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“- Louco é aqude que se considera sabio quando mede a extensio de sua
ignorédnda. Que pode valer a dénda dos homens diante da dénda de
Deus?

E antes queum de seus assistentes o interrompessg narrou o seguinte:

- Era uma vez uma formiguinha qug andando a vagar peo mundo,
encontrou uma grande montanha de agucar. Muito contente com a sua
descoberta, retirou da montanha um pequeno gréo, levou-o ao
formiguero . - Que éisto?” perguntaram as companheras. -’I sto’-replica
a praensosa - ‘é uma montanha de agticar! Encontrei-a no caminho e
resolvi traze-la para aqui!”

E Beaniz acrescentou, com uma vivaddade muita fora de sua habitual
pladdez:

-E assim o sabio orgulhoso. Traz a pequenina migalha, apanhada no
caminho, e julga conduzir o proprio Himalaia. A Ciénda é uma grande
montanha de agucar; dessa montanha SO conseguimos tirar
insignificant es pedacnhos.

E insistiu compenetrado:

-A unica Ciénda que deveter valor para os homens éa céncia de Deus.”

Malba Tahan
“O homem que calculava”
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Resumo

Um retificador trifdsico de alta qualidade, baseado na ponte retificadora
convencional com a adicdo de uma célula de comutacdo € apresentado neste trabalho. A
acdo boost introduzida pelas chaves permite a compensacdo da queda da tensdo nos
indutores de entrada. Quando comparado com outros retificadores comutados na freqii€ncia
da linha, o circuito proposto ndo viola os limites de distorcdo da corrente, definidos na
recomendagdo técnica IEC 61000-3-4, em nenhum nivel de poténcia. Alta eficiéncia e
minima interferéncia eletromagnética sdo obtidas devido a comuta¢do em baixa freqii€ncia.

Foi construido um protétipo e os resultados obtidos confirmam a andlise tedrica.

Abstract

A high-quality three-phase diode rectifier, based on a conventional rectifier with an
add-on cell with line-frequency commutated AC switches is presented in this work. The
boost action introduced by the commutation cell allows for a complete compensation of the
voltage drop on the input inductors. Moreover, as compared to other line-frequency
commutated rectifiers, the proposed circuit allows compliance with the low-frequency
harmonic limits defined in the technical report IEC 61000-3-4 for any power range. High-
efficiency and minimum electromagnetic interference are obtained due to the low-frequency
commutations. A converter prototype was built and tested. The results confirm the

theoretical analysis.
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Introducao Geral

Estudos vém demonstrando que € cada vez maior o percentual de cargas elétricas que
utilizam algum tipo de conversor eletronico de poténcia, de forma que estimativas indicam
que aproximadamente 50% de toda a energia elétrica consumida passe por algum tipo de

processamento eletronico [1].

Em grande parte destas cargas, sejam industriais ou residenciais, tem-se a presenga
de um estdgio retificador na conexdao com a rede, com a alimentag@o da carga sendo feita a
partir da tensdo continua obtida em sua saida (conversores de freqiiéncia, UPSs,

equipamentos de informaética, dudio, video, iluminagdo, etc...).

A estrutura mais simples para tais retificadores, desde que ndo seja necessario um
ajuste no valor da tensdo continua, é a de um retificador com um filtro capacitivo. No
entanto, sabe-se que tais circuitos, sejam eles monofdsicos ou trifasicos, apresentam um
baixo fator de poténcia (em torno de 0,6) e distor¢do harmdnica na corrente que em muito
excede os limites estabelecidos por normas ou recomendacdes internacionais, como a
IEC 61000-3-2 [2] e IEC 6100-3-4 [3]. Uma sintese das mesmas estd apresentada nos

apéndices I e II.

Ha quase um século se discutem os problemas decorrentes de cargas com baixo fator
de poténcia e correntes distorcidas, bem como suas implicagdes no sistema elétrico em
termos do acréscimo de perdas nas redes de transmissdo e distribui¢cdo de energia, sobre-

aquecimento de transformadores, motores e outros dispositivos do sistema, assim como as

X



distor¢bes provocadas na tensao da rede e excitagdo de possiveis ressonédncias do sistema

[4].

Porém, somente com a entrada em vigéncia de normas e recomendagdes
internacionais relativas a distor¢do da corrente absorvida por equipamentos individuais,
como € o caso da recém publicada IEC 6100-3-4, a qual estabelece limites das componentes
harmonicas de corrente para cargas com consumo acima de 16A por fase, torna-se
necessdrio que os fabricantes de eletro-eletronicos se preocupem em fazer com que seus

equipamentos atendam os limites estabelecidos.

Neste contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de um retificador com uma
estrutura similar aquela apresentada em [S], preocupando-se em atender as limitacOes
impostas pelas normas citadas. Mas neste caso, indutores de entrada realizam uma
ressonancia com os capacitores do link c.c, o que reduz o contetido harmonico da corrente de
entrada, para valores abaixo do limite recomendado pela IEC 61000-3-4 para qualquer nivel

de poténcia.

O capitulo 1 deste trabalho apresenta topologias de retificadores monoféasicos e
trifasicos. E feita também uma andlise das estratégias utilizadas para reduzir a distor¢io
harmonica da corrente de entrada: solugdes passivas e ativas, com alta e baixa freqiiéncia de

comutacio, baseando-se em dados bibliogréficos. E apresentada a topologia proposta.

No capitulo 2, o conversor € analisado matematicamente e sdo obtidas as expressdes
da corrente de entrada. As simulacOes feitas para validar o modelo estdo presentes. Seu
conteddo harmdnico € analisado. Neste capitulo define-se também a metodologia de projeto

do conversor e a estratégia de controle empregada.

O capitulo 3 descreve a construcdo do protétipo e a implementacdo dos circuitos
responsdveis pela estrutura de acionamento e controle do retificador trifdsico proposto e traz

os resultados obtidos experimentalmente.

O capitulo 4 apresenta as conclusdes obtidas.
X



Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

O desenvolvimento da eletronica de poténcia resultou numa grande proliferacdo de
equipamentos com chaveamento eletronico nas mais diversas dreas, aumentando a
quantidade de componentes harmoénicos de corrente indesejados na rede. A redugdo da vida
util de equipamentos devido ao aquecimento excessivo, perdas de transmissdo e em
transformadores, sobretensdes, distor¢des na tensdo, interferéncias e ressondncias sao
apenas alguns dos problemas gerados. Muitos esforcos t€m sido feitos para amenizar seus
efeitos danosos e novos limites sdo impostos para restringir o nivel dos componentes

harmonicos injetados na rede, como o relatério técnico IEC 61000-3-4 [3].
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1.2 Retificadores Monofasicos

Pontes retificadoras com filtro capacitivo na saida apresentam uma corrente de

entrada muito distorcida e, conseqiientemente um baixo fator de poténcia.

Indutores e capacitores podem ser utilizados em conjunto com pontes retificadoras
para melhorar a forma de onda da corrente de entrada. A simples adi¢do de um indutor na
entrada da ponte de diodos ja causa uma melhora: diminui a distor¢do da forma de onda da

corrente e o fator de poténcia se eleva.

Os atrativos do uso de filtros LC para melhorar o fator de poténcia sdo sua grande

simplicidade, alto rendimento e robustez, devido aauséncia de elementos ativos.

Um grande volume de aplicagdes, como equipamentos eletronicos domésticos e
computadores pessoais requerem solucdes monoféasicas simples e baratas. Para estes casos,

¢ comum a utilizag@o de filtros passivos em conjunto com pontes retificadoras.

Para correntes menores que 16A, a norma que estabelece os limites dos

componentes harmonicos € a IEC 61000-3-2 [2].

Lo lo o
. e, - —
<
©
D1 7r D2 K y
|||‘| |L {q:) .....................................................................
+ % e 1
C 2
T 1 Co | %0 § RL 5
in 8
P=const. | L] I |
D3zs  Dags - = ampc () =
R ELl]

Figura 1. 2- Corrente de entrada do conversor

Figura 1.1 - Conversor monofésico com filtro LC. monofisico com filtro LC.

Na Figura 1.1, tem-se uma topologia [6] com filtro passivo. Para uma alimentacdo

de 220V, um retificador de 300W precisaria de um indutor de 19mH (Co = 940uF), para
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estar de acordo com a norma. A forma de onda da corrente de entrada estd na Figura 1. 2.

A Figura 1. 3, mostra a topologia apresentada em [8]. E inserida no retificador
monofédsico com filtro LC uma unidade de chaveamento, que opera com o dobro da

freqiiéncia da rede.

Ldc

D1ZL 03 7%
Vag- ~K e gRL
D4Zf DBZJS

Figura 1. 3- Conversor monofésico com chaveamento em baixa freqiiéncia.

A chave € ligada durante um determinado tempo apds 0 momento em que a tensao
de alimentagdo se anula. Seu desligamento é determinado por um regulador de tensdo de

saida, uma vez que o conversor apresenta um efeito boost.

Durante o tempo em que a chave permanece fechada, que é relativamente pequeno
se comparado com o periodo da rede, a corrente no indutor aumenta de forma praticamente
linear, com uma inclinacdo determinada pelo valor instantdneo da tensdo de entrada e pelo

valor do indutor.

No periodo em que a chave permanece aberta, o indutor do filtro entra em
ressonancia com o capacitor de saida, resultando numa forma de onda de corrente de

entrada como a da Figura 1. 4.
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Corrente de entrada (A) )

Fihno FLITES [T+

Tempo (ms)

Figura 1. 4- Corrente de entrada do retificador com chaveamento em baixa freqiiéncia.

Outra topologia que apresenta formas de onda mais suaves [9], € mostrada na Figura

1.5.

Ldc
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Figura 1. 5 - Conversor comutado no dobro da freqiiéncia da linha.

Tabela 1. 1- Contetido harmdnico

Conteado | Limites da

In | harmonico classe A

(Arms) (Arms)
I; 2,18 2,30
Is 0,73 1,14
I 0,46 0,77
Io 0,028 0,40
I 0,14 0,33
I3 0,05 0,21
Is 0,058 0,15
117 0,048 0,132
Lo 0,022 0,118
I 0,026 0,107

117 Acas
o

Tek PR 50, 0k5 /5
[ ]

€1 RMS
4,80 ¥

ci Ea,'clllﬁ
2300

Corrente de entrada (A) )
x_._____hq"‘
T
e )

WS ms CRT S TV

Tempo (ms)

Figura 1. 6 — Corrente (5A/div) e tensao e (100V/div)

de entrada
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Neste caso tem-se uma variagdo do perfil da corrente (para um protétipo de 900W),
mostrado na Figura 1. 6, que permite reduzir os componentes de alta freqiiéncia e, com isso,
ampliar a faixa de poténcia dos conversores, como pode ser observado pelo seu conteido

harmonico, de acordo com a Tabela 1. 1.

1.3 Retificadores Trifasicos

Em aplicagdes de maior poténcia, especialmente em ambiente industrial, é usual o
emprego de retificadores trifdsicos. Também neste caso sdo encontradas solucdes passivas e

ativas para a reducao da distor¢do da corrente e o aumento do fator de poténcia.

Os filtros passivos, como no caso monofdsico, normalmente resultam em
componentes (indutor e capacitor) de valores relativamente elevados, e ndo possibilitam

qualquer tipo de regulacio de tensdo.

Na Figura 1. 7 tem-se um retificador trifdsico [10] com filtro de segunda ordem.
Quando comparado com o retificador trifdsico sem filtro de entrada, apresenta uma melhora
no fator de poténcia e reducdo do conteddo harmoénico. Porém, para retificadores com

poténcias maiores, o volume do indutor de entrada também tende a aumentar.
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1

1

Figura 1. 7- Retificador trifdsico com filtro de segunda ordem.

LRt
[=)
[=]

Corrente (A)
a

I
R
o
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T T3 ]f-(ﬁl
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100=-
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0'[||’1|'|r|r'|l||r|rl
0 i0 20 30

Figura 1. 8- Corrente de entrada e seu conteido harmonico.

A corrente de entrada de uma das fases e seu conteido harmodnico sdo apresentados

na Figura 1. 8. Pode-se observar que a corrente contém uma parcela alta de quinto

harmoénico, e que ndo atende aIEC 61000-3-4.

Pode-se também projetar um filtro para eliminar um determinado harmonico,

reduzindo os componentes préximos deste. E o caso da topologia apresentada na Figura 1.

9, que foi projetada para eliminar o quinto harmonico.
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VE i iF Le iy i
<> — e
CF
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_® et
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Figura 1. 9- Retificador trifdsico com filtro de segunda ordem.

Na Figura 1. 10 tem-se a forma de onda da corrente de entrada e seu conteido

harmonico. O componente fundamental da corrente apresenta-se praticamente em fase com

a tensdo e o quinto harmonico foi eliminado. O sétimo harmodnico viola o limite da IEC

61000-3-4
§00 10 x Vf (V) 100 —
(Xl -
= "
0
=500 T T T T 171 I—lt. 0] = IJII!lI n'l'illl‘l |‘|n
0.00 0.01 G.02 4] 10 20 30

Figura 1. 10- Corrente de entrada e seu contetido harmdnico.

Observa-se que hd um aumento nos componentes de alta freqiiéncia devido a

inclusdo do capacitor de entrada.

Embora este retificador apresente alto fator de poténcia, a indutancia da rede, que

ndo é em principio conhecida, soma-se a indutancia do filtro, interferindo no resultado da

filtragem. Este inconveniente é resolvido se for utilizado o circuito da Figura 1. 11.
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5 & 2

Ve, Lp s
T W Y
.
T R S o §RL
-
5 T

.1 1

Figura 1. 11- Retificador trifdsico com filtro de segunda ordem.

As indutancias na entrada da ponte retificadora fazem a reduc@o harmoénica e os

capacitores corrigem o angulo entre os componentes fundamentais da tensdo e da corrente,

melhorando o fator de poténcia.

A corrente de entrada estd na Figura 1. 12. Nestes resultados, o 5° harmonico excede

o limite da IEC 61000-3-4.

8500 100 —

(X) -

< .

0 j
'5001T|r|]1|||'||r|1t(3} 0 ||a|l|'||11|1|:||n
0.04 0.08 0.06 Q.07 1] 10 20 ad

Figura 1. 12- Corrente de entrada e seu contetido harmonico.

Outra maneira de diminuir o conteddo harmoénico da corrente de retificadores
trifasicos utilizando solu¢des puramente passivas € a configuragdo apresentada na Figura 1.
13 [11]. Os indutores de entrada fazem ressonancia com os capacitores C,,C, e Cy. O

indutor L4 e o capacitor C4 formam um filtro de saida.
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Lof

b b %

Figura 1. 13- Conversor trifdsico com ressonancia.

Na Figura 1.14 tem-se a corrente de entrada obtida através de um protétipo para trés

diferentes cargas, onde C,=C,=C,, =220uF, L,=L,=L,=7mH, fo=60Hz.

- ey : = T ' ] &
il Py § I R
o S / N \ P
B AW cans VIR S a9 0 e 0
o = N — ! E T I ~
i M Yo o R R L e
r KT N
L 2mydivAOVidivilSATdly | | 2ma/divAOVIdiviISAfdiv| | | 2ms/dinAOVidivSASly |

(& ) (e
Figura 1.14 - Formas de onda da corrente de entrada para diferentes cargas: Ro=10Q,

(b) Ro=19,8Q, (c) Ro=39,6Q.

Pode-se observar que o circuito apresenta um ponto 6timo de trabalho para uma
determinada carga. Para uma carga resistiva de 19,8Q2, o protétipo apresentou cosd=1 e
rendimento de 92%. Porém variando-se a carga nota-se uma diminuicao no valor de cos¢ e
na poténcia de saida e uma grande variacdo da tensdo de saida. Os triacs na entrada operam

somente como soft-start.

Nos retificadores com alto fator de poténcia que utilizam chaveamento em alta
freqiiéncia t€ém-se solu¢des com interruptor tnico, em estruturas tipo boost, ou similar [12]

como mostrado na Figura 1. 15. Esta se baseia na topologia tipo Cuk isolado, com uma
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entrada trifasica e retificador a diodos.

—

e ]
\

e I
Ld b

Ldd

¥
r Ci f
Li
T ﬁnlﬂ\ﬁ ’_~< Ve Lo H ¥o
l U U WY
—

L

RL} '\:"L

= Cc

tt1 .
L " <O

Amplificador
de erro

Figura 1. 15- Retificador trifasico baseado no conversor Cuk.

Este retificador apresenta um alto fator de poténcia quando operado no modo de
conduc¢do descontinua, com freqiiéncia e ciclo de trabalho constantes. O ciclo de trabalho
apresenta uma relagdo linear com a corrente de saida, tornando simples seu controle. Um
circuito auxiliar permite o desligamento da chave sob tensdo nula, de maneira ndo

dissipativa, enquanto limita a sobretensao causada pelo transformador.

A Figura 1. 16 mostra, aesquerda, o resultado de simulacdes e a direita um resultado

experimental obtido com um protétipo de 400W.

n

Figura 1. 16- Resultados obtidos por simulacdo e protdtipo.
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Ha ainda solugdes em que o estdgio de retificacio € feito com controle PWM [13],
como o da Figura 1. 17. O lado cc comporta-se como uma fonte de corrente, enquanto na
entrada tem-se uma fonte de tensdo. O uso de uma técnica de controle adequada permite,
simultaneamente, obter o desempenho desejado na saida, absorvendo uma corrente média
senoidal da rede. Os capacitores da entrada e o indutor Ly na saida funcionam como um

filtro.

e

I ! LF
=1 }S—_I_ =2 b SS}tL 7

a1 JCS2 JCSS % o .
_®V1 r‘-\lf\l*-\ﬁ l " 1
L Cc Ca v
_@ R [ i2 D2Y RS
W
: 5 ‘J‘ Ch 1
-® v =3 i3 ] oT
= sl 1 sl ] sl ]
JCS4 ‘ZP'CSS _‘I'CSE

Figura 1. 17- Retificador trifdsico com controle PWM.

As chaves indicadas sao GTOs, cada uma com um capacitor snubber. Sao ligadas e
desligadas sob tensdo nula, diminuindo as perdas por chaveamento.O circuito auxiliar
formado pelos diodos Dj, D,, a chave Sr, Lr e Cr, permitem comutagdes suaves para os

interruptores.

¢
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Figura 1. 18- Corrente de entrada (4ms/div) e seu contetido harmdnico. (50 Hz/div)

A corrente de entrada e seu conteddo espectral estdo na Figura 1. 18. Pode-se
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observar que a corrente estd praticamente em fase com a tens@o e apresenta pouca distor¢ao,
gracgas a técnica de modulagdo. Nota-se uma oscilagdo sobreposta devido a ressondncia do
filtro de entrada. Seu espectro de freqiiéncia também é bom, levando a um fator de poténcia
de 0.98.

Uma vez que o objetivo deste trabalho € o estudo de retificadores trifdsicos com
comutacdo em baixa freqiiéncia, faz-se na seqiiéncia uma revisao de topologias propostas ja

apresentadas na bibliografia.

1.4 Retificadores Trifasicos com comutacio em baixa freqiiéncia

Uma técnica usual € a injecao de terceiro harmonico na entrada do retificador. Este,
somado a corrente de entrada, resulta numa forma de onda de aparéncia bastante préxima a

senoidal, com um valor de THD préximo a 5%.

| X
Zk % R
Was L= las lar
—_— —

/ =1 Lt
Tlaj T

! L2
- _ l / 52
O F 7 Z‘s N
11

Li o 5

215

Figura 1. 19- Retificador trifdsico com injecdo de terceiro harmonico

Na Figura 1. 19 a corrente de entrada é gerada na saida do retificador [14], através
de dois conversores boost. A injecdo de terceiro harmdnico na entrada € feita através de trés

ramos L-C. Esta mesma topologia pode ser usada como inversor [15]. Porém apresenta
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algumas desvantagens: em aplica¢des de poténcia elevada, os elementos magnéticos podem
apresentar um volume grande e existe a possibilidade de ocorrer uma ressonancia devido a

interacdo entre a impedancia da rede e a do ramo L-C.

Com a utilizacdo de um transformador Zigzag [16,18] para fazer a injecdo de
terceiro harmonico, como mostra a Figura 1. 20 [18] afasta-se a possibilidade de

ressonancia.

Loz

D‘IJS D3z Dagm rix

Lac
L o T

Wa

L 1

Gl Do

Wh h
P
W' -~ C2

D4ZF DE7e  D27g

G o Pon't
L
Zigzag 20|
Transformer 3 E *
|} CI_

M

Figura 1. 20- Conversor trifdsico com controle utilizando transformador Zigzag.
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Figura 1. 21- Ligacdo e esquema do transformador Zigzag.

O transformador Zigzag, Figura 1. 21 ¢ usado para produzir tensdes com fases

adequadas. Porém os enrolamentos sdo maiores, o que torna o transformador mais caro em

relagdo ao arranjo A-Y.
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7z

Um transformador monofésico é colocado entre os pontos N (falso neutro) e h
(conexdo dos capacitores no link cc). No secundério deste transformador monofésico estd
um pré-regulador de fator de poténcia tipo boost. A corrente que circula entre os pontos N e
h serd predominantemente em 180 Hz (terceiro harmonico) de maneira que o boost injetara

uma corrente de terceiro harmonico.

A corrente de entrada obtida através da simulacdo de um conversor de 10kW, para
instalagdes com diferentes niveis de curto-circuito (20 e 500) estd na Figura 1. 22. Observa-
se uma diferenca pequena entre as formas de onda. A THD obtida é, respectivamente 9% e

13%.

Z03 ; . : ;
] ] 1 1 :
L e L L fomonas % tRoraRi
g 1ol S S S s S s g Bosuays
R S SORRE CESPRCESEOEE = dienooas
on e oS ; i -
] ] ] 1 1
a 0.5% 1.0k 1.5k 2.0 _.i
f(Hz)
Fa bl ) T
100 s 'r"--i-
W < S
-108 ----l:__
R = ; e ] S r T T o f i
%07 0075 008 0085 008 0435 0.1 807 0075 DIE D065 049 0095 0T
s) Hz)
Souree cierent and £t {Raz = 20} Source CurTent and Tt (Rst = 5007

Figura 1. 22- Corrente de entrada para diferentes niveis de curto-circuito da instalagdo.

A principal vantagem desta topologia é que sua operagdo independe da impedancia
da linha, por outro lado faz uso de um transformador especial. Apenas uma parcela da

poténcia da carga é processada pelo transformador.

Na Figura 1. 23 tem-se um retificador de 12 pulsos com um autotransformador com

dois enrolamentos por fase [19].
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O retificador principal € alimentado diretamente pela rede.

Retificador de 12 pulzos

Ao transformadar , Ponte de diodas principal]
T 1
Va 1 |
e i 1 | |—;_l§d1 zI§d3 as|
o a
vb | !
1 1
i A ' : 1 1 :
: gl:,d-d Ll:.dB o2 :
1 - v 1
W X “Wh 1 1
e N\’V\%:“N‘" b \Porte de diodos auxliar] |
i bod7[ 03] did :
: : dc choke
1

Figura 1. 23- Retificador de 12 pulsos com autotransformador

O enrolamento de entrada € ligado em delta. O enrolamento de saida, com niimero
reduzido de espiras é conectado numa derivagdo disponivel do enrolamento principal,
defasando desta forma a tensdo fornecida para a ponte retificadora auxiliar. S6 uma parcela
da poténcia total € processada pelo transformador. A condugdo das pontes retificadoras ndo

ocorre simultineamente.

A interacdo entre as tensOes fornecidas pelo transformador gera as tensdes para a
operagdo em 12 pulsos. A saida da ponte retificadora principal é conectada em paralelo com
a saida da ponte auxiliar, formando a saida do conversor, mas o retificador principal fornece

mais de 75% da poténcia da carga.
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Figura 1. 24- Corrente de entrada do retificador

A corrente de entrada estd na Figura 1. 24 e apresenta uma boa forma de onda.
Novamente tem-se um elemento magnético relativamente complexo. Neste caso ndo ha

possibilidade de controle da tensdo de saida.

Na Figura 1. 25, tem-se um circuito que permite, sem alteracdes significativas na

topologia bdsica do retificador, elevar o fator de poténcia [20].

wa L1 ' |
_® s
D1 ZL D3 Jg DS Jg
1 2
Sa’}i

Lz
.@ﬁﬁﬂﬁﬁ_
1 2
5L

Lz
,_@Vc Lo
L1 w2 |

Sc

DA DS 75 D2 7%

Figura 1. 25- Conversor trifésico.

A idéia é forcar a existéncia de uma corrente na fase que estaria desconectada. Tal
corrente circula inicialmente apenas pela alimentacdo, ndo alterando o comportamento da

saida.

As chaves sdo acionadas quando a tensdo da fase a elas conectadas cruza o zero.
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Assim a corrente de cada fase € composta pela corrente do retificador somada com a do
interruptor, produzindo uma corrente quase em fase com a tensdo. A Tabela 1.2 apresenta
0s nove primeiros componentes espectrais de corrente. A THD ¢é relativamente baixa
(13%), o que leva a um fator de forma de 0,991. O fator de deslocamento é de 0,994. O

fator de poténcia resultante € de 0,985.

A corrente de entrada estd na Figura 1. 26 e seu contetido harmoénico, mostrado na
Tabela 1.2, é significativamente inferior ao de alternativas que utilizam filtros passivos

(tipo LC). Os indutores de entrada sio projetados para operar em baixa freqiiéncia.

. - G r
s o

Figura 1. 26- Corrente de entrada.

Tabela 1.2 - Componentes harmonicos da corrente

Harmonico Corrente Componente
(A) Normalizado
1 18,390 1,0
2 0,0178 0,00097
3 1,9670 0,10690
4 0,0086 0,00046
5 0,5041 0,02740
6 0,0057 0,00031
7 0,7850 0,00426
8 0,0042 0,00023
9 1,1450 0,06220

Os interruptores operam em baixa freqiiéncia, praticamente eliminando as perdas

causadas por chaveamento.
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No entanto, aparecem picos de tensdo sobre os componentes nos momentos de
abertura dos interruptores, devido ao desequilibrio instantaneo das correntes, os quais
devem ser limitados por circuitos snubber. Existe a necessidade da alimentacdo ser feita
com neutro acessivel, pelo qual circula uma corrente de terceiro harmdnico de amplitude

significativa, outra desvantagem deste circuito.

Visando eliminar alguns destes problemas, foi desenvolvido o conversor Curi [5],
apresentado na Figura 1. 27. A principal diferenca é que neste caso existe um caminho para
a corrente presente nos indutores quando a chave abre. A continuidade se d4 pela condugao

dos diodos da ponte retificadora trifasica, passando pelos capacitores de filtro.

D17 D3 7 D5 Z
L1

_@Va e, 18;?3_/ 2

Lo
L2
1 2 RL
o 5 E
L3
-T@ Wi ;c)j : =02

D4zx DeE7FY D275

Figura 1. 27- Conversor Curi.

Como se mantém o chaveamento em baixa freqiiéncia, as perdas de comutaciao nos
interruptores sdo minimas. Os indutores possuem, nucleos de ferro e, embora de baixo

custo e fécil realizacdo sdo tipicamente pesados e potencialmente fonte de ruido acustico.

Os interruptores sdo implementados com chaves bidirecionais em tensdo e corrente.
Uma varia¢do nos tempos de conducdo dos interruptores permite um ajuste na tensdo de

saida, funcionando como uma espécie de conversor boost operando em baixa freqii€ncia.

A Figura 1. 28 mostra dois resultados de simulacdo na poténcia nominal e 1/3 da

poténcia nominal. As THD em cada caso s@o respectivamente, 7,33% e 24,8%. No primeiro
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caso, o fator de poténcia 0,996 € e no segundo caso € 0,969.
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Figura 1. 28- Corrente de entrada para poténcia nominal e 1/3 desta.
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Figura 1. 29- Contetido harmodnico da corrente de entrada normalizada em relagdo a fundamental para

poténcia nominal e 1/3 desta.

O espectro da corrente € bom, porém os componentes de ordens mais elevadas

podem exceder os limites da IEC 6100-3-4 [3], como se verd no Capitulo 2.

A partir da topologia monofdsica apresentada em [9], a qual apresenta transicdes

suaves na corrente de entrada, idealizou-se uma alteragdo [21] no conversor Curi,

permitindo eliminar as transi¢des abruptas observadas na corrente daquele conversor.
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Figura 1. 30- Topologia proposta

A topologia proposta estd na Figura 1. 30. Um aspecto interessante desta topologia é
que pode ser implementada em retificadores ja existentes, uma vez que os elementos
necessdrios (interruptores e capacitores) podem ser adicionados ao circuito original, sem

necessidade de mudancas.

O papel dos interruptores (que devem ser bidirecionais em tensao e corrente) € fazer
com que ocorra uma ressondncia entre os indutores de entrada e os capacitores de saida,
possibilitando a existéncia de corrente nas fases durante todo o semiciclo, acompanhando a

forma de onda da tensdo.

A topologia de retificador trifdsico proposta apresenta como principal diferenca um
reduzido valor nos capacitores C; e C,, (C;=C,) responsdveis pela ressonincia com o

indutor de entrada (L;=L,=L5) durante os intervalos de chaveamento.

Esta ressondncia acarreta numa modificacdo da forma de onda da corrente de

entrada, reduzindo sua distor¢do [22] para valores aceitdveis pela IEC 61000-3-4.

Os interruptores utilizados manobram uma pequena fragdo da poténcia total do

conversor. Sua operacdo em baixa freqiiéncia praticamente elimina as perdas de
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chaveamento.

1.5 Conclusoes Parciais

As solucdes passivas para correcdo do fator de poténcia apresentam caracteristicas
positivas como a ndo presenca de elementos ativos, que garantem sua robustez, alta
confiabilidade, insensibilidade a surtos. No entanto, também apresentam intimeras
desvantagens que limitam sua aplicagdo, como resposta dindmica pobre, sdo pesados e
volumosos, nao possibilitam regulacdo de tensdo, afetam as formas de onda na freqiiéncia

fundamental e seu correto dimensionamento nao € simples.

As solugdes ativas s@o mais vantajosas. Topologias com chaveamento em alta
freqiiéncia levam a uma drastica reducdo nos valores dos elementos passivos (indutores e
capacitores) utilizados, no entanto, podem produzir problemas de interferéncias

eletromagnéticas.

As topologias com chaveamento em baixa freqiiéncia apresentam uma reducdo nas
perdas por chaveamento e produzem menos interferéncia eletromagnética. Embora os
elementos magnéticos sejam normalmente maiores dos que os usados nos retificadores com
comutacdo em alta freqiiéncia, € possivel que o volume total do retificador seja menor, pela

minimiza¢do de filtros de IEM e pela minimizacdo dos dissipadores de calor [23].

A topologia proposta apresenta boas caracteristicas para compensar distor¢cdes na
corrente produzidas por pontes retificadoras a diodos com filtro capacitivo e apresenta

vantagens em relacdo as demais alternativas apontadas na bibliografia.

O capacitor de saida, Co, em relagdo ao conversor Curi apresenta, para um mesmo

ripple de saida, metade do valor da capacitancia.
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Outro aspecto refere-se a aplicagdo de uma carga que absorva corrente pulsada. No
conversor Curi esta corrente circularia pelos dois capacitores, enquanto na topologia
proposta ocorre um desacoplamento dos estdgios de entrada e saida, o que colabora para

evitar que a IEM se propague da carga (supondo-a comutada em alta freqii€ncia) para a

rede.

No préximo capitulo serd feito o modelamento matemaético desta topologia.



Capitulo 2

Analise Matematica

2.1 Introducao
Neste capitulo € descrita a anélise matemadtica do retificador proposto.

A corrente de entrada e a tensdo nos capacitores foram equacionadas, possibilitando o
projeto das chaves auxiliares. Para efeito comparativo, realizou-se simula¢do no programa Orcad

(Pspice) [24]. Foram feitas as seguintes consideracdes:

® 0 conversor estd operando em regime permanente e em condi¢des nominais;

e as tesdes fase-neutro estdo na seqiiéncia: Va, Vc e Vb enquanto que as chaves sdo

disparadas na seqiiéncia Sa, Sb, Sc;

e as correntes de entrada cruzam o zero nos mesmos instantes que as respectivas tensoes;
21
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as tensdes nos capacitores Vc; e Vc, assumem valores intermedidrios entre zero e a tensao

de saida;

os capacitores de ressonancia C; e C, sdo iguais;
os indutores de entrada L, L, e L3 s@o iguais;

a tensdo de saida é constante;

a resisténcia das chaves quando estdo em condugdo é nula e quando ndo conduzem ¢é

infinita;
cada chave ¢ ligada ap6s o cruzamento da respectiva tensdo por zero e € desligada apds

T .
% radianos.

T T Se— oo P oo qmm- Ao = R rom- rom-e- T - 4
0 F213 2K a2 a3 Saje Ed Trf6 An/3 Inf2 Sn/3 11x/6 bE 4

Figura 2. 1- Tensdo de entrada

U - - T —— - - - T T ----
3wz w3t et m°

Figura 2. 2- Sinal de controle das chaves
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2.2 Corrente de entrada

Pela estratégia de controle das chaves, o circuito apresenta uma equacdo da corrente de

entrada diferente para cada intervalo de % radianos, determinadas a seguir.

2.2.1 Intervalo 0 <6 gy

6
D5 7%

E]

. 1%2 .
o1 &
- +

14]

L v Lo § RL

Co
Iz .

DEz

T

vy
dt
di,
<Vb :LE—VCZ +Vm (21)
di
V.=L dl“ +V., +V,
t

Onde V,, € a tensdo entre os capacitores, em relagdo ponto neutro da alimentagdo.

di, di, di
V.+V, +V. =0 —4L b y—c=0 V.=V, +V
a b c dt dr dt 4 Cl Cc2
. ~ . dv, dv . .
Derivando a equagdo acima, tem-se: 0 = —<- + —<= - ie; =—lc,

dt dt
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Pela Lei de Kirchoff, i, =i., —i., = 2i,,
Somando as equagdes do sistema tem-se que:

V. -V
Vm:—C23 o (2.2)

Substituindo V), na primeira equacao do sistema, derivando-a e escrevendo novamente em

funcdo da corrente, tem-se:

2,. .
Vo _pd70a), L (23)
a a3

Sendo V, (t):Vp sen(or), onde V, € o valor de pico da tensdo fase-neutro, e definindo

W, = L , a equagdo fica:
3LC

3V,0C cos(wt) = L 5
W, dt

A solugdo da equacao diferencial é:

i,(t)=Acos(®t)+acos(w,t)+bsen(®,t)

(2.4)

Portanto a corrente na fase A para este intervalo é:
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: V, (cos®)-coslo-0)+ Flot)sen(o -0)) (2.5)
i©0)=
‘ o-L -1
o om - (2.6)
——sen| ——
onde: F(o)= 2 6

Equacionando a tensdo no capacitor, tem-se:

\% 3V o 2.7)

Ves ©)= 70 +m [Oc sen(® )— sen(o® )— F (o) cos(o® )]

2.2.2 Intervalo % <0< %

S
3
J
J
3

| co §Fu_

L 2

=
[zl
11

DE7o

Figura 2. 4 - Circuito equivalente para o intervalo entre 7/6 e 7/3 radianos

di,
V,=L—+V_. +V,
dt

di,

<Vb :LE_VCZ +Vm
di

V.=L dc +V., +V,
t

Somando as equagdes do sistema acima tem-se que:

(2.8)
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%
‘Cw =:_JL__‘QH (2'9)
3
d
v =% Yo (2.10)
dt 3

<~ . . )/ /.
Resolvendo a equagdo diferencial para o intervalo entre 4 e A :

ia(e):ia%)—v—p[cos(e)—cos%)]— Yo (e—%‘) 2.11)

oOL 30L

L Co

RL
/ ey ES
¢ Vb ’— §
L3
Lc)f 2 1o

DB 7y

Figura 2. 5- Circuito equivalente para o intervalo entre /3 e 7/2 radianos

di,
V,=L—+V, +V,
dt
di,
1V, :LE_VCZ +V, (2.12)
di
V.=L—+V,
dt

Do sistema acima, a tensao entre os capacitores de saida sera:
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Vo B 2‘/Cl
V, =t (2.13)

Substituindo na primeira equacao do sistema (2.12), tem-se:
i, V, V
+ _0 + Cl

d
V,=L—"

2.14
dt 3 3 ( )

A tens@o V(¢ serd igual a V¢, no intervalo entre 0 e% , mas deslocada no tempo:

Vel0) =" s 3]sl ) ria)eoskb )] 219

<~ . . B T/ .
Resolvendo a equagdo diferencial para o intervalo entre A e A :

i )= ,-u(%)nv)_z{_cos(epﬁmz cosp 1)~ coslo )+
F@)senkal 741+~ -74)

(2.16)

2.2.4 Intervalo % <0 < 2%

DE 77 DIz

Figura 2. 6- Circuito equivalente para o intervalo entre 7/2 e 27/3 radianos
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di,
V,=L +V., +V,
dt
di,
WV :LE_VCZ-l_Vm (2.17)
V. =L di, Ve, +V,
c dt Cc2 m
Somando as equagdes do sistema acima tem-se que:
%
vV, =—""%-V, (2.18)
3
d 2V,
v =% 2o (2.19)
dt 3
Resolvendo a equagdo diferencial para o intervalo entre A e A :
: : 4 2V
i0)=i, %)—(D—ZCOS(G)— o g —%) (2.20)

30L

2
2.2.5 Intervalo % <0< 5%

L C1

1 2 1 RL
St]/-“f = §

D27y

Figura 2. 7 - Circuito equivalente para o intervalo entre 27t/3 e 57/6 radianos
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V =L di,
a dl Cl
di,
IV, =L=2+V, 2.21)
dt
V= d
c dt Cc2

v =2y (2.22)

Substituindo na primeira equacao do sistema e fazendo:

Vv =Ldl+vﬂ

2.23
=Lt (2.23)

A tens@o V; serd igual a Vep no intervalo entre O e 77 , mas deslocada no tempo:

ch(e):V—O‘i‘ 3‘/200 [Otsen@ 277) sen( @_2%))_,_

2l (2.24)

—kamh@—%gw

5 i 2n/ ,5m/ .
Resolvendo a equacdo de corrente para o intervalo entre A e 4 :

-, (2%)+%{—cos(9)—g(oﬁ) (02 cosh ~25/)-coscb - 27
sk -2y 2 b -2/

(2.25)
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30

2.2.6 Intervalo 5% <0 <1

0 7= D3 7

Wa = 1

e
11

| 2

D27

i e Uit Vot U ¥ 4 Co
J

§ RL

Figura 2. § - Circuito equivalente para o intervalo entre 57/6 e © radianos

di,
V =L
dt

+V., +V,

a

di,
<‘2 =:lw:;;'4-‘QH 4-‘<W

di .
V. =L
dt

_VCZ +Vm

C

Somando as equagdes do sistema acima tem-se que:

\% _Y, \%
m 3 Cc2
y =% Vo
dt 3

Resolvendo a equacdo diferencial para o intervalo entre 5% emn :

01165 koo - Yo 5

p
®L 30L

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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2.2.7 Intervalo & <9 57%

D3 7
L1

1 2
ettt
Sﬁ - 1
L2
e, L Ca § RL

L3

D27

Figura 2. 9 - Circuito equivalente para o intervalo entre T e 77/6 radianos

di
V,=L—+V,
dt
di,
<Vb ZLE‘FVCI +Vm (2.30)
di,
v.=r1%v_+v
dt

Somando as equagdes do sistema acima tem-se que:

Y =—_o ‘¢l (2.31)

Neste intervalo, o capacitor C; estd se carregando e sua equagdo € igual aquela do

processo de carga do capacitor C, no primeiro intervalo, deslocada:

VvV 3V a

Ve (6 ) = 70+m [Oc sen(e -7 )— sen(oc(e -7 ))— F(Oc)cos(oc(e -7 ))] (2.32)

Substituindo V¢; e Vi, na equagdo de V, e integrando, a corrente i, seré:



Capitulo 2- Andlise Matemdtica 32

v,

ia(G):——{cos (—)[OL cos® -1 )—cos(a(® —m))
+F(Oc)sen( (9 —n))]}

(2.33)

2.2.8 Intervalo 7% <0 < 4%

Wa L 1

FL
o ey L Co §

1 lcz

D475 D27y

Figura 2. 10 - Circuito equivalente para o intervalo entre 77/6 e 47/3 radianos

a dt Cc2

di,
<Vb :LE‘FVC] +Vm (234)

V.=L di, Ve, +V
' dt Cc2 m
Somando as equagdes do sistema acima tem-se que:

vV =—2-V, (2.35)

Ver Ve, =V,

Substituindo V¢, e Vi, na equagado de V,, tem-se:
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di Vv
‘Q=L:%—i? (2.36)
1

Resolvendo a equagdo acima para o intervalo 7% <0 < 4% , a corrente i, sera:

i0)=1i, (7%)—‘/— cos(® )—cos(7%) + Yo (9 —7%) (2.37)

P
®L 30L

2.2.9 Intervalo 4% <0< 3%

L 1

1 2 F
Sc)i L2

Figura 2. 11 - Circuito equivalente para o intervalo entre 47/3 e 37/2 radianos

di,
V,=L % Ve, tV,
di,
<Vb ZLE‘FVCI +Vm (2.38)
di
v=1% v
t

Somando as equagdes do sistema anterior, tem-se que:

V., -V
m=—%;4 (2.39)

Neste intervalo, o capacitor C, estd se carregando e sua equagdo € igual a do primeiro
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intervalo, deslocada:

Veo (6 ) =

s —154)- sl )

Yo
f 2lo (2.40)

A

Substituindo V¢ e V,, na equagdo de V, e integrando, a corrente i, sera:

=i, (4%)—V—p{c0s(9)+7;—_)[052 cos(e _4%)

(2.41)
~coslab — 41/ )+ Flo)senlo ~4m ) 1) ~2-fp 4/
3n 5n
2.2.10 Intervalo 57/ < <5/,
=G
’_, - Co § RL
1Sc)$ 2 Lcz
Figura 2. 12 - Circuito equivalente para o intervalo entre 37/2 e 57/3 radianos
Va = Cc2
di,
Wy =L—=+V, +V, (2.42)
dt
S
c dt Cl

Somando as equagdes do sistema anterior tem-se que:
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y =_-€ %70 (2.43)

Substituindo V,, na equagdo de V, e integrando, a corrente i, sera:

i,0)=i, (3%)—%cos(6 )+ j:z b —3%) (2.44)

2.2.11 Intervalo 5% <0 <! 1%

D3 7x Do 7%

‘ e, | co RL
¢ =
Wh

D47

Figura 2. 13 - Circuito equivalente para o intervalo entre 57/3 e 117/6 radianos

\% —Ldi“ V., +V
a Cit C2 m
v —Ldib +V (2.45)
b (1l m .
di .
V.=L—+V, +V
dt

Somando as equagdes do sistema acima tem-se que:

v, =2V,
v, =——* 3 . (2.46)

Neste intervalo, o capacitor C; estd se carregando e sua equagdo € igual aquela relativa ao
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capacitor C, no primeiro intervalo, deslocada:

Vv 3V a
V..0)=—2+ P [osenlp =T/ |- senlolp — T
00)="7 4 lasen =55 senkup - 57 )
- F(Oc)cos(oc(e —5%))]
Substituindo V¢, e V), na equacgdo de V, e integrando, a corrente i, seré:
14 1
i.®)=i (STV)——p{cos(G)— [Oczcos(e —57T/)—cos(0c@ _57r/))
a a 3 2 3 3
oL Sé(a 1) (2.48)
+F(Oc)sen((x(9 —5%))]}+—5(2@ —5%)
2.2.12 Intervalo ! 1% <@ <2m
D5 7%
L1
Lol Ui Ul §
Ya L ¢
. L RL
¢ b Co §
L3
¢ we =&
D4z Dbzy
Figura 2. 14 - Circuito equivalente para o intervalo entre 117/6 e 27 radianos
di,
V,=L % Ve, tV,
V —Ldi—v +V 2.49
b — dt Cc2 m ( . )
di,
V.=L—+V_,, +V,
dt
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Somando as equagdes do sistema anterior tem-se que:

V===V (2.50)

Substituindo V¢; e Vi, na equacgao de V, e integrando, a corrente i, sera:

(1177 ) [cos(llﬂy ) cos(o _1 1%) 2.51)

Dessa maneira a corrente de entrada para cada um dos intervalos sera:

Tabela 2. 1 - Equacdes da corrente de entrada para um semiciclo

0<0 S%

. v, (cos®)—coslo. -0 )+ F(o)sen(o. -0))
l“(e)_(x)-L (@ -1)

%<e s%

ia(e)=ia(%)—:L[cos COS(/ ) o @ ﬁ)

30L

J%<6 s%

i,0)= ia(%)+ %/—cos(e)g(oﬁmz cosp —%)—COS("‘@ ‘%))
ek -1+~ Yo o)

7%<6 32%

27%<9 35%

(27t )+—{ cos(® _(_l)[a%os@_%%)—cos(oc@—z%))
sen(@ - -2n4)

5% <0 <m

0)=4, 05/ eoso)-corfor |- Yoo —5m/)

30L

T <6 37%

v,

ia(e):——[cos (—)[OL cos® -1 )—cos(a(® —m))
+ F(o)sen(a(® 7)) 7/
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7% <0 < 4% i (e ) =i (7%)—% cos(e )—COS(7TV)] Yo 7%)

3L

0=, 0542 ooy cosb —494)-cosfilo -7 )
4%<6 53% +F(oc)sen(oc(e —477)) ;__@ 477)

3%<e 35% ia(e):ia(3“2)——pCOS(9)+2V _3%)

01452 o) 0 nb 534 -5
ST T M A

s <o<om L0)=i, (1) 2 Lol ) coso ]2 b -1

Estas equacdes resultam numa forma de onda de corrente como a que estd na Figura 2. 15.

A tensdo de entrada estd numa escala 1:3 em relacdo ao eixo y.

g0

B0

Tensdo de entrada

40 F

201

0

Caorrente de entrada

20

Ak

B0 F

-80 T T T T T T T T T T T f
0 e w3 w2 2w3 S8 o1 T 43 3n2 503 1w 2n

Figura 2. 15 - Corrente e tensdo de entrada.
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2.3 Determinacao da tensao de saida e da indutancia de entrada

Considerando reduzida a distor¢do resultante na corrente, um elevado fator de poténcia

serd obtido se a corrente de entrada cruzar o zero, nos angulos 0, 7, 27... Impondo esta condi¢do

para a corrente no instante final do intervalo 5% <0 <71, encontra-se uma equagdo para a

tensao de saida:

_18v, 1 a3 on on
Vo max = - {14—(‘12_1)[ 5 —cos[?]+F((x)sen[?ﬂ} (2.52)

Verifica-se pela equagdo acima que a tensdo de saida depende apenas do pardmetro «.

Durante o equacionamento da corrente de entrada, foi necessdrio também equacionar a

tensdo nos capacitores, Tabela 2. 2.

Tabela 2. 2 - Tensdo no capacitor V¢, para o ciclo completo

2

0<6 S% V., (9): V_O %[& sen(e )—sen(oce )—F(OC)COS(OC@ )]

%<e S% V. ()Z_O_Ziv—a)bsen( ) sen(a%)—F(Oﬂ)COS(O‘%)]

<0<t |y e)Ye Ziv—“)bsen@ )= senler /) Flo)cosle /)]

ikl ke

27%<9 £5%

5% <f<m V., (e):V_OJ 3V”T] bsen%)—sen(ocﬂ(s)— F(Oc)cos(oc7t 6)]
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7 3Voc
TC<GS% () V

ZOL——)[O”E”G —nt)—sen(o(® -7 ))— Fla)cos(o(® —n )]

O s @)=Y T senty)senbe)- Fa)eosem )

2 2o’

I A

b2

3/ <o </, v @)=V Zi"_"‘)bm(/) sen(a%)—F(oc)cos(oc%)]

VCl(e):V_O+ 3‘/21,00 [O‘Sen@_sn )—sen((x(e—sn ))
5%<9 S]]% 2( (62'277))’ A A

R I o e e

Como a faixa de variagdo da tens@o nos capacitores depende da tensdo de saida, esta
também passa a depender apenas de o. Chamando de V;, o valor maximo da tensdao nos
capacitores, uma vez que a ressonancia faz com que esta saia de seu valor maximo e passe para
seu valor minimo, para um dos capacitores e faca a transi¢ao entre seu valor minimo e méaximo,

para o outro capacitor.

Na Figura 2. 16 tem-se a tensao inicial no capacitor V¢; normalizada em relagdo a tensao
de saida e na Figura 2. 17 tem-se a tensdo de saida normalizada em relagdo ao valor de pico da
tensdo de entrada, ambas em funcdo do parametro o. Vale lembrar que para a ponte retificadora
trifisica convencional sem indutores na entrada e sem capacitor de saida, a relagc@o entre a tensao

média de saida e o valor de pico da tensdo de entrada (valor de fase-neutro) é 1,654.

Note-se que praticamente ndo existe possibilidade da escolha do valor mdximo da tensio
Vo (obtido com pulso de largura maxima), pois sua variacdo com o parametro o € bastante

limitada.
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Figura 2. 16 -Tens@o médxima nos capacitores,V1, Figura 2. 17- Tensao de saida normalizada em
normalizada em relacdo a tensdo de saida, relacdo ao valor de pico da tensdo de entrada,
em func¢do de alfa. em fungdo de alfa

Para efeito de comparacdo, o conversor Curi [6] apresenta uma tensdo de saida
normalizada em fun¢do do valor de pico da tensdo de entrada, Vo = 1,637, que corresponde
exatamente ao valor obtido na equagdo (52), para um valor de o = 0. De fato quando o valor dos
capacitores C; e C, € grande o suficiente para manter a tensdo sobre eles constante e igual a Vo/2,
0 conversor proposto apresenta as mesmas caracteristicas do conversor Curi [6] e a freqiiéncia de
ressonancia normalizada o tende a zero. Pode-se observar na Figura 2. 16 que a tensdo V;/Vg

tende a 0,5, quando o tende a 0.

Wa
M 67.57u

Lo

b L2
F ) L Ca loz RL
0.5m
o L3

Lz
= TH? 670

Figura 2. 18 - Circuito equivalente para o intervalo 0<0<m/6 e 00> Olpax

Aumentando o valor do pardmetro 00 notamos que, para um certo o> 0lmax tem-se V;/Vp>1

e um comportamento indesejado do circuito. Por exemplo, para o intervalo 0 <0 < 77, os diodo

D, Ds e Dg estardo conduzindo, conforme o circuito equivalente mostrado na Figura 2. 18,



Capitulo 2- Andlise Matemdtica 42

aumentando a distor¢do na corrente. Como se observa na Figura 2. 19 e Figura 2. 20 os

componentes harménicos 5° ¢ 7° violam os limites da IEC 61000-3-4.

60 1

g 0.9
40 8
/\_/ \ -g 08
® 07
< 2 13
16 2 os
c
g 0 g 0.5
53 <
8 \ 5 ..
-20 B 05
\/\ //N £
c
40 g 0.2
] |
Q0.1
5 WLl
-60 8 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Freaiiéncia (Hz)
Figura 2. 19- Corrente de entrada para o=4,4 Figura 2. 20- Contetido harmdnico

Impondo V¢1=Vo, define-se o maximo valor do parimetro o para o comportamento
desejado do circuito. O valor encontrado € Otn=3,952. Através do grafico Vo x o, Figura 2. 17,

pode-se observar que a variagdo do valor de @, leva a variacdes na tensdo de saida.

O valor da indutancia de entrada depende apenas da poténcia desejada para o retificador.

A poténcia média de entrada é:

37: ' sz T ' VpZ
Py ==]v,0)1,000 =L [v,0)i,, 000 =P, (2.53)
0 0

onde:

Vo (0) ¢ a tensio de entrada normalizada em relacio ao seu valor de pico V).

Vv

i, (0) é a corrente de entrada normalizada em relagdo a (0_2

2

VP

d oL

> v € a poténcia de entrada normalizada em relacdo a , fungdo apenas do

parametro O.

inN
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Poténcia de entrada normalizada

0.56

0.54

0.52

0.5

0.48

0.46

0.44

0.42

0.4

0.38

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Parametro o

Figura 2. 21 - Poténcia de entrada normalizada em relag¢ao a sz/wL

Desta maneira encontramos uma relacdo entre poténcia consumida (Pj,), tensdo de

alimentagdo (Vp), freqiiéncia (), indutincia (L) e o pardmetro o (Pi;n).

Definindo o parametro «, tensdo e freqiiéncia de alimentagdo, pode-se observar que
quanto maior € a poténcia desejada para o retificador, menor serd o valor de indutincia necessério

para o funcionamento do circuito.

2.4 Determinacao da corrente nas chaves auxiliares

Cada uma das trés chaves auxiliares s6 serd comutada a partir do instante que a tensao
fase-neutro correspondente passar por zero. Dessa forma uma chave conduz duas vezes num ciclo
da rede: a primeira quando ocorrer transi¢cdo positiva e a segunda quando ocorrer transi¢ao
negativa. As equacdes destas correntes correspondem as equagdes (2.5) e (2.32), respectivamente
e dependem da tensdo de saida, pardmetro o e do valor do indutor. A maxima corrente na fase
existird no instante de maior conducdo, quando o conversor estiver operando em poténcia
nominal. Desta forma tem-se na chave a corrente de ressondncia, nos instantes entre 0° e 30° e

entre 180° e 210°, conforme mostra a Figura 2. 22.
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30 25
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Parametro o
Figura 2. 22 - Corrente nas chaves auxiliares Figura 2. 23 - Valores de pico da corrente nas

chaves auxiliares em fungdo de o
para diferentes poténcias

Da equacdo (2.53), considerando rendimento unitdrio, podemos afirmar que:

— = (2.53)

Desta forma, a equacdo (2.5) pode ser reescrita como funcdo da poténcia desejada (Py),

tensdo de saida (V,) e pardmetro o, como mostra a equagao (2.54).

i (6 ) _ PAIZOV (cos(e )— cos(((;cce2 ) j]I; (Oc ) sen(oce )) 2.5

in p

O valor de pico da corrente através da chave ocorrerd nos instantes correspondentes a 30°

e 210° da fundamental, seu médulo estd determinado na equagdo (2.55):

B, leostig)-coslam)s Fla)sentan )

@ 1) (239

p

Lehavepico =

A corrente média sera:

]
i pavent :ni [ e @0 (2.56)

0
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A corrente eficaz sera:

. 1%,
LehaverMS = ; J. Lehave (e )de (257)
0

Em relagdo ao pardmetro o, pode-se observar nos graficos apresentados na Figura 2. 23,
que a maior corrente passando pela chave, ocorre para Onm.,=3,952. Fixando-o no seu valor
maximo, pode-se observar o comportamento da corrente média, de pico e eficaz sobre as chaves

auxiliares, em fun¢do da poténcia desejada para o retificador.

Na Figura 2. 24 tem-se o gréifico de maxima corrente eficaz nas chaves auxiliares em
fun¢do da poténcia, para o0 maximo valor do pardmetro alfa. Pode-se observar que a relacdo entre

a corrente eficaz méxima e a poténcia de saida é diretamente proporcional e linear.

0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 2. 24 - Corrente eficaz nas chaves auxiliares em fun¢do da poténcia desejada para oumax.

2.5 Analise da corrente de entrada

Uma das vantagens desta topologia € a reducdo dos componentes harmonicos de ordem
elevada, quando comparados com o Conversor Curi. Como parametro de qualidade, foram

considerados os limites fornecidos pela IEC 61000-3-4.

Para comparacdo foram plotados os valores individuais dos harmdnicos normalizados da

corrente de entrada em fungcdo do parametro o. Pode-se observar, na Figura 2. 25 que os
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harmoénicos de ordem 5 e 7 estdo seguindo a IEC 61000-3-4 para qualquer valor de o, abaixo de

Olmax- J4 0 11°° harmonico viola o limite para valores de oo menores que 0,9. Os limites, quando

possivel mostrar nestas escalas, estdo indicados por L5, L7, L11 e L13.

Na Figura 2. 26 pode-se observar que os harmdnicos 17° e 19°° também estéo abaixo dos

limites para qualquer valor de o.. Mas o 13" harmdnico impde um valor minimo de o, Olyi,=1,95.

5 7e11 13,17 e 19

0.12 0.025
0.1 s B R S
' 0.02 L13
0.08
< L7 — 0.015
Q =
‘qc: 0.06 o)
= h5 c
8 ’_,—// % 0.01
0.04 O
0.02 0-008 h17
I
7 - L
h7 ™~ T T —— i —
0 T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
alfa alfa
Figura 2. 25 - Comportamento dos harmonicos de ordem 5, Figura 2. 26 - Comportamento dos harmonicos de
7 e 11 em funcdo do pardmetro o ordem 13, 17 e 19 em fun¢do do pardmetro o
x10° 23,2529 x10° 31,3537
8 3.5
4 M— sl T h3s
] h 23 D
° — 25 —
— h 37
z <
<
E ® h 25 = R
o 2
5 s
= = 1.5
S 38
O h 31
o
2 ——
|
) L | |h2 S 0.5
]
00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
alfa alfa
Figura 2. 27 - Comportamento dos harmonicos de ordem Figura 2. 28 - Comportamento dos harmonicos de
23, 25 e 29 em fung¢@o do pardmetro o ordem 31, 35 e 37 em fun¢do do pardmetro o

Para os harmonicos de ordens maiores que 23, Figura 2. 27 e Figura 2. 28, pode-se
observar que todos estdo abaixo dos limites. O conversor Curi, para qualquer nivel de poténcia,
sempre viola os limites dos harmonicos de ordem 11 e 13, pois seu comportamento equivale a ter-

se um O que tende a zero.
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2.6 Exemplo de projeto

Partindo das seguintes especifica¢des do retificador: valor de pico da tensdo fase-neutro:
V,; poténcia de saida: P, e rendimento estimado do conversor: 1, o projeto do retificador foi feito

da seguinte forma:
1. Escolha do valor de o, entre os valores de Oimin € Omax;
2. Através da equacdo (2.52) verifica-se qual € a tensdo média de saida maxima (Vomax);

3. Cilculo da indutancia de entrada necessdria para a poténcia de entrada P;,=P./m, através

da equacdo (2.53);
4. Calculo do capacitor de saida a partir dos valores de o e L, equagdo (2.4);

Um retificador foi calculado para uma tensdo de fase de 127V, poténcia de entrada de
9,6kW e rendimento unitdrio, para posterior comparagdo com o resultado de simula¢do usando

Orcad (Pspice) [24].
O valor adotado para « foi 3,6.

Pelo modelamento matematico feito, a tensdo maxima de saida sera 303V, e a tensdo, em
regime permanente, no capacitor V¢, para o inicio de um semiciclo (Vo-V;) serd 52V. O valor da
indutancia para a poténcia desejada é L=4,2mH, conseqiientemente os capacitores de ressonancia
serdo C=43uF. O menor valor desta capacitincia, aquele que igualard a tensao de saida com a do

capacitor seria Cy,j,=33,4UF (0=3,95).

Pode-se observar pelo resultado da simulacdo no Matlab [25], Figura 2. 29 que a corrente
de entrada apresenta um bom espectro de freqii€ncia, Figura 2. 30 que em nenhum momento viola

os limites da IEC 61000-3-4.
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Figura 2. 29 - Corrente de entrada obtida por simulagdo

no Matlab

2.7 Simulacao no Pspice

LETS
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Figura 2. 30 - Contetddo harmdnico da corrente de entrada

obtida por simulag¢do no Matlab
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Figura 2. 31 - Esquema de simula¢@o no Pspice

Através da simulagdo da topologia proposta no Pspice foi possivel validar o modelamento

matemadtico feito. A alimentagdo do retificador foi feita através de um sistema trifdsico em estrela.

O comando das chaves € feito na seqiiéncia mostrada na Figura 2. 33. Pode-se observar

que a corrente de entrada cruza o zero junto com a tensdo, Figura 2. 34 apresenta um

comportamento quase senoidal e € muito proxima da corrente obtida na simulag@o pelo Pspice. O

mesmo ocorre com seu espectro, Figura 2. 35.
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Figura 2. 36 - Tensdo de saida e nos capacitores de ressonancia

A tensdo média de saida foi 298,5, conforme mostra a Figura 2. 36, muito préxima do
valor obtido no equacionamento, 302,7V. O valor em regime da tensdo no capacitor Vc; para o

inicio de um semiciclo, 59V, também estd préximo do esperado pelo modelo. As pequenas
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diferencas devem-se as quedas de tensdo nos diodos e chave dos modelos utilizados.

Quando o retificador opera na poténcia nominal, é possivel manter a tensdo de saida
constante apenas para variagdes na tensdo de alimentagdo maiores que o valor nominal. Para isto,
deve-se diminuir o tempo em que as chaves auxiliares permanecem fechadas, reduzindo também

o efeito boost. Nao € possivel compensar diminui¢des na tensdo de alimentacao.

Eventualmente algum harmdnico pode violar os limites, mas os testes de conformidade
sao feitos apenas para a tensdo nominal de alimentagdo, seguindo as indicagdes da

IEC 61000-3-4.

Foram feitas simulacdes para verificar o conteido harmonico da corrente de entrada em
diferentes niveis de poténcia, mantendo a tensdo de saida constante, pois a recomendacdo

estabelece esta verificagao.

A estratégia de controle adotada para regular a tensdo de saida atrasa o instante de
fechamento das chaves em relacdo ao instante do cruzamento da respectiva tensdo de fase por

zero, enquanto que o instante de desligamento é mantido constante.

Os resultados estdo mostrados na Figura 2. 37. Um valor elevado de o deve ser escolhido,
caso se deseje manter a amplitude dos harmdnicos abaixo dos limites, para toda a faixa de

poténcia, desde a plena carga até a vazio.
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Figura 2. 37 - Contetdido harmdnico da corrente de entrada para diferentes niveis de poténcia.

Tabela 2. 3 - Contetddo harmonico para diferentes niveis de poténcia

Ordem do Conteudo harmdnico para diferentes niveis de poténcia Limites da
Harménico A) Norma
h 9657 W | 8000 W | 6000 W | 4000W | 2000W | 1000 W (A)
5 2,047 2,148 0,523 0,896 0,982 0,623 3,459
7 0,49 0,548 1,408 1,748 1,164 0,662 2,327
11 0,574 0,468 0,951 0,697 0,322 0,318 1,0
13 0,433 0,298 0,49 0,308 0,492 0,323 0,646
17 0,094 0,053 0,164 0,348 0,238 0,194 0,388

Para o exemplo, I; = 32,33A (correspondendo a 9650W), apenas os harmdnicos 5°, 7°, 11°,
13°, e 17°, sdo significativas. Como pode-se observar o harmonico que mais se aproxima do

limite € o 110, em 6kW (111 = 0,951A € IllLIM = IA)

2.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi feita a andlise matemaética do retificador trifasico proposto.

A partir desta andlise foi possivel obter as equagdes de corrente, permitindo a anélise do
conteiido harmodnico desta, uma expressdo para a tensdo de saida, e estabelecer o método de

projeto.

Definiu-se a estratégia de controle das chaves auxiliares que melhor atende os limites da

IEC 61000-3-4.

Para confirmacdo dos resultados obtidos foi construido um protétipo, conforme aborda o

préximo capitulo.
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Capitulo 3

Construcao do prototipo

3.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar a estrutura do controle digital, hardware e
software, utilizada para fazer o comando das chaves auxiliares do retificador trifasico. Faz-se
inicialmente uma descricdo geral do sistema e depois sdo focalizados os detalhes de cada
elemento: circuito de sincronismo, circuito de interface da tensdo de saida, circuito de

acionamento das chaves e o microcontrolador.

Além disso, tem-se o projeto e implementagdo do protdtipo, a especificagdo dos

componentes e os resultados experimentais obtidos.

52
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3.2 Aspectos gerais do controle

Uma visdo global do circuito de controle em conjunto com a estrutura de poténcia é

mostrada no diagrama de blocos da Figura 3.1.

|
JS o1 ZIS D2 ZIS o2 Circuito de

interface

1 R1

l D4 o5 D& ="
-y |
1T — el

—L Circuito de &
Circuito de arioharnerto e
Sincronismo
Circuito de
controle

Figura 3. 1 - Retificador trifidsico com diagrama de controle

Circuito de Sincronismo — Sua fun¢do € detectar a passagem da tensdo de cada uma das

fases da rede elétrica por zero e sinalizar ao microcontrolador para que este possa gerar os pulsos

de comandos adequados.

Circuito de Interface da Tensdo de saida — Este circuito faz a adaptagdo do nivel da tensao
de saida do conversor, a qual serd amostrada, a um nivel de tensdo de entrada admissivel ao

conversor analdgico-digital do microcontrolador.

Circuito de Controle — Este circuito € responsavel por receber a saida do circuito de

interface (sinal analdgico) e converté-la em um sinal digital para ser processado. E responsével

pelos cdlculos e pela geracdo dos pulsos de comando das chaves. Foi implementado com o
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microcontrolador PIC 17¢756a cujo diagrama de blocos estd indicado no anexo 1.

Circuito de Acionamento — Sua funcdo é comandar os interruptores, seguindo o comando

do PIC. Utiliza isoladores dpticos, fontes isoladas e transistores.

3.2.1 Circuito de sincronismo

O circuito de sincronismo € acoplado a rede elétrica através de um transformador
abaixador de tensio trifdsico que isola e reduz o valor da tensdo de entrada. Existe um circuito de

sincronismo para cada fase.

RiD
14142 100k
D1

R& R7¥
k2 O AN
Saida do —\M«—l— Mgk | aTk
Transformador R1G Cd U4
in Rt R
7 100k 470k — Circuito
0z de controle

GHD 1M4148

“WOGND

Figura 3. 2 - Circuito de sincronismo

A tensdo da rede reduzida é comparada com OV, possibilitando a detec¢do do momento da
passagem da tensdo de fase por zero. O capacitor Cy4, junto com o resistor Ry filtra ruidos de alta

freqiiéncia, sem inserir atraso significativo.

Os comparadores U; e U,, seguidos por redes diferenciadoras, permitem obter os pulsos
correspondentes aos instantes dos cruzamentos por zero dos semiciclos positivo e negativo,
respectivamente. U; reldne os pulsos anteriores e, através de um divisor resistivo, fornece os

pulsos de sincronismo na amplitude correta. Uy faz o papel de buffer.

O amplificador operacional utilizado foi o TL074, um amplificador operacional de baixo



Capitulo 3- Construgdo do protétipo 55

ruido.
As saidas dos trés circuitos de sincronismo estdo ligadas em entradas do circuito de
controle. Este, através do software de controle, recebe a informacdo de que a tensdo de uma das

fases fez a passagem por zero e a identifica.

3.2.2 Circuito de interface da tensao de saida

Este circuito faz a adaptacdo da tens@o de saida do retificador, cujo valor de regime é
préximo a 300V, para uma tensdo de entrada compativel ao conversor A/D. A madxima tensio de
entrada do conversor A/D interno ao PIC 17C756a é 5V. Para isto, foi utilizado o circuito da

Figura 3.3.

é R
150k
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10k i
Yo § A R4 uz
& A —— +
13K3 J :
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W3 330u 41
- GND GND
(]
GND

Figura 3. 3 - Circuito de interface da tensdo de saida

Os resistores, R1, R2 e o potencidmetro R3 diminuem a amplitude da tensio de saida. Um
diodo zener de 5,1V garante que a tensdo na saida da interface ndo ultrapassard o valor permitido

para a entrada do conversor analogico-digital.

Como o sinal de saida apresenta um ripple em 360Hz, foi necessdrio implementar um
filtro passa-baixas para atenud-lo. A freqiiéncia de corte do filtro foi definida para 36Hz, uma
década abaixo do valor que desejamos filtrar. Os valores de R4 e C1, que configuram o filtro, sdo

13,3kQ e 330uF respectivamente.
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O potencidmetro R3 deve ser ajustado de modo que, para uma tensdo de saida de 303V,

tenha-se 4,7V na saida deste circuito de interface.

3.2.3 Circuito de acionamento

A funcdo do circuito de acionamento é comandar as chaves auxiliares de acordo com o
comando do circuito de controle. Para fazer a isolagdo das chaves em relagdo ao microcontrolador

foi utilizado o isolador 6ptico 4n25.

A Figura 3.4 apresenta a interface de acionamento das chaves composta do isolador 6ptico

e de alguns transistores para fornecer a corrente necessdria para acionar as chaves auxiliares.

R 10 Lz
i ) RE 10
— A0, A
sinalda +7Y % - S
placa de =0 o Ea MF 22 o1 zinal de
cortrole =300 N5 EMIER | Nd7aqs COMtrale
03 das chaves
R3 ﬁ r‘—r: 2Mza0 i
156 1000 - | N a4
RS
1000 0y
=10 +

Figura 3. 4 - Circuito de acionamento dos IGBTs.

As chaves auxiliares Sa, Sb e Sc s@o bidirecionais em tensdo e corrente, formadas por uma
ponte retificadora monofasica Semikron SKB 15/04 e IGBT IRG4PC50UD. Permite que a
corrente flua em ambos os semiciclos, possibilitando a troca de energia entre os indutores de

entrada e os capacitores.

[ub Dz

e

[k D

Figura 3. 5 - Chave bidirecional

A freqiiéncia de comutac¢do dos IGBTs é de 120Hz, com tempo de condu¢@o médximo de
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1,388ms, que corresponde a 30° do ciclo da rede.

3.2.4 Circuito de controle

O circuito de controle processa os dados coletados pelo circuito de sincronismo e pela

interface da tensdo de saida, e comanda a placa de acionamento.

Inicialmente recebe a tensio do circuito de interface da tensao de saida (pino 1 da porta G)
e a converte em um sinal digital. Um compensador do tipo PI é alimentado com este sinal digital,
que ird corrigir o instante de fechamento das chaves auxiliares, em relacdo ao cruzamento por
zero e o tempo que estas permanecerdo fechadas, entre 0 e 1,388ms, para obter a tensdo de saida
desejada. A informacgdo de cruzamento por zero € proveniente do circuito de sincronismo através
dos pinos 0, 1 e 2 da porta B. O controle das chaves para a placa de acionamento € feito através

dos pinos 0, 1 e 2 da porta C.

3.3 O software de controle

Para fazer o controle deste retificador, utilizou-se o microcontrolador PIC 17¢756a. Este é
um microcontrolador de 8 bits, que apresenta alta performance, com tecnologia CMOS, tipo

EPROM. No anexo I encontra-se seu diagrama de blocos.

Este PIC possui 50 pinos de I/O com controle individual; conversores Analégico/Digital
de 10 bits; 3 saidas PWM,; dois contadores/temporizadores de 16 bits e dois de 8 bits; capture de
16 bits, com resolu¢do maxima de 121ms; quatro entradas para capture; dois canais USART.

Pode trabalhar com vérias op¢des de osciladores.

Sua principal vantagem em relacdo aos outros € possuir 12 conversores analogico/digital

de 10 bits.
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O PIC foi usado em conjunto com a placa PICDEM 17, uma placa de desenvolvimento da
Microchip para auxiliar na programacio do microcontrolador. E uma ferramenta itil, pois possui
fonte de tensdo continua, oscilador, leds, chaves, memoéria EEPROM e fonte de tensdo alternada

para simular entrada para os conversores A/D.

Embora nem todos os recursos disponiveis sejam necessdrios para esta aplicag¢do, sua
utilizacdo levou em conta a uniformizacdo de plataformas usadas em vérios projetos em

andamento no laboratoério.
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[ Comatido das chaves

temporizagtes

Figura 3. 6 - Diagrama de blocos do controle

Para melhor compreensdo temos, na Figura 3. 6, o diagrama em blocos do controle e, a

seguir uma breve explicagdo de cada uma das etapas.

3.3.1 Inicializacdo do programa

A primeira etapa do controle digital € a inicializacdo de algumas varidveis, calculadas

previamente, que permitirdo o correto funcionamento do retificador, a habilitacdo/desabilitacao
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das interrupgdes, a configuragdo do timer e das portas de entrada/saida (1/0).

Os pinos 0, 1 e 2 da porta B sdo configurados como entrada. Os pinos 0, 1 e 2 da porta C
sdo configurados como saidas. A porta F é configurada como saida e o pino 1 da porta G é

configurado como entrada analdgica.

O timer 0 ¢é utilizado na modulacdo do comando das chaves auxiliares e do conversor

analdgico-digital.

A interrupg¢do relacionada ao conversor analdgico-digital é habilitada.

3.3.2 Conversao A/D

Apés a inicializacdo do programa e sempre que um novo ciclo de programa se inicia,
temos a leitura da tensdo de saida pelo conversor analdgico/digital. Embora este apresente
resolucdo de 10 bits, o barramento do PIC possui apenas 8 bits e decidiu-se trabalhar com esta
resolucdo. Para isto, apenas os 8 bits mais significativos da conversdo A/D sdo utilizados nos

calculos.

Ap6s a conversdo A/D, € gerada uma interrup¢do. A tensdo de saida de 303V na saida do
retificador, equivalente a 4,7V na entrada do conversor analdgico-digital, corresponderd ao

namero hexadecimal OxF1.

Inicialmente, na rotina de tratamento desta interrup¢do, o flag de sinalizacdo € limpo e o

valor convertido é armazenado num registrador.

O controlador PI, item 3.3.3, e a modulacdo por largura de pulso, item 3.3.4. também

estao inseridos nesta rotina de tratamento.
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3.3.3 O controlador PI

O controlador escolhido para ser implementado € do tipo proporcional-mais integral, PI.
A ac¢do de controle de um controlador PI € definida pela equacdo (3.1), no dominio do tempo, ou
na equacgdo (3.2), no dominio da freqiiéncia, onde Kp representa o ganho proporcional e 7i é
chamado tempo integral. Tanto Kp como 7i sdo ajustdveis. O tempo integral ajusta a acdo de
controle integral, enquanto uma mudanga no valor de Kp afeta tanto a parte proporcional como a
integral da agdo de controle.

K,
vc(t) = vae(t) + Tigve(t)dt (31)

Ve(s) L
Ve | T (3.2

1

O controlador PI possui um zero em s:—% e um polo em s=0. Portanto a
i

caracteristica do controlador PI € ganho infinito em freqiiéncia zero, melhorando as
caracteristicas de regime estaciondrio. Os valores de Kp e de Ti devem ser escolhidos para
assegurar uma resposta transiente apropriada. Projetando adequadamente o controlador PI é
possivel fazer a resposta transitoria a uma entrada em degrau, exibir um sobre-sinal relativamente

pequeno ou nenhum sobre-sinal. A velocidade de resposta, no entanto pode tornar-se muito lenta.

Wr O We o7 Ve Esté%io_de T
% potEncia

W

Figura 3. 7 - Atuacdo do PI no sistema

Para implementar o compensador PI num microcontrolador, primeiramente deve-se obter

a equacao do compensador para sinais amostrados.
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A transformacdo bilinear € um mapeamento para obter uma func¢fo em z a partir de uma
funcdo em s. Pode ser obtida pelo método trapezoidal de integracdo de equacdes diferenciais.

Apresenta duas propriedades importantes:

1. Se Hc(s) € a transformada de Laplace de um sistema LTI causal e estdvel, entdo

Hd(z) sera a transformada z de um sistema causal e estavel,;

2. As caracteristicas principais de |Hc( jw)| sdo preservadas em ‘Hd (e jW} .

Temos as seguintes relagdes de equivaléncia entre uma funcdo representada no dominio

de Laplace e uma fung¢do representada em z:

_2x(1-z7")

“relie) 63

Discretizando o controlador PI, temos a equacio que foi implementada no programa:

T T
Ve, =Ve,_, +Ve, 7 +K, |+Ve,, 7 -K, (3.4)

i i

A tensdo de erro Ve € calculada a partir da tensdo de saida Vs, obtida pelo conversor A/D e
a tensdo de referéncia Vref, previamente determinada e inserida na rotina de inicializagdo como
mostra a equacdo (3.5). Os valores iniciais de Vc,; e Ve,i, de acordo com a rotina de

inicializa¢@o, sao nulos.
Ve =Vref —Vo (3.5)

A partir da equacdo (3.4) é gerada uma varidvel de controle Vc que serd usada para os

célculos da largura de pulso do comando.
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3.3.4 Calculos da largura de pulso

Para o controle das chaves buscou-se uma técnica de modulagdo que apresente freqiiéncia
constante. Optou-se pela modulacdo por largura de pulso (do inglés Pulse Width Modulation,

conhecido por PWM) para variamos o tempo em que as chaves permanecem ligadas.

O sinal de controle das chaves é obtido de forma andloga a compara¢do do sinal de
controle proveniente do controlador PI com uma onda portadora triangular, de freqii€ncia
f =360Hz, conforme mostra Figura 3. 8, considerando que as tensdes fase-neutro nas trés fases

evoluem na seqiiéncia Va, Vc e Vb, as chaves serdo disparadas na seqiiéncia Sa, Sb e Sc.

zinal de controle
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f Im
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atrazo do pulzo

Figura 3. 8 - Modulagdo por largura de pulso

Para a implementac¢do da modulacdo utilizou-se um temporizador e seu flag de overflow.

Quando o conversor PI gera o sinal de controle Vc, é necessdrio fazer o ajuste no valor
desta varidvel, através de um ganho. Este valor ajustado, chamado no programa de PULSO,
corresponde a largura do pulso das chaves e serd carregado no temporizador apds o acionamento
de uma das chaves. O tempo de atraso, chamado no programa de ATRASO, € obtido subtraindo o
valor armazenado em PULSO de um valor referente a largura de pulso maximo. Este serd

carregado no temporizador apds o cruzamento por zero.
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Como estamos utilizando o flag de overflow, o valor que carregamos no temporizador é

O0xFFFF (valor méximo antes do overflow) subtraido da varidvel.

Ap6s os célculos necessdrios para a modulagdo, sdo feitas duas verificagdes:

1. se existe a necessidade de fechar uma das chaves auxiliares, pois para cargas
muito leves a tensdo de saida tende a aumentar, sendo necessario diminuir ou até
mesmo suprimir o tempo de conducio das chaves. Neste caso um flag auxiliar off
¢ setado.

2. se existe atraso, em relagdo ao cruzamento por zero da tensdo, do acionamento de
uma das chaves, pois na poténcia nominal o tempo de condugdo é méaximo e as
chaves auxiliares passam a conduzir a partir do instante do cruzamento por zero.

Quando isto é necessario, um outro flag auxiliar onmax € setado.

3.3.5 Sincronismo

O circuito externo de sincronismo esta fisicamente ligado a trés pinos de entrada digital da
porta B 0, 1 e 2. No instante em que o microprocessador recebe um sinal de sincronismo, o flag
de sinalizacdo € setado. Como a interrupcao da porta B estd desabilitada, o programa aguarda que

este flag esteja em nivel alto.

Em seguida, o flag de sinaliza¢do ¢ limpo e a informag¢do de qual fase foi a responsdvel

pela interrupcao € guardada.

3.3.6 Comando das chaves e temporizacoes

Ap6s o flag da rotina de sincronismo ser setado, verifica-se se o flag auxiliar off estd em
nivel alto. Se estiver, o programa volta para o inicio de um novo ciclo. Em seguida verifica-se
também se o flag auxiliar onmax estd em nivel alto. Caso esteja, o programa pula para o comando
de ligar a chave, sendo o timer 0 é carregado com o valor correspondente ao atraso de comutac¢ao

da chave auxiliar e € acionado.
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Apo6s a temporizagdo de atraso, € gerado um flag correspondente. O programa aguarda

este flag ser setado.
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Figura 3. 9 - Comando das chaves e temporizacdes

Em seguida, este flag é limpo e é gerado o comando para ligar uma das chaves. Para isto é
verificado qual chave deve ser acionada, informacdo recebida durante o sincronismo. Esta é
ligada e o flag auxiliar que sinaliza que uma chave esta ligada, on, € setado. Em seguida o timer 0

¢ carregado com o valor correspondente a durag¢do do pulso e € habilitado.

Novamente, o programa aguarda o flag que indica o final da temporizacao ser setado. Em
seguida, este flag € limpo e a chave serd desligada, reiniciando novo ciclo de programa, como

mostra a Figura 3. 9.

3.4 Construcao do protétipo

Partindo das seguintes especificagdes do retificador: valor de pico da tensdo de entrada:
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Vp; poténcia de saida: P, e rendimento estimado do conversor: 1, o projeto do retificador foi feito

da seguinte forma:

1. Escolha do valor de @, entre os valores de O, € Oimax. Deve-se escolher preferencialmente
um valor elevado de «, pois isto tende a manter a amplitude dos harmdnicos abaixo dos

limites, para toda a faixa de poténcia.

2. Através da equacgdo (2.52) verifica-se qual € a tensdo média de saida maxima (Vomax),

calculada para a poténcia nominal, desprezando as quedas de tensdo ao longo do circuito.

3. Estabelecer uma tensdo de trabalho menor que Vomax que considere as quedas de tensao
estimadas para os indutores e diodos do circuito. Este € o valor que serd colocado no

programa de controle (Vf)

4. Célculo da indutancia de entrada necessdria para a poténcia de entrada P;,=P,/m;

5. Célculo do capacitor de saida a partir dos valores de a e L;

O retificador foi calculado para uma tensdo de fase de 127V, poténcia de saida de 9,6kW e
rendimento de 97%, resultando numa poténcia de entrada de 9,.9kW. O valor adotado para o é

3,6.

Pelo modelamento matemadtico feito, para uma tensao de saida de 303V (valor mdximo), a
tensdo em regime permanente no capacitor V¢ para o inicio de um semiciclo, (Vo-V)), serd 52V.
O valor da indutincia para a poténcia desejada é L=4,2mH, conseqiientemente os capacitores de
ressonancia serdo C=42,7uF. Estes sdo compostos de 10 capacitores ligados em paralelo. O uso
de varios capacitores em paralelo permite reduzir a resisténcia série equivalente, minimizando as

perdas nestes componentes.

O capacitor de saida C; consiste de 8 capacitores ligados em paralelo de 100uF / 400V

resultando numa capacitancia equivalente de 800uF. A capacitancia de saida pode ser calculada
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em funcdo da ondulagdo de tensdo admissivel, como é normalmente feito no projeto de
retificadores. No presente circuito, quando se tem o funcionamento do circuito auxiliar, a

ondulacdo serd reduzida em relacdo a este valor.

Com este valor de poténcia, a corrente eficaz de entrada esperada ¢ de 25A. A ponte

retificadora trifdsica utilizada € Semikron SKD 50/12 com capacidade de corrente de 50A.

Pelas chaves auxiliares Sa, Sb e Sc espera-se que passe uma corrente eficaz de 3,4A, com
pico de 22,2A. Sdo compostas de ponte retificadora monofdsica Semikron SKB 15/04 com

capacidade de corrente de 15A e IGBT IRG4PC50UD, com capacidade de corrente de 27A,

disponiveis no laboratério.

3.5 Resultados Experimentais

Inicialmente foi ligado o retificador sem a ac@o das chaves. A Figura 3. 10 mostra a

corrente de entrada do retificador nesta condicao.

Tek STE 25.0k5/[s . 45 Acqs Tek SITH 25.0k5/[s 222 A_qu
§ §

€2 CycRMS €2 CycRMS
126.2V 124.8V
€1 RMS
21.04mv
> | % C1CycRMS
25.48mvy
Unstable
histogram
4 C1CycRMS
1 oy
4 No period
found
GGEE 10.0mV<: Ch2 50.0V M2.00ms Ch2\ =74V 29 jan 2002 N T0.0omvQ Ch2 50,0V M2.00ms Ch2 7 —6V 28)an 2002

12:27:08 14:31:50

Figura 3. 10 - Tens@o de entrada (50V/div.) e corrente Figura 3. 11 - Tensdo de entrada (50V/div.) e corrente

(10A/div.) com filtro passivo. (10A/div.) com as chaves auxiliares

A tensdo de saida obtida é de 248V e o fator de poténcia € 0,91. A poténcia de entrada é

de 7,3kW e a de saida € de 7,1kW. O rendimento nesta condicao é de 97%.
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As formas de onda obtidas para o retificador com o chaveamento estdao na Figura 3. 11.

O fator de poténcia obtido € praticamente unitdrio e o rendimento deste retificador € de
96%. O conteido harmonico estd na Figura 3. 12. O componente que mais se aproxima do limite
da IEC 61000-3-4 € o de 5" ordem. Os componentes de maior ordem ndo ultrapassam o limite de
0,6% da fundamental, portanto estdo dentro dos limites da IEC 61000-3-4. A tensdo de saida é

292V, 3,6% abaixo do valor maximo calculado.

Tabela 3. 1 - Contetido harmonico da corrente

de entrada obtido no protétipo _ DlLimite(A)
5 4 BEMedigao(A) ||

Conteudo Limite da
harmonico (A) | Norma (A)

Al i
L N [ [ e e

3th 5th 7th 9th 11th 13th

Figura 3. 12 - Contetido harmonico da corrente de entrada do

protétipo na poténcia nominal.

A diferenca entre o valor esperado e o obtido deve-se ao fato do modelamento matemaético
ndo ter considerado as quedas de tensdo sobre a ponte retificadora nem sobre os indutores de
entrada. Estes foram medidos em laboratério e apresentam uma resisténcia de 80m€ cada,
enquanto a queda nos diodos € de cerca de 2V. Tais quedas de tensdo fazem com que, mesmo
antes de ser atingida a poténcia nominal, a largura do pulso jd seja maxima, ndo havendo mais

capacidade de regulacdo da tensdo de saida.

Algum aumento na tensdo de saida poderia ser obtido com o aumento no valor de o
(reduzindo a capacitancia). Neste caso, 0 aumento obtido seria muito pequeno (em torno de 1V,

segundo resultados experimentais), pois o valor do parametro o ja estd proximo do limite.

Do ponto de vista de regulagdo da tensdo de saida na poténcia nominal, o procedimento

mais adequado parece ser o de dimensionar o conversor supondo uma redug@o na tensao de saida,



Capitulo 3- Construgdo do protétipo 68

com valor similar aquele que ocorre devido & quedas de tens@o nos indutores e no retificador.

350

300

250

200

150

100

50

0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Figura 3. 13 - Regulacdo da tensdo de saida p/ 297V

O gréfico de regulacdo de tensdo para um ajuste de 297V estd na Figura 3. 13. Pode-se
observar que para cargas médias e altas, o retificador ndo apresenta dificuldades em manter a
tensdo de saida constante. A medida que diminui-se a carga para valores abaixo de 1kW a tensio
de saida tende a subir, pois o tempo que as chaves permanecem fechadas se anula e o circuito
perde sua capacidade de regulagdo. Para uma carga nula, esta tensio tende ao valor de pico da
tensdo de linha, ou seja, 311V. Quando se atinge a maxima largura de pulso do comando em
poténcia elevada, o sistema ndo mais consegue manter a regulacdo. De acordo com a Figura 3. 13,

na faixa de 10% a 100% da poténcia nominal a regulacdo € de 0,8%.

Foram feitas variagdes na carga para observar o comportamento do controle. O PI
implementado apresenta os seguintes valores: Kp= 0,375 e Ti= 1,388ms que foram ajustados
empiricamente, pois ndo foi objetivo deste trabalho o desenvolvimento de um modelamento
dindmico do conversor, 0 que permitiria estabelecer um método de projeto do sistema de

controle.

Na Figura 3. 14 uma variacdo de carga de 930W para 1830W. Pode-se observar uma
rdpida variacdo na corrente de entrada. A tensdo de saida sofre um pequeno decréscimo e retorna
para seu valor nominal, préximo de 300V. O sinal de controle do regulador PI atinge seu novo

valor de regime em 150ms.
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Na Figura 3. 15 tem-se a variacdo, de 1830W para 930W. Pode-se observar que a corrente

de entrada varia de maneira um pouco mais lenta. A tensdo de saida sofre um pequeno aumento e

retorna para seu valor nominal, proximo de 300V. O sinal de controle do regulador PI atinge seu

novo valor de regime em 100ms.

Tek single Seq 1.00ks/s
0
I

Chi Th.0mves ChZ 50,0V M T00ms CAT X 6.4MV 7 Feb 2002
200V 17:03:24

Figura 3. 14 - Tensao de saida (100V/div), tensdo de

controle do PI (5V/div) e corrente de entrada

(20A/div), tempo (100ms/div)

Tek HIMEE Single S(raq 1_1.00kS/s
5

o i

Eﬁlﬂ‘ﬂfﬁiﬁvg ChZ 50.0V M 100ms Chi L 9.4mV 7 Feb 2002

ths 5.00v 14:46:38

Figura 3. 16 - Tensao de saida (100V/div), tensdo de
controle do PI (5V/div) e corrente de entrada

(20A/div), tempo (100ms/div)

Tek Single S(req 1.00kS/s
E

Chi T0.0mves  CHZ 50.0V
200V

M T00ms Ch3 \ 1.88V 7 Feb 2002
17:06:49

Figura 3. 15 - Tensao de saida (100V/div), tensdo de
controle do PI (5V/div) e corrente de entrada

(20A/div), tempo (100ms/div)

Tek Single S(req 1.00kS/s
T
E

Mo

H _ |1

24|

M T00ms Ch3 \ 7.8V 7 Feb 2002

msg ChZ 50.0V 7 Feb 20
Figura 3. 17 - Tensao de saida (100V/div), tensdo de
controle do PI (5V/div) e corrente de entrada

(20A/div), tempo (100ms/div)

A Figura 3.16 mostra uma variacao de carga de 3,7kW para 5,8kW. Pode-se observar uma
rdpida varia¢do na corrente de entrada. A tensdo de saida sofre um decréscimo e retorna para seu

valor nominal, préximo de 300V. O sinal de controle do regulador PI atinge seu novo valor de

regime em 200ms.
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Na Figura 3.17, tem-se a variagdo, de 5,8kW para 3,7kW. A tensdo de saida sofre um
aumento e retorna para seu valor nominal, préximo de 300V. O sinal de controle do regulador P/

atinge seu novo valor de regime em 200ms.

Foram feitos ensaios para diferentes niveis de poténcia para verificacdo do contetddo

harmoénico da corrente de entrada, conforme determina a IEC 61000-3-4. A menor carga

alimentada pelo retificador foi de 930W.

Na Tabela 3. 2 pode-se observar o contetido harmdnico da corrente de entrada para
diferentes niveis de poténcia. Em alguns ensaios os harménicos de ordem 7° e 11° aproximam-se

dos limites da IEC 61000-3-4. Os harmonicos homopolares 15°, 21°, 27°, 33, 39 e acima nio

apresentam amplitudes significativas.

Tabela 3. 2 - Contetido harmonico da corrente de entrada para diferentes niveis de poténcia

Corrente(A) para diversos niveis de poténcia

9828

8484

5820

3720

1830

930

Limites
IEC1000-3-4

25,3

22,3

16,64

10,2

5

2,46

0,15

0,136

0,12

0,032

0,074

0,082

5,4648

2,03

1,51

0,444

0,728

0,678

0,578

2,7071

0,432

0,476

1,28

1,252

0,794

0,556

1,8216

0,01

0,014

0

0,032

0,024

0,018

0,9614

0,33

0,462

0,572

0,528

0,19

0,15

0,7843

0,276

0,278

0,204

0,204

0,256

0,196

0,506

0,084

0,062

0,156

0,316

0,12

0,084

0,3036

0

0,138

0,128

0,23

0,15

0,116

0,2783

0,062

0,102

0,016

0,032

0,116

0,046

0,2277

0,062

0,068

0,028

0,072

0,08

0,058

0,2024

0,022

0,046

0

0,026

0,094

0,032

0,1771

0

0,072

0

0,018

0,058

0,04

0,1771

0,014

0,036

0,046

0,048

0,032

0,1518

0,026

Nas Figuras 3.18 a 3.23 pode-se observar a variagdo da corrente de entrada com o

0,042

0,022

0,036

aumento da poténcia da carga alimentada pelo retificador.

0,032

0,1518
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Tek 25.0kS/5 298 Acgs
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THT T0.0mvo  WiB 0.0V WZ.00ms THZ T =TSV 28 jan 2002
13:18:13

Figura 3. 18 Tensao de entrada (50V/div.) e
corrente (10A/div.) para Pi=930W

Tek SITHH 25.0ks/s 33 Acgs
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I
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Figura 3. 20 Tensao de entrada (50V/div.) e
corrente (10A/div.) para Pi=3720W
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14:16:35

Figura 3. 22 Tensao de entrada (50V/div.) e
corrente (10A/div.) para Pi=8484W
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Figura 3. 19 Tensao de entrada (50V/div.) e
corrente (10A/div.) para Pi=1830W
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Figura 3. 21Tensdo de entrada (50V/div.) e
corrente (10A/div.) para Pi=5820W
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Figura 3. 23 Tensao de entrada (50V/div.) e
corrente (10A/div.) para Pi=9828W
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Na Tabela 3. 3 pode-se observar a taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada, o

fator de poténcia e o valor de cos@,, para diferentes niveis de poténcia.

Tabela 3. 3 — Distor¢ao da corrente de entrada, cosseno ¢ (e fator de poténcia

para diferentes niveis de poténcia

Pi (W) Ii (ARMS) THD ( %) COSPq FP
930 2,67 46,2 0,99 0,88
1830 4,97 30,6 0,99 0,94

3720 | 9,77 17,1 0,99 | 0,98
5820 15,0 10,8 1,00 | 0,99
8400 22,0 8,3 1,00 | 0,99
9600 25,2 8,6 1,00 | 0,99

Pode-se observar que o valor do cosseno @; é sempre préximo de um, pois a estratégia de
controle adotada faz com que a componente fundamental da corrente de entrada esteja

praticamente em fase com a tensao.

Para valores leves de carga, o retificador apresenta valores mais elevados da taxa de

distor¢@o harmonica da corrente, THD. Porém com o aumento da carga a THD tende a cair.

O fator de poténcia observado apresenta bons valores para poténcias elevadas, proximo

de 0,99. Para uma carga de aproximadamente 10% da poténcia nominal, seu valor € 0,88.

A medida que varia-se a poténcia de saida, o controle varia o atraso no instante de
ligamento das chaves auxiliares e o tempo que estas permanecem fechadas. Conseqiientemente os

valores maximos e minimos de tensdo observados nos capacitores de ressonancia também variam.

Nas Figura 3. 24 e Figura 3. 25, tem-se as formas de onda da tensdo de saida e nos
capacitores de ressondncia para carga nominal e para carga leve. Pode-se observar que no valor
nominal de poténcia tem-se a miaxima excursdo da tensdo sobre o capacitor nos instantes de
ressonancia. A tensdo, em regime permanente, no capacitor V¢; para o inicio de um semiciclo foi

de 60V.
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Figura 3. 24 - Tensao de saida e num capacitor Figura 3. 25 - Tens@o de saida e num capacitor
(50V/div.) para poténcia nominal (50V/div.) para carga de 4,1kW

Alimentando o retificador trifdsico através da fonte de alimentagdo programdvel de
4,5kVA, foi possivel observar o comportamento do conversor mediante alteracOes bruscas na

tensdo de alimentagdo (127V+/- 5%).

A Figura 3. 26 apresenta a resposta do controlador P/, o comportamento da corrente de
entrada e eventuais variagdes da tensdo de saida para um degrau de +5% na tensdo de
alimentacdo. Pode-se observar que a corrente de entrada oscila um pouco, mas acomoda-se. Da
mesma maneira a tensdo de saida sofre pequenas flutuacdes. O tempo de resposta € de 180ms,

aproximadamente.

A Figura 3. 27 corresponde a degrau de -5% na tensdo de alimentagdo. Observa-se
novamente uma pequena oscilacdo da corrente de entrada no instante da variagdo da alimentacao.
A tensdo de saida tende a cair, mas volta ao seu valor de regime, préximo de 300V. O controlador

neste caso apresenta um tempo de resposta lento, 300ms para encontrar seu novo valor de regime.
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TeK S0 10.0kS/s . 17_Acqs
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T0.0mvVe: Ch2 50.0¥ M T00ms Chi %  20.0mV 7 Feb 2002
200V 17:36:03

Figura 3. 26 - Corrente de entrada (10A/div), Tensao
de saida (100V/div) e tensdo de controle do PI
(2V/div), tempo (100ms/div)

3.6 Consideracoes finais

Tek 10.0kS/s . - 9 Acqs
[ T

EF—W.OmVQ ChZ 50.0V W 100ms Chi % 20.0mV 7 Feb 2002
chz 200v 17:34:53

Figura 3. 27 - Corrente de entrada (10A/div), Tensao
de saida (100V/div) e tensdo de controle do PI
(2V/div), tempo (100ms/div)

Neste capitulo foram apresentadas as estruturas do controle: hardware e software,

incluindo os diagramas de bloco do programa para melhor compreensao.

Foi construido um protétipo com as especificagdes apresentadas.

Os resultados obtidos, incluindo as formas de onda foram apresentados.

N3ao foi objetivo deste trabalho a otimizacdo da estratégia de controle. A melhoria na

resposta dindmica levaria areducdo dos transitérios, e poderd ser desenvolvida no prosseguimento

desta pesquisa.
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Conclusao

As solugdes passivas para correcdo do fator de poténcia apresentam caracteristicas
positivas como a ndo presenca de elementos ativos, que garantem sua robustez, alta
confiabilidade, insensibilidade a surtos, operacdo silenciosa. No entanto também apresentam
inimeras desvantagens que limitam sua aplicacdo, como resposta dindmica pobre, sdo pesados e
volumosos, ndo possibilitam regulagdao de tensdao, afetam as formas de onda na freqii€ncia

fundamental e seu correto dimensionamento nao é simples.

As solucdes ativas sdo mais vantajosas, sendo as topologias com chaveamento em alta
freqiiéncia as mais utilizadas, pois levam a uma dréastica reducdo nos valores dos elementos

passivos (indutores e capacitores) utilizados.

As topologias com chaveamento em baixa freqii€ncia apresentam uma redugdo nas perdas
por chaveamento e produzem menos interferéncias eletromagnéticas. Embora os elementos
magnéticos sejam normalmente maiores dos que os usados nos retificadores com comutagdo em

75
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alta freqii€ncia, € possivel que o volume total do retificador seja menor, pela reducdo de filtros de

IEM e pela minimizacao dos dissipadores de calor.

A topologia proposta apresenta boas caracteristicas para compensar distor¢des na corrente
produzidas por pontes retificadoras a diodos com filtro capacitivo e apresenta vantagens em
relacdo as demais alternativas apontadas na bibliografia. O capacitor de saida, Cp, em relacdo ao

conversor Curi apresenta, para um mesmo ripple de saida, metade do valor da capacitancia.

Outro aspecto refere-se a aplicacdo de uma carga que absorva corrente pulsada. No
conversor Curi esta corrente circularia pelos dois capacitores, enquanto na topologia proposta
ocorre um desacoplamento dos estigios de entrada e saida, o que colabora para evitar que a [EM

se propague da carga (supondo-a comutada em alta freqiiéncia) para a rede.

O uso de baixa freqiiéncia de comutacdo minimiza as perdas, melhorando o rendimento.
Os componentes harmonicos de correntes resultantes estdo abaixo dos limites especificados no
relatério técnico IEC 61000-3-4. Os valores dos elementos magnéticos sdo reduzidos, quando

comparados com solucdes puramente passivas, para o atendimento dos mesmos limites.

Pelos resultados gerais obtidos pode-se concluir que a topologia proposta permite adequar
os retificadores trifasicos as limitacdes de distor¢des harmodnicas da corrente estabelecidas por

organismos internacionais.

A possibilidade de inclus@o do circuito auxiliar em retificadores jd existentes ndo exige a

substituicao do conversor CA-CC, como seria necessdrio com o uso de conversores PWM.

Além da melhoria na forma de onda da corrente, o circuito auxiliar permite uma elevagao

na tensao de saida e sua regulacgdo.

2

O desenvolvimento matemdtico feito é compativel com o resultado obtido através de

simulagdes e resultados experimentais.
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A metodologia de dimensionamento mostrou-se adequada, pois os resultados

experimentais obtidos no protétipo estdo bem préximos dos resultados de simulagéo.

Observando o conteido harmdnico do protétipo pode-se observar que os dados estdo
abaixo dos limites da IEC 61000-3-4. A diferenca entre os valores de simulagdo e do protétipo
ocorre, pois o protétipo estd sendo alimentado com a tensdo da rede, que ja contém distor¢des.
Essa € a razdo da presencga de harmdnicos homopolares no protétipo, uma vez que o circuito deste

retificador ndo gera harmonico multiplo de trés.

Nao foi objetivo deste trabalho a otimizagdo da estratégia de controle. A melhoria na
resposta dindmica levaria areducdo dos transitérios, e poderd ser desenvolvida no prosseguimento

desta pesquisa.
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Anexo

I
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Anexo 1 — Diagrama de blocos do PIC 17c¢756a.
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Apéndice I

IEC 61000-3-2

Este conjunto de recomendagdes, publicado em 1995 e atualizado em 2000 [7], pode ser
aplicado a qualquer equipamento elétrico ou eletrobnico, conectado na rede publica de

alimentac¢do, cuja corrente de entrada seja menor que 16A.

Sua tensdo de alimentagdo pode ser 220/380V, 230/400V ou 240/415V. Para tensdo de
alimentagcdo fase-neutro menor que 220V, os limites ndao foram estabelecidos. A freqiiéncia

nominal da rede pode ser 50Hz ou 60Hz.
No item 5 da referida norma os equipamentos sdo classificados em 4 classes:

Classe A: equipamentos com alimentacdo trifdsica equilibrada, eletrodomésticos (exceto
os identificados como classe D), ferramentas ndo portiteis, reguladores de intensidade (dimmer)
para lampadas incandescentes, equipamentos de dudio e todos os demais ndo incluidos nas
classes seguintes.

Classe B: ferramentas portiteis.

Classe C: dispositivos de iluminagao (lighting).

Classe D: televisdes, computadores pessoais € monitores de video, com consumo menor

que 600W.

As tabelas 1 a 3 indicam os valores maximos para os harmonicos de corrente, na corrente

de linha e n3o no neutro, com os equipamentos operando em regime permanente. Para
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equipamentos com ciclos, este deve ser programado para produzir a mixima corrente harmonica

total (THC) sob condi¢des normais de operacao.

Define-se corrente harmonica total THC, como a seguinte somatoria:

40
THC=|Y I}
2

Para o regime transitério, ndo serdo considerados os harmoénicos num intervalo de 10s
ap6s a comutagdo, na partida ou desligamento de um equipamento, de maneira manual ou
automadtica. O equipamento sob testes ndo deve permanecer em stand-by por mais de 10% do

periodo de observacao.

As correntes com valor inferior a 0,6% da corrente de entrada (medida dentro das

condi¢des de ensaio), ou inferiores a SmA ndo serdo consideradas.

Para os equipamentos da Classe A, os harmonicos da corrente de entrada ndo devem

exceder os valores dados na Tabela I. 1.

Tabela I. 1 - Limites individuais de componentes harmonicos de corrente para a classe A

Componente Classe A Componente Classe A
Harmonico Maixima Harménico Maixima
n corrente n corrente
(A) (A)
3 2,30 2 1,08
5 1,14 4 0,43
7 0,77 6 0,3
9 0,40 8<n<14 0.23 8
n
11 0,33
13 0,21
15<n<39 0.15 15
n

Para os equipamentos da Classe B, os harmdnicos da corrente de entrada ndo devem

exceder os valores dados na Tabela I. 1, multiplicados por um fator de 1,5.
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Para os equipamentos da Classe C com poténcia de entrada maior que 25W, os
harmoénicos da corrente de entrada ndo devem exceder os valores dados na Tabela I. 2. Estes
podem ser calculados utilizando a corrente fundamental e o fator de poténcia especificado pelo

fabricante.

Para os equipamentos da Classe C com poténcia de entrada menor ou igual a 25W os

harmonicos da corrente de entrada ndo devem exceder os valores dados na Tabela I. 2, coluna 2.

Tabela I. 2 - Limites individuais de harmdnicos de corrente para a classe C

Componente Classe C
Harmonico (>25W)
n (% da
fundamental)
2 2
3 30*FP
5 10
7 7
9 5
11<n<39 3

Onde FP=fator de poténcia

Para os equipamentos da Classe D, os harmonicos da corrente de entrada ndo devem

exceder os valores dados na Tabela I. 3

Tabela I. 3 - Limites individuais de componentes harmonicos para a classe D

Componente Classe D Classe D
Harmonico (mA/W) (A)
n
3 3.4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13 0,296 0,21
13<n<39 385 2,25
A 7
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Apéndice 11

IEC 61000-3-4

Este relatério técnico pode ser aplicado a qualquer equipamento elétrico ou eletronico,
cuja corrente de entrada seja maior que 16A. Sua tensdo de alimentacdo deve ser menor que
240V para equipamentos monofdsicos ou menor que 600V para equipamentos trifdsicos. A

freqiiéncia nominal da rede pode ser 50Hz ou 60Hz.

No item 5.1 do referido relatério sdo apresentados os limites para distor¢do harmonica em
equipamentos cuja poténcia aparente seja menor ou igual a trinta e trés vezes a poténcia de curto-

circuito da instalacao.

Tabela II. 1 - Limites individuais de harmonicos de corrente em % da fundamental, item 5.1

Componente Harmonico Componente Harmonico
Harmonico Admissivel Harmonico Admissivel

n In/I; % n In/I; %

3 21,6 21 <0,6

5 10,7 23 0,9

7 7,2 25 0,8

9 3,8 27 <0,6

11 3,1 29 0,7

13 2 31 0,7

15 0,7 >33 <0,6

17 1,2

19 1,1 Sempre <8/n ou <0,6
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Define-se poténcia de curto-circuito (Ry.) como a relacdo entre a tensdo nominal ao
quadrado e a impedancia de curto-circuito. A Tabela II. 1 apresenta os limites individuais de

corrente para cada harmonico. Estes estdo normalizados em relagdo a fundamental.

Se o equipamento a ser analisado exceder os limites desta primeira tabela, outros limites
podem ser aplicados, de acordo com o item 5.2. Se este for monofdsico ou trifdsico

desbalanceado, pode-se utilizar os limites da Tabela II. 2.

Podemos observar na referida tabela que, quanto maiores sdo os valores de poténcia de

curto-circuito, maiores sdo os limites de distorcdo tolerados.

Tabela II. 2 - Limites individuais de harmonicos de corrente em % da fundamental, item 5.2

Minimo Fator de distorcao Limites individuais de harménico
Rgce harmonica admissivel admissivel
% IL/I; %
THD PWHD I3 Is I; Iy Iy I3
66 25 25 23 11 8 6 5 4
120 29 29 25 12 10 7 6 5
175 33 33 29 14 11 8 7 6
250 39 39 34 18 12 10 8 7
350 46 46 40 24 15 12 9 8
450 51 51 40 30 20 14 12 10
600 57 57 40 30 20 14 12 10

Neste caso, algumas recomendagdes devem ser seguidas. O valor relativo de cada
harmonico ndo deve exceder o limite de 16/n %. Para valores intermedidrios de poténcia de
curto-circuito, pode-se aplicar interpolacdo linear para obter os limites de distor¢cdo. No caso de
equipamentos trifdsicos desbalanceados, a corrente de cada uma das fases deve estar dentro

destes limites.
Caso o equipamento seja trifasico equilibrado pode-se utilizar a Tabela II. 3.

Como para a Tabela II. 2, algumas recomendagdes também devem ser seguidas. O valor
relativo de cada harmonico ndo deve exceder o limite de 16/n %. Para valores intermediarios de

poténcia de curto-circuito, pode-se aplicar interpolagao linear para obter os limites de distor¢ao.
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Tabela II. 3 - Limites individuais de harmonicos de corrente para equipamentos trifisicos em % da
fundamental, item 5.2

Minimo Fator de distorcao Limites individuais de harmonico
Rgee harmoénica admissivel admissivel
% L/ %
THD PWHD Is I, Iy I3
66 16 25 14 11 10 8
120 18 29 16 12 11 8
175 25 33 20 14 12 8
250 35 39 30 18 13 8
350 48 46 40 25 15 10
450 58 51 50 35 20 15
600 70 57 60 40 25 18

Os limites utilizados neste trabalho sdo os mais rigidos, apresentados na primeira tabela.
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