulacdes
representam também uma proposta de trabalhos a serem continuados. A figura 3.13 mostra o
estagio SEPIC isolado com os parametros de simulacdo. Os parametros podem ser calculados
de acordo com a teoria basica dos conversores CC-CC e, havendo necessidade, sdo

reajustados durante as simulacoes.
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Figura 3.13 — Estdgio CC-CC SEPIC isolado completo para simulacéo.

Ao se isolar o estdgio SEPIC, nao hd mais a necessidade de se adicionar um diodo
para o correto funcionamento do circuito, como foi proposto anteriormente. Além disso, a
assimetria entre semiciclo positivos e negativos para correntes na entrada das pontes

retificadoras (como apresentado na figura 3.10) deixa de existir.
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Figura 3.14 — Correntes em uma ponte retificadora (a) e correntes drenadas da rede elétrica (b)
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A figura 3.14 mostra os resultados quando sdo empregados trés estdgios SEPIC
conectados em paralelo e associados ao autotransformador de 18 pulsos, de acordo com os
dados da tabela 3.1. O espectro harmdnico € semelhante ao do caso com estigio elevador de

tensdo, inclusive no que diz respeito as componentes de alta freqiiéncia.

3.6 Simulacées com Estagio SEPIC Isolado Com Ondulacao Nula de Corrente e sem
Circuitos de Controle de Corrente

Uma propriedade interessante do conversor SEPIC € a possibilidade de obten¢do de
ondulacdo nula para as correntes de entrada ou de saida do conversor pelo ajuste dos
elementos indutivos. Desta maneira, trabalhando-se as indutancias proprias e mutuas, pode-se
obter corrente praticamente constante (ondulagdes da ordem de 1% do valor médio desejado)
sem a necessidade de um circuito de controle especifico para este fim. A figura 3.15 mostra o
circuito usado em simulacdo e que atende as especificacdes de projeto, 2 kW de poténcia
entregues a carga, 400 V de tensdo de saida, 250 V de tensdo de entrada e ondulacdo de
corrente de entrada inferior a 3%. Neste caso, nao hé integracio magnética entre os indutores,
sendo entre aqueles que sdo destinados ao isolamento galvanico. Esta simulagdo, portanto,
tem por objetivo mostrar a possibilidade real de se eliminar blocos de controle, reduzindo a
complexidade do conversor CA-CC como um todo. O equacionamento bdsico dos
conversores SEPIC, a integracdo magnética e as formas de onda caracteristicas sdo discutidos

por Barbi [45].
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Figura 3.15 — Estdgio CC-CC SEPIC isolado sem circuitos de controle para simulag@o.

A chave semicondutora ativa é comandada por um circuito modulado por largura de
pulsos. Assim, monitorando-se a tensdo de saida, altera-se a razdo ciclica a fim de atingir um

valor aceitdvel para a carga. Para a associacdo deste estigio a um autotransformador de 18
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pulsos, podem-se simplesmente conectar os trés estdgios SEPIC em paralelo, como feito até
aqui, ou em série. A figura 3.16 mostra as duas possibilidades. Na verdade, a forma de
conexdo das saidas independe do fato de se ter ou ndo o controle de corrente, podendo-se
assim, conectar em série ou em paralelo o circuito da figura 3.13. Contudo, o isolamento
galvanico € imprescindivel para a conexdo em série de conversores, de maneira que se exclui

a possibilidade do uso do conversor elevador de tensdo neste caso.
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Figura 3.16 — Estdgio CC-CC SEPIC isolado sem circuitos de controle associados em paralelo (a) e em série (b).

Na conexao série, a tensdo de saida de cada estagio SEPIC ¢ de 1/3 da tensdo desejada
na carga, para o caso em que existem trés estdgios associados. A corrente em cada
enrolamento é a mesma, a qual também € a corrente total na carga, e isto € de interesse, pois o
equilibrio de correntes de saida é forcado pelo arranjo de estdgios. Este resultado é de certa
forma semelhante ao que Seixas [12] analisa para estidgios Full-Bridge com secundarios
conectados em série. Nos dois casos, é preciso apenas uma malha de controle de tensdo. Os
trés estdgios podem ser comandados pelo mesmo pulso proveniente do circuito PWM,
sincronizados e sem defasamento algum.

Com a variacdo da razdo ciclica em fun¢do dos ajustes feitos pela malha de tensdo, é
esperado que a ondulacdo de corrente na entrada dos estdgios CC varie, deixando de ser nula e
passando a assumir valores dependentes de cada nova razao ciclica imposta. Conclui-se entdo
que os estagios devem ser projetados pensando-se nos limites de operacdo, a fim de que,
mesmo no pior caso, a ondulacdo de corrente ainda seja aceitdvel. A ondulacido de corrente

varia também com o valor instantdneo da tensdo retificada de seis pulsos que alimenta cada
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estagio CC. Cabe lembrar que o comprometimento das correntes de entrada dos estagios CC
pode levar a deterioracdo das correntes drenadas da rede elétrica, elevando a DHT;.

Os niveis de poténcia para conversores baseados em estagios SEPIC isolados devem
ser cuidadosamente estudados. Havendo um transformador operando em alta freqii€ncia e
com fluxo magnético unidirecional, questdes relacionadas a saturagdo e aproveitamento dos

elementos magnéticos merecem atencgao.

3.7 Conclusoes

A simplicidade proporcionada pelo controle por histerese mostrou-se um grande
atrativo do conversor proposto, pois a técnica necessita apenas de poucos componentes para
ser implementada, além de ter funcionamento bastante simples.

A versatilidade da proposta comeca a se tornar evidente, pois com a mesma técnica de
controle, sem alteragdo dos parametros, pode-se simplesmente substituir o estagio elevador de
tensdo pelo estdgio SEPIC e assim obter isolamento galvanico. Mais além, com o cdlculo
correto das indutancias do estagio SEPIC pode-se eliminar a malha de controle de corrente e
ainda assim obter pequena ondulag¢do da corrente de entrada dos estdgios CC-CC. Este € um
fato relevante, pois, a0 mesmo tempo em que reduz custos, permite o uso de apenas uma
malha de controle de tensdo do tipo PWM.

No préximo capitulo serdo discutidos os detalhes do projeto fisico e especificacao de
todos os componentes do conversor. As preocupagcdes com a reducdo de pesos, volumes e

custos, como se verd, estiveram sempre presentes nas etapas de projeto.
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Capitulo 4

Projeto e Especificacao de Componentes

4.1 Consideracodes Iniciais

Até este ponto foram apresentadas as propostas e discutidas as simulacdes para as
mesmas. No capitulo que se inicia serdo tratados os aspectos de projeto dos elementos
magnéticos, onde se incluem o autotransformador e os indutores dos estigios elevadores de
tensdo. Também serdo especificados os componentes do circuito de controle, comando e dos
estagios de poténcia. Como se verd, ha grande preocupacdo com aspectos relacionados as
dimensdes fisicas dos elementos, bem como pesos totais dos mesmos, sobretudo para os

magnéticos.

4.2 Projeto do Autotransformador A-Diferencial

Projetar um autotransformador especial, como o que se propde, difere pouco de se
projetar um transformador convencional. Ambos os projetos requerem que se conheca
basicamente tensdes e correntes em cada um dos enrolamentos, o que pode ser obtido com
certa facilidade por simulacdo. O equacionamento clédssico para projeto de transformadores,
autotransformadores e indutores, é repleto de desenvolvimentos empiricos, os quais nem
sempre sdo simples de serem analisados.

Hé grande interesse, no presente trabalho como um todo, em estudar detalhes do
projeto de elementos magnéticos. Isto porque sdo estes elementos que introduzem maior peso
e volume aos conversores, sejam eles CC-CC, CA-CC ou CC-CA. O sobre-dimensionamento
de transformadores ou indutores geralmente reduz muito a densidade de poténcia dos
conversores, tornando-os menos atrativos.

Mais além, a otimizacdo de elementos magnéticos sempre foi uma preocupacdo em

Eletronica de Poténcia. Por isso, a descricdo metddica do procedimento realizado ¢é
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apresentada. O procedimento de projeto € baseado no método proposto por [46], adaptado

para autotransformadores.

4.2.1 Etapa de Pré-Projeto

E nesta etapa que sdo reunidas as informacdes minimas sobre os enrolamentos do
autotransformador. Recordando a figura 3.1, sdo conhecidas as tensdes sobre todos os
enrolamentos. Por meio do aplicativo de simulag@o, obtém-se a corrente eficaz em cada um
deles. A tabela 4.1 mostra valores de tensdo e corrente (eficazes) sobre os enrolamentos, para
a situacdo de carga plena. Com as correntes eficazes, assumindo densidade de corrente (J)
igual a3 A/mmz, determina-se a secao transversal (Acobre) do condutor a ser utilizado em cada

enrolamento, conforme (4.1).

1
— _enrolamento [mmz] (4 1)

cobre

Tabela 4.1 — Correntes, tensdes sobre os enrolamentos e condutores especificados.

Enrolamento Tensao eficaz, Corrente eficaz, Condutor
N, Nie, Nea 220V, 1,34 A, 20 AWG
Nabi> Nav2s Noer> Noe2s Near, Nea 30,7V, 6,50 A, 13 AWG
Nab3> Nabas Nbe3sNbeas Neass Neag 21,1 V,6,50 A, 13 AWG
Nabns Noens Nean © Nabnt, Noents Neant 11,6 V, 6,50 A, 13 AWG

A poténcia a ser processada no nicleo magnético do autotransformador (Sio) € dada
pela média simples da soma de poténcia nos enrolamentos chamados de primérios (Ngp, Npc,
N.a) € nos enrolamentos secunddrios, que sdo todos os restantes, conforme (4.2), de [11].

3v,-1,+6-V, -I.,+6-V .-I,+6-V, I

S abn _“RL — | 7kVA (4.2)

total — 2

A potencia aparente do nucleo magnético € de apenas 1,7 kVA. Este valor é uma
pequena fracdo da poténcia requerida pela carga (P,), 6 kW. Comparando os dois valores,
tem-se a chamada Taxagya, em (4.3). Apenas 28,3% da poténcia requerida pela carga
conectada ao barramento CC € transferida a ela por meios magnéticos. A maior parte €

transferida a carga diretamente através dos enrolamentos.
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total

Taxa,,, = SP =28,3% 4.3)

o

Conhecendo-se a poténcia para a qual o ndcleo magnético trifdsico deverd ser

projetado, pode-se passar para o proximo passo do projeto.

4.2.2 Etapa de Projeto do Nucleo Magnético

Considerando tudo o que foi dito sobre otimizac¢do e redugdo de pesos e volumes, esta
¢ a etapa mais importante. Primeiramente, € preciso escolher o material magnético a ser
empregado para a montagem do nucleo.

A freqiiéncia de operacdo do transformador é de 60 Hz, embora para aplicagdes com
geradores de ima permanente ou em aerondutica, esta freqiiéncia possa chegar a cerca de 800
Hz. Considerando também os niveis de poténcia envolvidos e o fato de ser uma aplicacio
trifdsica, o melhor material ¢ o aco-silicio. Em geral este material apresenta densidades
maximas de fluxo magnético (B,,) da ordem de 1,5 T. Contudo, esta informacao por si s6 ndao
permite a escolha correta do nicleo, sendo o principal ponto de erros no momento da
otimizacao do nucleo.

Além da densidade médxima de fluxo, um bom material magnético é caracterizado
também (e principalmente) pela elevada permeabilidade magnética relativa (u,) e pelas baixas
perdas, seja por histerese, seja por correntes parasitas.

Duas possibilidades comerciais podem ser usadas: os acos de grdos nao-orientados
(GNO) ou de graos orientados (GO). As principais diferengas entre estes tipos de ago-silicio
sdo:

® A espessura de laminagcdo — A espessura das laminas do tipo GO sdo menores que as
de acos GNO. Valores tipicos de espessuras GO sao 0,18 mm, 0,27 mm e 0,35 mm, ao passo
que acos GNO muitas vezes estdo disponiveis apenas na espessura de 0,54 mm. Quanto mais
fina a laminagdo, menores sdo as perdas por correntes parasitas;

¢ A qualidade do material — Acos do tipo GO apresentam estrutura (a nivel molecular)
orientada de forma a reduzir a relutdncia dos caminhos magnéticos do nucleo. Assim, sdo

reduzidas as perdas por histerese;
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Na figura 4.1 sdo comparados dois agos diferentes, um do tipo GO e outro do tipo GNO,
ambos disponiveis no mercado nacional e muito empregados nos projetos de transformadores
de distribuicdo. Estas curvas e outras informacdes valiosas sdo uma cortesia da empresa

Arcellor Mittal, sidertrgica fabricante de acos para fins elétricos, entre muitos outros.
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Figura 4.1 — Curvas B-H e p-H para aco GNO (a) e GO (b).

Comparando-as:
¢ Embora a forma gréfica das curvas B-H de ambos os acos sejam parecidas, a inflexao
de ambas (o “joelho” de cada curva, marcado pelos pontos Jgo € Jono) ocorre para valores
muito diferentes de intensidade de campo magnético (H). Este ponto marca o inicio da regido
chamada de ndo-linear. Por exemplo, na curva GNO, a regido nao-linear se inicia com H igual
a 150 A/m. Para a curva GO, a regido nao-linear € atingida com intensidade de campo externo
de apenas 26 A/m. Isto mostra que, para os acos GO, um pequeno moédulo de campo

magnético € suficiente para levar o nicleo a um estado de elevada densidade de fluxo. Em
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palavras pouco técnicas, menor é o esforco necessdrio para obter alto aproveitamento do
nicleo magnético;

e A prépria regido chamada de nao-linear € mais linear para os acos do tipo GNO, o que
facilita o projeto de elementos magnéticos que devem operar proximos a saturacao;

e Pela curva de permeabilidade relativa, a permeabilidade médxima para o aco GNO
ocorre com densidade de fluxo de 1000 mT (ponto Mgno), onde p; € igual a 7100. Na curva
do aco GO, a permeabilidade maxima ocorre para densidade de fluxo de 1200 mT (ponto
Mgo), com p, igual a 40100. Conclui-se entdo que, embora a densidade de fluxo, para a
situacdo de mdxima permeabilidade, seja proxima para as duas curvas, o valor da
permeabilidade relativa € muito maior para o aco GO. Como a indutancia prépria de cada
enrolamento € diretamente proporcional a permeabilidade magnética do meio, elevada
permeabilidade resultard em elevada indutancia, portanto, correntes de magnetizacdo muito
pequenas para o transformador ou autotransformador;

¢ O ponto de méaxima permeabilidade relativa ocorre aproximadamente no meio da
regido linear. A partir deste ponto, qualquer aumento na intensidade de campo (H) se reflete
na reducdo da permeabilidade, até que, em um caso extremo, a permeabilidade seja
praticamente nula. Esta € a situagdo que caracteriza a forte saturagdo, e ocorre ao final da
regiao nao-linear;

® As perdas totais (histerese e correntes parasitas) para o aco GO sdo de 0,65 W/Kg para
o ponto de mixima permeabilidade. Para o aco GNO as perdas sdo de 1,90 W/Kg, também

para o ponto de mdxima permeabilidade relativa.

Levando em consideracdo a comparacdo feita e reconhecendo as vantagens de se
empregar laminas de aco do tipo grdos orientados, o aco M125-27 foi escolhido para a
implementacdo do autotransformador.

E preciso definir o valor de By, para realizar o projeto. Ainda pela figura 4.1(b), é
interessante escolher a densidade de fluxo pouco inferior aquela onde se tem o valor miximo
de permeabilidade. Desta forma, qualquer aumento de tensdo na rede elétrica que alimenta o
transformador o levard para ainda mais préximo do ponto 6timo. Caso o pico da
permeabilidade seja ultrapassado, ainda assim esta serd elevada. A principio, pode-se escolher
By igual a 1200 mT ou 1,2 T. Esta escolha parece contraditéria em relacdo ao que se disse hé

pouco, mas ndo €, como serd provado.
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A equagio (4.4) permite o célculo do chamado Produto das Areas (Ap), que nada mais
¢ do que o produto das dreas da secao transversal do niicleo magnético (A.) e da drea da janela
do mesmo (A;). A drea da janela € uma escolha de projeto, depende apenas das medidas das
laminas de que se dispde. Nesta equacao estdo presentes também a freqii€ncia de operagao (f),
o fator de utilizagdo das janelas (K,, igual a 0,4) e o fator térmico (K,, igual a 304, para

elevagdo méaxima de temperatura de 25°C).

1,14
.10* ’
4= ‘z”mlf OK % =1175,76cm’ (4.4)

Embora tenha natureza empirica, o fator térmico precisa ser bem escolhido, pois para

aplicacdes embarcadas, ndo € possivel que a elevagcdo de temperatura do conversor como um
todo seja grande.

A sec¢do do nicleo € dada por (4.5).

A 2
A =— A—” =19,6cm 4.5)

As laminas “E” e “I” escolhidas t€ém as dimensdes mostradas na figura 4.2, de onde se
obtém A; igual a 40 cm’. A partir desta escolha, conhecendo-se a drea da secdo do niicleo,
calcula-se o empilhamento de laminas necessario. Este resulta em 4,9 cm. Havendo em
disponibilidade carretéis de 5,5 cm, estes foram usados. A drea do nucleo, portanto, serad

maior que o valor dado em (4.3). Esta nova area (Acpova) € de 22 cm”.

—d 44 —d4—

14

|

Figura 4.2 — Dimensdes da 1amina escolhida para o autotransformador (unidades em cm).

Recalculando o produto das dreas, notando-se que A; ndo se altera, tem-se Apnovo 1gual
a 1320 cm”.

A préxima etapa consiste em conferir se a densidade de fluxo estd de acordo com o
esperado, depois de alterado o produto das dreas. Assim, isolando By, na equacio (4.4), tem-

se:

4
— Smtal 10 — 1,1 T

mnovo 1

AN 444.K K,

pnovo

(4.6)
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Com este dltimo resultado, fica claro que a densidade médxima de fluxo magnético sera
de 1,1 T, na situacdo de carga plena. Este valor, portanto, estd de acordo com o conceito
comentado anteriormente de se operar com B, um pouco inferior aquele onde se tem médxima
L.

Projetado o nicleo, resta apenas determinar o nimero de espiras de cada enrolamento.
A equacdo (4.7) mostra o cdlculo do nimero de espiras dos enrolamentos Nyp, Nic € Ne,, todos

iguais. O mesmo procedimento se aplica aos outros enrolamentos.

4
N,=V,- 10 =346 espiras 4.7)
4,44-f-B ‘A

mnovo cnova

Espera-se que o rendimento do autotransformador seja superior a 97 % e que a
regulacdo das tensdes de saida seja inferior a 5%. Estes valores sdo apenas referéncias. Assim,
finalmente, chega-se a tabela 4.2, que reune todos os dados do autotransformador a ser

implementado.

Tabela 4.2 — Detalhes do Autotransformador.

Tensdo de Linha Entrada Trifasico, 220 V

Tensdo de Linha Saida Trés Sistemas Trifasicos, 186 V

Poténcia Total na Carga (P,) 6 kW
Poténcia Processada no Nucleo Magnético (So1) 1,7kVA
Taxagya 28,3 %
Freqiiéncia de Operacéo (f) 60 Hz
Tipo de Nucleo Magnético E -1, M125-27 GO, espessura 0,27 mm
Densidade Maxima de Fluxo Magnético (B, 1,1T
Elevacdo Méaxima de Temperatura Admissivel 25°C
Rendimento (Mauw) >97 %
Regulacio de Tensdo (R,y,) <5%
Enrolamentos Especificagoes

Nab’ Nbcv Nca

Nablv Nab27 NbCl? Nbc27 Ncal, Nca2
Nab37 Nab47 Nbc37Nbc4s Nca3’ Nca4
Nabnv Nbcnv Ncan € Nabnh Nbcnla Ncanl

20 AWG, 346 espiras
13 AWG, 48 espiras
13 AWG, 33 espiras
13 AWG, 18 espiras

H4 uma grande dificuldade em se obedecer a todos os requisitos desta ultima tabela.

Sobretudo os que estdo mais relacionados com rendimento, elevacdo de temperatura e peso.
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Quase sempre se procura elevado rendimento, o que estd ligado a ter pequenas perdas no
ntcleo e, a0 mesmo tempo nos enrolamentos. Como as perdas magnéticas sao conhecidas (ao
menos se tem a relacdo W/kg de perdas), é usual que o projetista aumente a secao transversal
dos condutores dos enrolamentos, reduzindo a resisténcia série e assim diminuindo as perdas
elétricas. Claro, o volume dos enrolamentos € prejudicado e o peso total também se eleva.

De outra forma, pode-se reduzir (levemente) a elevacdo de temperatura aumentando as
dimensdes do nicleo magnético. Isto, contudo, aumenta as perdas magnéticas, que sao fungao
do peso do nicleo, reduzindo o rendimento. A regulagcdo de tensdo também é deteriorada.

Encontrar um ponto de equilibrio para todos os pardmetros da tabela 4.2, além de um

grande desafio, € a maneira mais certa de se garantir a otimizagdo do autotransformador.

4.3 Especificacao dos Retificadores Trifasicos

As pontes retificadoras de seis pulsos podem ser especificadas com diodos de poténcia
discretos. Contudo, estdo disponiveis comercialmente pontes em que todas as juncdes P-N
encontram-se em um unico componente. Assim, basta especificar uma ponte que atenda a
tensdo de pico do lado alternado (cerca de 270 V), corrente média 8 A, freqii€ncia de
operacdo inferior a 1 kHz, reduzida resisténcia série e pequena queda de tensdo sobre os
diodos quando em conducdo. Outros atrativos sdo a possibilidade de facil fixacdo em
dissipador térmico e existéncia de terminais apropriados para soldagem em placas de circuito
impresso. Uma ponte retificadora que atende aos requisitos é a SKD 25/08, cujas

especificacdes sdo dadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Especificacdo ponte retificadora trifdsica escolhida.

Corrente Maxima (Ip) 20 A

Tensdo Reversa Maxima (Vgrym) 800V

Resisténcia Série (Ry;n) 0,7Q
Queda de Tensao (Vemax) 2,2V /0,85 V tipico

Tempo de Recuperacdo Reversa (t,;) 10 ps
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4.4 Projeto dos Indutores Armazenadores de Energia

O indutor do estagio elevador de tensdo deve atender as especificagdes da tabela 4.4.
Deve existir apenas um nucleo magnético, portanto, os indutores estardo magneticamente

acoplados e conectados com polaridade aditiva.

Tabela 4.4 — Especificacdo do indutor do estdgio elevador de tensdo.

Tipo de indutor CC, armazenador de energia
Indutancia (L;) 3 mH (2x 1,5 mH)
Corrente Média (I;) 8 A
Oscilagdo de Corrente (AL) 400 mA
Freqiiéncia da Oscilagao de Corrente 80 kHz

O projeto se inicia com o cdlculo da corrente de pico no indutor, pela equacao (4.8).

I

pico

=1 +%: 82 A (4.8)

Calcula-se entdo a energia mixima a ser armazenada no indutor (E), (4.9).

2
I pico

E=L- =0,101J 4.9)
O produto das dreas (A;) para o indutor tem o mesmo significado comentado para o
autotransformador e pode ser calculado por (4.10). A densidade de corrente (J) € de 3 A/mm?,
o fator de utilizacdo (K,) € igual a 0,4 e a densidade maxima de fluxo (B,,) é de 1 T.
2-E-10"
Ap =
B

m u

=16,81 cm® (4.10)

O fato de By, ter sido escolhido igual a 1 T indica que o indutor serd implementado
com nucleo de ago-silicio. Para este caso, as laminas sdo do tipo GNO, de espessura 0,54 mm

e demais dimensdes conforme figura 4.3.

|

5.7

'—1s4—' p—2;3—|—1,4—|

8.6
Figura 4.3 — Dimensdes da lamina escolhida para o indutor armazenador de energia (unidades em cm).
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A corrente eficaz no indutor pode ser calculada como em (4.11), e é necessdria para a

especificacdo da secdo transversal do condutor com o qual serd enrolado o indutor.
Ly =17 + A7 =8,01 A 4.11)

A secdo transversal do condutor (Acopre) € determinada conforme (4.1) e corresponde
ao condutor 13 AWG. Foi verificada a ndo-necessidade de condutores em paralelo (litz).

Com laminas como a da figura 4.3, a drea da janela (A;) € de 7,2 cm’. Empilhando 1
cm de laminas, tem-se que a drea da secdo transversal do niicleo (A.) é igual a 3,1 cm?’.
Assim, o produto (A;) € igual a 22,32 cm4, superior, portanto, a0 minimo calculado em (4.10).
Nestas condicdes, o nimero de espiras que pode ser acomodado no nucleo magnético € dado
por (4.12).

3 0,45-A.

L =117 espiras (4.12)

esp
cobre

Com este numero de espiras, € preciso introduzir entreferro para atingir a indutancia

correta. Este entreferro é calculado em (4.13).

;047 NG, A 107

esp

8 L

4

=1,7 mm (4.13)

Pode-se entdo corrigir nimero de espiras com base no fluxo de espraiamento. O fator

de correcao (F), € dado por (4.14).

!
F=1+|—4=|In o4 =1,39 (4.14)
JA )L

O novo nimero de espiras (Nespnovo) € dado por (4.15).

[ -L 2
Nes novo — £ l 3 =100 espiras (415)
P O,47Z'ACF10

Portanto, o indutor deverd ser montado em um unico ndcleo, com dois enrolamentos
de 50 espiras cada, a serem conectados com polaridade aditiva, sendo ajustados para que a
indutancia total atinja pelo menos 3 mH.

Por ultimo, a densidade méxima de fluxo pode ser conferida através de (4.16). Esta

densidade deve ser inferior ou igual a 1 T, de acordo com o especificado.
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0’4 T Nespnovo ) F ) Ipico ) 10_4
= =081T (4.16)

mnovo
[
8

4.5 Especificacao dos Componentes do Circuito de Controle por Histerese Constante

A figura 4.4 mostra o circuito de controle proposto e também o circuito de ataque da
chave semicondutora ativa. O comparador empregado ¢ o LM6171, um comparador capaz de
operar em elevadas freqii€ncias com baixo consumo de energia. Apresenta Slew Rate elevado
(3600 V/ps) e CMRR de 110 dB. Atende, portanto, as exigéncias feitas no capitulo 2. Os
circuitos de controle estdo todos em uma massa Unica e a alimentagcdo destes € proveniente da
mesma fonte, +15 V.

Para o circuito de ataque, baseado no circuito integrado HCPL-3180 que é um opto-
1solador, sdo necessdrias trés fontes de tensio independentes, ja que cada uma estard em uma

massa diferente (a massa de poténcia do estagio elevador que cada 3180 comanda).

LASS-P

]

1600 o 5! Y
Y i 1kQ 2.?.C!'f} Gals
Py i Wy E—."nsr'er
Massa de_|
2.i~j|;{{)_ Controle | Massa de
Poténcia

Figura 4.4 — Circuito de controle e circuito de ataque para um estagio.

Assim como o LM6171, o HCPL-3180 apresenta baixo tempo de resposta (préximo a
200 ns). A alimentacdo destes circuitos integrados também ¢ feita em +15 V. O sensor de
corrente adequado para as especificagdes € o transdutor LAS55-P, o qual € alimentado em +15

V e encontra-se na massa de controle.



80

4.6 Especificacao de Semicondutores e Elementos de Filtragem

Os ultimos componentes a serem especificados sdo os semicondutores (chave ativa e
diodos do estagio elevador de tensdo) e capacitores do filtro de tensao de saida do conversor.

Pelas simulagdes realizadas e tendo idéia da ordem de grandeza da freqii€éncia de
comutacdo da chave ativa, esta deverd ser do tipo MOSFET, como ja foi concluido
anteriormente. Um componente que atende a estas exigéncias e ainda aos niveis de tensao e
corrente € a chave de poténcia do tipo HEXFET IRFPCS50A, que tem as caracteristicas
mostradas na tabela 4.5. Este componente serd usado na implementacdo do conversor. A
necessidade de circuitos amortecedores de transitérios (snubbers RC) ou grampeadores de

tensdo (snubbers RCD) serd avaliada nos ensaios com 0s prototipos.

Tabela 4.5 — Especificacdo da chave ativa do estdgio elevador de tensao.

Tensdo Maxima Drain-Source (Vpsmax) 600V
Corrente Maxima de Dreno (Ipeno) 11A
Resisténcia em Condugao (Rpsen) 0,58 Q
Tempos Totais de Recuperacio < 100 ns

Ainda com base nos niveis de tensdo e corrente tedricos e confirmados pelas
simulagdes, os dois diodos de cada estagio elevador a serem usados serdo os do tipo
MURI1560, cujas especificacdes bdsicas encontram-se na tabela 4.6. Também para estes
diodos a necessidade de circuitos minimizadores de efeitos transitérios serd investigada apds a

montagem do prototipo.

Tabela 4.6 — Especificacdo dos diodos do estigio elevador de tensdo.

Corrente Maxima (Ip;ogo) 15A

Tensdo Reversa Maxima (Vgy) 600V
Queda de Tensao em Conducdo (Vemsx) 1,5 V tipico

Tempo de Recuperacdo Reversa (t,) 60 ns

Quanto ao filtro capacitivo de saida do conversor, os capacitores devem ser associados
de maneira que a capacitancia total (C¢) seja de 450 puF. Como cada estagio elevador de tensao
deverd ser montado como um moddulo independente dos outros estdgios, € interessante que 0s

capacitores ja estejam neste modulo e que, quando os trés estidgios forem colocados em
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paralelo, a capacitincia resultante se aproxime do valor total. Por razdes de disponibilidade,
serdo usados dois capacitores 330 uF/ 450 V associados em série em cada estdgio, resultando

em 165 pF por médulo e C¢ total de 495 pF.

4.7 Conclusoes

Foram preocupacdes durante o desenvolvimento do autotransformador:
¢ Que as defasagens angulares fossem as mais préoximas daquilo que se esperava e se
observou por simulagdo;
e Que o peso e as dimensdes fisicas de nicleo e enrolamentos fossem as menores
possiveis;
® A elevacdo de temperatura do autotransformador operando em carga plena fosse de, no
maximo, 25°C, ou seja, que em regime térmico, a temperatura final ndo ultrapassasse 50°C;
¢ Que o rendimento fosse de pelo menos 97%;
¢ Que houvesse boa regulacdo de tensdo, ou seja, pequena diferenca entre a tensdo em
plena carga e a vazio.
Também foram projetados os indutores armazenadores de energia, também com
nicleo de aco-silicio, embora a corrente através destes indutores contenha oscilacdes em alta

freqii€ncia. Igualmente, ha a possibilidade de usar indutores com nicleo de ferrite.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Consideracoées Iniciais

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados das implementagdes do
conversor CA-CC proposto. Inicialmente sdo discutidos os resultados de testes com o
autotransformador: elevacdo de temperatura, formas de onda, rendimento, regulacio. Em
seguida sao mostrados os resultados para o estigio CC-CC, também com as principais formas
de onda e outros dados de interesse. Finalmente, sdo discutidos os resultados para o conversor

CA-CC.

5.2 Resultados para o Autotransformador

A figura 5.1 mostra o autotransformador finalizado e a montagem experimental. Este
elemento apresenta peso total de 16,4 kg, um bom resultado, considerando-se as alternativas e
os niveis de poténcia a que se destina. No peso total, 37% correspondem ao peso do cobre, 0

restante deve-se ao nicleo magnético.

Carga
Resistiva

Indutores

Figura 5.1 — Autotransformador A-Diferencial e montagem experimental.
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5.2.1 Formas de onda das Tensées de Saida

As formas de onda das tensdes de saida sdo aquelas dadas nas simulagdes por Vgry, Vs
e Vri, ou seja, as tensdes de fase de um dos sistemas trifdsicos. Para obter estas formas de
onda, a referéncia de tensdo adotada foi o ponto de neutro da bancada de testes. Formas de
ondas semelhantes s3o obtidas para os outros sistemas trifdsicos gerados pelo

autotransformador: (Vgr2, Vs, V12) € (VRn, Vsn € V).

u v Vo v

WATAVAVAYAYATA
\ / \f N1
I:'. .. ."I ) .. 'rl Il'

! | 1 |
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1

Figura 5.2 — Formas de onda para o sistema trifasico (Vgy, Vs € V).

As condicdes de ensaio sdo as seguintes: tensdo nominal de alimentacdo no primario
do autotransformador (220 V eficazes, de linha) e todos os secundarios a vazio.

Com os secunddrios a vazio € normal que a tensao esteja acima do valor de projeto.
Contudo, recordando do capitulo 3 que a tensdo de fase dos secundarios deve ser de
aproximadamente 107 V eficazes, percebe-se claramente que a elevagdo vista na figura 5.2,
para as trés fases, € pequena, o que ¢ um indicio da boa regulacio de tensdo do
autotransformador. As trés tensdes possuem formas de onda semelhantes, com amplitudes
praticamente iguais e exibem também o correto defasamento de 120° entre si. Mais ainda, sdo
sendides com mesma freqiiéncia da rede elétrica e, em suas cristas de onda, possuem as

pequenas deformacdes caracteristicas dos harmdnicos ja existentes na rede de alimentagao.

5.2.2 Defasamento entre fases R

Neste caso, sdo tomadas apenas as fases R, uma em cada sistema trifasico. Na figura
5.3, encontram-se as formas de onda de Vg, Vra € Vra. O objetivo deste ensaio € provar que

ha o correto defasamento de +20° e - 20° entre os sistemas trifasicos. Para tanto, toma-se a
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fase “Rn”, que corresponde 4 tensdo Vg,, como referéncia (as trés fases do sistema “n” estdo
em fase com a rede elétrica local).

Com mesma amplitude e freqiiéncia, tem-se uma das formas de onda adiantada de 20°
e outra atrasada de 20°, exatamente o que € necessdrio para a operacdo com retificador de 18

pulsos. Estes resultados conferem com os da figura 3.3.

X AR A N = N

llll I 1 1
| & i \

| 1 / 1 0.1 \ '.. _|.

P oG A Linha b 4 00y 1 ] v P4 000s A |bidha S 4,00 %

Figura 5.3 — Formas de onda de (Vgj, Vrz € Vgp).

5.2.3 Regulagéo de Tenséo

O ensaio de regulacdo de tensdo procura determinar a diferenca percentual entre a
tensdo de saida de um transformador quando este opera a vazio e quando opera em carga
plena. A regulagdo de tensdo (R) é dada por (5.1), e quanto menor for, melhor.

‘/vazio _VC arga
R:V—g.loo (51)

vazio

Para o autotransformador especial deste estudo, onde existem nove fases de saida e
trés de entrada, o cdlculo da regulacio de tensdo é feito da seguinte forma: com o
transformador a vazio, a alimentagdo trifasica no primdrio é colocada em seu valor nominal.
Sdo medidas as trés tensdes de linha de cada um dos trés sistemas trifdsicos secundarios.
Portanto, nove tensdes de linha devem ser medidas. Faz-se uma média simples destes valores
e o resultado é considerado como a tensdo V., de (5.1). A tabela 5.1 mostra os valores de

tensdo de linha (valores eficazes) obtidos para cada um dos sistemas trif4sicos.
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Tabela 5.1 — Tensdes de linha com transformador a vazio.

Sistema adiantado de 20° (Vgsz, Vs, V1r2) 190,37/190,35/188,85 V

Sistema atrasado de 20° (Vrsi, Vsti> VTR1) 190,74/188,76/188,36 V

Sistema em fase com a rede local (Vgsn, Vstn, VTRn) 191,44/190,01/192,00 V
Média (Vo) 190,10 V

O mesmo procedimento ¢ realizado, desta vez com o autotransformador operando em
carga plena. As cargas conectadas a cada sistema trifdsico sdo idénticas. Os resultados

encontram-se na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Tensdes de linha com transformador em carga plena.

Sistema adiantado de 20° (Vgss, Vs, V1r2) 197,98/198,89/196,98 V

Sistema atrasado de 20° (Vrsi, Vsti, VTR1) 198,27/196,10/197,22 V

Sistema em fase com a rede local (Vgrsa, Vstn, VTRa) 197,77/196,30/198,47 V
Média (Vcarga) 197,55V

Assim, conhecendo-se Vyazio € Vearga tem-se que a regulacdo de tensdo € igual a 3,8%.
Este resultado, portanto, atende a especificacdo do capitulo anterior onde se desejava obter
regulacdo (R) inferior a 5%. Se as tensdes de saida do autotransformador variam pouco da
situacdo a vazio até a carga plena, garante-se que as tensdes retificadas de seis pulsos, que
alimentam os estdgios elevadores, sempre estardo em niveis aceitdveis, sem prejuizo para os

estagios CC-CC.

5.2.4 Rendimento e Elevagéao de Temperatura

O ensaio de rendimento foi realizado com o autotransformador e as trés pontes
retificadoras. Assim, o rendimento refere-se ao conjunto. O grifico da figura 5.4 mostra o
rendimento do conjunto para ampla faixa de poténcias de carga. Com excec¢do de carga
inferiores a 400 W (menos de 7% da poténcia nominal da carga), o rendimento é sempre
superior a 97%.

Por questdo de disponibilidade, foram usadas pontes para 800 V e 25 A, muito além

daquilo que se necessita (250 V e 8 A). Estas pontes possuem resisténcia série e queda de
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tensdo em conducdo considerdveis e, boa parte das perdas elétricas certamente estd nestas
pontes retificadoras. Se o rendimento do conjunto € de 97%, existem 180 W de perdas, onde
se incluem:

e Perdas no nucleo — Correspondem a 0,65 W/ kg. O nicleo montado possui 11 kg e,
assim, as perdas sao de cerca de 7 W;

e Perdas nas pontes retificadoras — Considerando a resisténcia série de 0,7 Q de cada
ponte, tensdo em conducdo de 1,2 V e corrente média de 8 A, uma estimativa de perdas Joule
revela cerca de 160 W de perdas totais, para as trés pontes;

e Perdas nos enrolamentos do autotransformador — Estas devem completar a soma de
perdas, resultando em 180 W totais. Portanto, existem cerca de 13 W de perdas nos

enrolamentos.

Sendo assim, o rendimento estimado deve ser préximo de 99%.

Quanto a elevagdo de temperatura, o autotransformador foi posto em funcionamento
em carga plena por quatro horas sem interrup¢des. Com a temperatura ambiente no inicio do
ensaio igual a 25 °C, a maxima temperatura atingida ao final do ensaio foi de 48 °C no nicleo
do autotransformador. Enrolamentos tiveram temperatura estabilizada em 52 °C, sem qualquer
forma de refrigeragdo forcada. Portanto, a elevacdo maxima de 25 °C, especificada no projeto,

foi atendida.

Rendimento

Rendimenta [¥)

Poténcia Ativa Saida (kW)

Figura 5.4 — Rendimento para o autotransformador com pontes retificadoras.

5.3 Resultados para o Retificador de 18 Pulsos

Para a realizacdo dos ensaios a seguir, com autotransformador e retificador em
poténcia nominal, as pontes retificadoras foram mantidas independentes, cada uma com sua

carga RL, de 525 mH e 10 Q.
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5.3.1 Formas de Onda de Tensées Retificadas

A figura 5.5 apresenta as formas de onda para as trés tensdes retificadas, de seis
pulsos. Assim como os sistemas trifdsicos que alimentam as pontes, as tensdes retificadas

possuem defasamento de +20°, -20° e 0° com referéncia na rede elétrica.

i
Vi) ""..-I'Wﬂ' ‘|I'I1{wlb

e I N et e p

Valor Médio: 250 W
PIOoGms. A Linhays 4.00%

Figura 5.5 - Tensdes retificadas de seis pulsos.

Estas tensdes possuem valores médios de aproximadamente 250 V, quando em carga

plena e cerca de 270 V a vazio.

5.3.2 Correntes em um Sistema Trifasico Secundario

Estas correntes correspondem a Iy, Isj, Itj, as correntes nas fases que alimentam uma
mesma ponte retificadora. Uma forma de onda tipica, para a corrente I;, € mostrada na figura
5.6. Resultado semelhante ao encontrado na figura 3.5, por simulagcdo. A escala da sonda de

corrente € de 10 mV/ A, portanto, o valor eficaz de Ir; € de 6,4 A.

Fs. 00ms A Linka JS 4.00Y

Figura 5.6 — Forma de onda de corrente em uma fase de um sistema trifasico secundario.
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5.3.3 Corrente em um Enrolamento Primario

Esta forma de onda caracteristica foi analisada oportunamente e é comprovada pela
figura 5.7, para um enrolamento apenas (I;5). Novamente, a escala da sonda de corrente € de

10 mV/A. O valor eficaz desta corrente € de 1,2 A.

[¥)

P4.00ms A& Linha JF .00V

Figura 5.7 — Corrente em um enrolamento primario.

5.3.4 Correntes na Entrada do Retificador

As correntes drenadas da rede elétrica sdo mostradas na figura 5.8(a). Estas correntes,

de 18 pulsos, podem ser decompostas de acordo com o espectro da figura 5.8(b).
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Figura 5.8 — Correntes drenadas da rede elétrica (a) e espectro harmdnico tipico (% da fundamental) (b).
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A figura 5.9 mostra detalhe de um semiciclo de tensdo e corrente em uma mesma fase
da rede elétrica, para que se tenha idéia do angulo de deslocamento entre ambas. Este angulo,
de apenas 6°, implica em elevado fator de deslocamento, 0,995. Aliado a DHT; de 7,9%,

garante-se que o fator de poténcia € de 0,992.

-

1 I o P1.00em & Linka S 4,00 %

Figura 5.9 — Detalhe de tensdo e corrente.

5.4 Resultados para Estagio Elevador de Tensdao com Controle por Histerese
Constante — Indutores Acoplados Magneticamente

Com um estdgio elevador projetado e implementado de acordo com as observagdes
feitas ao longo deste trabalho, alguns resultados experimentais preliminares sdo discutidos. A
figura 5.10 mostra este estdgio montado. Todos os componentes de poténcia, bem como o
sensor de corrente e o filtro capacitivo de saida estdo presentes neste modulo. Com mddulos
independentes, a manuten¢do em caso de falha de um deles € facilitada, além do que se torna
mais simples encontrar o componente danificado. Na figura 5.10, os indutores estdo acoplados
em um unico nicleo magnético. Esta € uma tentativa de reducdo de peso e volume, além de
permitir avaliar o desempenho de nucleos de aco-silicio em aplicacdes onde existem

componentes de alta freqiiéncia.
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Figura 5.10 — Médulo elevador de tensao.

A corrente na entrada do estdgio (I;) € mostrada nas figuras 5.11(a) e 5.11(b), para a
situacdo de meia carga. Nesta situacdo pode-se perceber a amplitude da oscilagdo de corrente,
igual a 800 mA, ja que o controle por histerese recebeu pequenas modificacdes para esta etapa
de testes iniciais. De qualquer maneira, a amplitude de oscilacdo, que corresponde a banda de
histerese, mantém-se constante mesmo que se varie Vi ou seja, mesmo variando o valor

médio de corrente I;. Neste ensaio a tensdo de alimentacao € o valor nominal.

i Al = B00 mA

D Fa.o0ms A F 4309
) @
o

L] 4l = 800 mA

Frequéncia: 65 kHz
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(b)

Figura 5.11 - Corrente [; para situagdo de meia carga (a) e detalhe (b).
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Com esta corrente, a forma de onda de corrente na entrada da ponte retificadora (Ir;)
apresenta-se conforme figura 5.12. Como foi comentado, existem diferencas na corrente entre
o semiciclo positivo e o negativo. Embora estas diferencas sejam pequenas, inferiores
inclusive ao que foi obtido por simulagcdo, podem representar problemas para a distor¢ao

harmonica total do conversor CA-CC, e poderdo ser investigadas com maiores cuidados.

WValor Eficaz: 3,2 A

P4 . 00ms A I 428 W

Figur.a.l.S.IZ — Corrente Ig; experimental.

Na figura 5.13 € mostrado um detalhe de corrente na entrada do estdgio elevador e
tensdo sobre o semicondutor MOSFET. As oscilagdes observadas durante entrada e saida de
conducdo da chave merecem atencdo e podem indicar a necessidade de circuitos

amortecedores.

Tensdo na chave

P o ous A F w0y

Figura 5.13 — Corrente de entrada e tensdo sobre a chave ativa.

Winous A F eow

Figura 5.14 — Tens3o de saida do estdgio elevador.
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Na figura 5.14, observa-se a tensdo de saida do estagio elevador (V,), cujas oscilacdes

sd0 muito pequenas, para valor médio de 400 V.

5.5 Resultados para Conversor CA-CC com Estagio Elevador de Tensado e Controle
por Histerese Constante — Indutores Desacoplados Magneticamente

Durante os testes com indutores acoplados, verificou-se a ocorréncia de ruidos
audiveis durante a energizacdo do mddulo e em menor escala durante a operacdo do mesmo.
Além disso, os dois aplicativos usados para simula¢do do conversor CA-CC, OrCAD Pspice e
MATLAB Simulink, apresentaram resultados discordantes no que se refere a possibilidade de
conexdao em paralelo dos estidgios CC-CC quando os indutores de cada estdgio estdo
magneticamente acoplados. Embora esta discordancia possa estar relacionada a forma de
representacao do conversor em cada aplicativo, optou-se pelo uso de indutores desacoplados.

A figura 5.15(a) mostra o conversor proposto, com autotransformador e trés estagios
elevadores de tensdo. Na figura 5.15(b) é mostrado um dos médulos desenvolvidos e o

circuito de controle.

(b)

Figura 5.16 — Conversor CA-CC (a) e médulo elevador de tensao e circuito de controle (b).

A modularidade do conversor CA-CC ¢ entendida como uma boa caracteristica, pois,
como dito antes, facilita a substituicdo de componentes danificados ou a troca completa de um
moédulo de poténcia ou controle em caso de necessidade.

Os resultados apresentados aqui foram obtidos em baixa carga, cerca de 30% da
poténcia nominal, de maneira que nio foi possivel realizar ensaio de rendimento ou de

dindmicas de carga ou tensao (degraus de carga ou de tensdo). Estes resultados, contudo, sdao



93

suficientes para validar a técnica de controle e provar os principios de funcionamento
descritos, analisados e simulados ao logo do trabalho.

A figura 5.17(a) mostra as formas de onda das trés correntes de entrada dos estagios
CC e o detalhe para uma delas é mostrado na figura 5.17(b). O valor de Al € de 800 mA,
conforme imposi¢do do circuito de controle. As trés correntes t€m o mesmo valor médio e a
mesma freqiiéncia. Esta freqiiéncia foi determinada pelo ensaio de um mddulo, sem o
autotransformador. Em tensdo nominal e poténcia de 80% da nominal, a freqiiéncia maxima

foi de 68 kHz, condizente com aquela observada com o médulo com nicleo de ago-silicio.

LK ] |
800 mA& ‘
:[ ! | Carrante |
W
200 mi 5 :
BOO mA {
e : ;
|
Correntes médias Corrente Média
pEtiima 288 A | P36 De 2,08 A

(a) (b)

Figura 5.17 — Correntes de entrada dos estagios CC (a) e detalhe de uma das correntes (b).

Na figura 5.18(a) est@o as formas de onda das correntes drenadas da rede elétrica local,
I, I e I.. Na figura 5.18(b) tem-se meio ciclo de tensdo e corrente de uma fase, para que se
tenha idéia do fator de deslocamento, que estd préximo da unidade. E importante que se note
que o angulo indicado nesta figura ndo corresponde ao angulo de deslocamento, ja que este é
definido como angulo entre as componentes fundamentais da tensdo e da corrente em anélise.
Em 5.18(c) € mostrado o espectro harmonico de uma destas correntes.

A distor¢do harmonica total de 6,07% é um bom indicativo de que os resultados
tedricos previstos concretizam-se no conversor implementado. Mesmo em carga reduzida,
acredita-se que melhorias nos circuitos de controle permitam realizar ensaios mais elaborados
com o conversor CA-CC. Todavia, a técnica de controle foi aplicada ao médulo elevador de

tensdo e pode-se validar a proposta.
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Figura 5.18 — Correntes na rede elétrica (a), tensao e corrente de fase (b) e espectro harmoénico de uma das
correntes (c).

5.6 Conclusoes

Este capitulo reine os resultados experimentais para o autotransformador,
retificadores, estdgio CC-CC elevador com nucleo magnético acoplado e desacoplado, e
conversor CA-CC como um todo.

Havia um grande desafio de se atender a todos os critérios de projeto do
autotransformador simultaneamente (regulacdo de tensdo, elevacdo de temperatura,
rendimento, defasamentos, volume e peso). Este foi superado, como mostram os resultados
discutidos neste capitulo.

Os resultados para o conversor CA-CC demonstram a viabilidade da proposta. Quanto
a DHT da corrente proveniente da rede elétrica pode-se afirmar que é um resultado que atende
as simulagdes e que o conversor cumpre sua fun¢io do ponto de vista de qualidade de energia,

embora testes ainda precisem ser realizados.
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Capitulo 6

Conclusoes Gerais

6.1 Consideracoes Gerais

O capitulo inicial apresentou as técnicas mais recentes da literatura para conversores
CA-CC de elevado fator de poténcia, para diferentes técnicas onde se incluem conversores
com controle digital ou analdgico, com retificadores modulados por largura de pulsos ou por
histerese, isolados galvanicamente ou ndo. Procurou-se fazer uma pesquisa aprofundada
nestes conversores, compreendendo seus equacionamentos matematicos e observando as suas
limitagdes e contribuicoes.

Em seguida foi definida a proposta do conversor CA-CC de 18 pulsos com controle
por histerese constante. Talvez uma das caracteristicas mais importantes desta proposta seja a
possibilidade de aplicar esta técnica de controle tanto a um estdgio CC-CC do tipo elevador de
tensdao quanto ao estagio SEPIC, que pode receber o isolamento galvanico, como exigéncia de
algumas aplicacdes. O numero de componentes eletronicos necessdrios a realizacio da técnica
de controle é muito pequeno, além de serem facilmente ajustados se necessario. A escolha de
realizacdo por meios analdgicos trouxe esta simplicidade ao controle, o que talvez ndo se
obtivesse na presenga de um microcontrolador. Isto porque, como foi comentado, as
freqliéncias de aquisi¢do e o modo serial de processamento sdo grandes desvantagens desta
forma de controle digital.

As principais formas de onda nos enrolamentos do autotransformador foram
equacionadas, simuladas e comparadas com resultados experimentais. O projeto fisico do
autotransformador € outro ponto que recebeu grandes atengdes neste trabalho. Isto porque é o
elemento mais volumoso do conversor CA-CC e muitas aplicacdes impdem alguma restri¢ao
relacionada as dimensdes deste componente. Alguns outros comentérios devem ser feitos para
conclusdo do assunto. Estes comentérios estdo relacionados com a possibilidade de montagem
em niveis industriais de transformadores especiais.

Em linhas de producdo, transformadores com muitas bobinas a serem enroladas
elevam os custos totais e o tempo de montagem, ja que geralmente sdo feitos manualmente. O

autotransformador A-Diferencial, por exemplo, pode conter enrolamentos com poucas espiras,
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a depender do nivel de tensdo exigido pela carga. Os desperdicios de cobre, isolantes e
vernizes, podem se tornar preocupagdes a mais. Além disso, € muito comum que as relagdes
de espiras resultem em ndmeros fraciondrios, o que na pratica levam a arredondamentos do
nuimero de voltas em uma bobina. Em aplicacdes de pequena poténcia, com reduzidos niveis
de tensdo, é possivel que o defasamento angular entre os secundarios do autotransformador
sejam afetados por esta ndo-idealidade. A distor¢do harmonica total, como conseqiiéncia,
pode ser prejudicada.

Quanto a montagem experimental do conversor CA-CC, validou-se a técnica de
controle e o funcionamento dos mddulos elevadores de tensdo em conjunto com o
autotransformador. Melhorias, sobretudo no circuito de controle e comando, podem permitir
melhores resultados, alcancando-se poténcias mais proéximas da nominal. Entre estas

melhorias estio:

e Especificacdo de componentes opto-isoladores com maior tensdo de isolacdo a fim de
evitar danos ao circuito de controle;

e Especificacdo de diodos hiper-rdpidos para os estigios elevadores de tensdo (ou
SEPIC) de forma que sejam reduzidos os tempos de recuperagdo reversa € assim
diminuam os esfor¢os de comutacdo nos diodos;

e Aplicacdo de circuitos amortecedores (snubbers), do tipo RC ou RCD (grampeadores).

E importante ressaltar que a proposta deste trabalho ndao faz uso de indutores ou
transformadores de interfase para a conexdo dos estagios CC, o que permite a eliminacao
destes elementos magnéticos, muitas vezes volumosos, que contribuem severamente para a

reducdo do rendimento global da estrutura.
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6.2 Propostas de Continuidade

Sao propostas de melhoria do conversor CA-CC proposto e de continuidade da

pesquisa:

¢ Implementacdo do estagio CC-CC SEPIC isolado, como forma de garantir isolamento
galvanico em altas freqiiéncias. Os resultados de simulacdo indicam que a viabilidade técnica
¢ a mesma do estdgio elevador de tensdo classico;

e Realizacdo de ensaios relacionados a interferéncias eletromagnéticas conduzidas e
irradiadas, pois o estdgio CC-CC opera em modo de conducgdo continua. Existem elevadas
variagdes de tensdo e corrente nos semicondutores dos estagios;

e Aplicacdo da malha de controle de tensdo. Esta malha pode ter dindmicas mais lentas
que as do controle de corrente, de forma que os conversores A/D dos microcontroladores
convencionais devem ser suficientes;

¢ Implementacdo de rotinas de protecdo contra curtos-circuitos, sobretensodes, sobre-

temperaturas e outros.
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