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Resumo

A utilizagao de componentes eletronicos vem se intensificando cada vez mais e, com ela h&
um aumento nas distor¢does harmonicas prejudicando a qualidade da energia elétrica. Vi-
sando uma possibilidade de reduzir este problema, este trabalho apresenta um retificador
de 12 pulsos com dois conversores CC-CC Cuk de 1000 W em cada. Ele opera no modo de
conducao continua, possui isolagao galvanica, transferéncia de energia capacitiva, elevado
fator de poténcia e baixa distor¢do harmoénica na corrente de entrada do conversor. O
emprego do autotransformador nao isolado contribui para reducao do peso e volume da
estrutura, uma vez que a isolacdo em alta frequéncia é realizada no estagio intermedia-
rio através do conversor Cuk que possui um transformador consideravelmente pequeno,

garantindo o equilibrio entre cada grupo retificador e regulando a tensao de saida.

Essa topologia pode ser empregada em carregadores de baterias, acionamento de maquinas
elétricas, aplicagoes de telecomunicagdes, Retrofit e em aeronaves mais elétricas (MEA),
aplicado em equipamentos que eram acionadas por estruturas hidraulicas, pneumaticas

ou mecanicas.

Este trabalho aborda detalhadamente o desenvolvimento do controle por histerese digital
com imposicao de correntes de forma triangular nos indutores de entrada de cada con-
versor Cuk, com o objetivo de regular a tensao de saida e equilibrar o processamento
de poténcia entre cada grupo retificador. Para validar a proposta, obteve-se resultados

computacionais, e experimentais através da construcao de um prototipo.

Palavras-chave: Autotransformador, conversores CC-CC Cuk, distor¢oes harmonicas,

fator de poténcia, retificador.



Abstract

The use of electronic components is increasingly intensifying and, with it there is an incre-
ase in harmonic distortions impairing the quality of electricity. Aiming at reducing this
problem, this work presents a 12-pulse rectifier with two 1000 W Cuk DC-DC converters
in each. It operates in continuous driving mode, has galvanic isolation, capacitive energy
transfer, high power factor and low harmonic distortion in the converter input current.
The use of the non-insulated autotransformer contributes to the reduction of the weight
and volume of the structure, since the high frequency isolation is performed in the in-
termediate stage through the Cuk converter which has a considerably small transformer,
ensuring the balance between each rectifier group and regulating the frequency. output

voltage.

This topology can be used in battery chargers, electric machine drives, telecommunications
applications, retrofit and more electric aircraft (MEA), in equipment that was driven by

hydraulic, pneumatic or mechanical structures.

This work deals in detail with the development of digital hysteresis control with triangular
current imposition on the input inductors of each Cuk converter; in order to regulate
the output voltage and balance the power processing between each rectifier group. To
validate the proposal, computational and experimental results were obtained through the

construction of a prototype.

Keywords: Autotransformer, Cuk DC-DC Converters, Harmonic Distortions, Power
Factor, Rectifier.
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1 Introducao

A utilizagdo de dispositivos eletronicos vem se intensificando, gerando danos no
sistema elétrico, tais como elevada taxa de distor¢cao harmonica na corrente e reducao do
fator de poténcia. Isso aumenta a dissipagao de calor nos condutores, provoca erros nos
equipamentos de medicao, interferéncia eletromagnetica, reducao da vida til de maquinas

elétricas e transformadores.

Em decorréncia disso, surgiram normas reguladoras internacionais tais como IEC
— 61000-3-2 e a 61000-3-4 (International Electrotechnical Commission) e a norma IEEE

519/1992 com o intuito de limitar os niveis de distor¢ao harménica da corrente [1], [2].

Neste sentido, varios estudos sao feitos com o objetivo de melhorar esta situagao
e, consequentemente, a qualidade da energia, como por exemplo a utilizacdo de técnicas
passivas, ativas e hibridas. Dentre estas opgoes tem-se os retificadores multipulsos. Eles
se apresentam flexiveis quanto ao ntimero de pulsos nas correntes de entrada 6, 12, 18,
24, 36, etc.)[3].

Os retificadores multipulsos podem ser isolados ou néao isolados, dependendo da
aplicacao, e ainda podem ter em seu estagio intermediario, os conversores estaticos com
reguladores CC-CC em substituicao aos transformadores especiais, uma vez que eles

regulam a tensdo de saida e atenuam as diferengas instantdneas das tensoes [4].

Essa técnica corrige o fator de poténcia na entrada dos retificadores,
proporcionando uma flexibilidade em relagdo ao nivel de tensao inserido na entrada de
acordo com o tipo de controle empregado, que em muitas ocasioes pode ter com um alto

grau de complexidade.

Dentre as varias opgoes de conversores estaticos que podem ser utilizados no
estagio intermediario CC-CC, o conversor Cuk empregado na presente pesquisa é uma
opc¢ao pertinente, pois tem caracteristicas positivas, tais como a entrada semelhante ao
conversor Boost, a qual atua como uma fonte de corrente na entrada deste, possibilitando
a imposicao de corrente na saida dos retificadores, reduzindo a distor¢do harmonica das

correntes de entrada.

Este conversor previne picos elevados de tensao e correntes provenientes de estagios
anteriores por possuir um indutor na entrada. Ele possui transferéncia de energia
capacitiva, o que auxilia quando se deseja trabalhar com transformadores sem gap, ou
seja, transformadores que nao trabalham como indutores acoplados, armazenando energia
em uma parte da conducao e descarregando em outra. Quando se opta por utilizar um

conversor Cuk isolado, pode-se ainda empregar transformadores toroidais que possuem
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valores de indutancia de dispersao mais baixo que os de alta frequéncia convencionais,

reduzindo as perdas. E ainda pode ser usado como pré-regulador do fator de poténcia.

1.1 Objetivos

O retificador trifasico CA-CC de 12 pulsos utilizado neste trabalho é composto por
um autotransformador delta diferencial com conexao generalizada, cuja saida apresenta
dois sistemas trifasicos isolados defasados em 30° entre si e que sao interligados a pontes
retificadas de seis pulsos cada. Cada uma destas pontes é conectada a um grupo retificador
formado por um conversor Cuk isolado galvanicamente e estes sao conectados em paralelo

na saida.

Esse sistema oferece um elevado fator de poténcia e uma baixa distor¢ao harmonica
de corrente, possui ainda uma versatilidade na regulacao da tensao de saida, utiliza
transferéncia de energia capacitiva entre entrada e saida. Cada grupo retificador trabalha
independetemente e processa 50% da poténcia total na carga, a fim de nao prejudicar o

THD convencional dos 12 pulsos.

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser divididos, de forma laconica:

1. Fazer pesquisa tedrica envolvendo os conversores de miltiplos pulsos;

2. Realizar pesquisa sobre conversores estaticos, principalmente em relagao ao

Conversor Cuk;
3. Projetar o conversor, com poténcia nominal de 1000 W em cada grupo retificador;
4. Dimensionar os componentes magnéticos do retificador;
5. Buscar técnicas de modulagao por histerese;
6. Fazer simulagoes utilizando o software Psim do circuito projetado;

7. Modelar o conversor Cuk através do espaco de estados médio e utilizando os valores

dos componentes dimensionados;
8. Projetar o compensador empregado no controle por histerese digital;

9. Construir um protétipo de 2kW sendo que cada conversor Cuk processa 1 kw da

poténcia nominal, uma vez que sao ligados em paralelo;

10. Obter e analisar os resultados experimentais.
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1.2 Estrutura da Dissertacao

No capitulo 1 sdo mostradas as razoes, os objetivos deste trabalho e ainda retrata
alguns dos principais trabalhos envolvendo retificadores de multiplos pulsos usados na
reducao do conteiido harmonico, propiciando as caracteristicas fundamentais para a

comparagao da topologia proposta com as estruturas encontradas na literatura.

O capitulo 2 apresenta o autotransformador utilizado, o dimensionamento fisico

dos conversores Cuk e ainda a analise de perdas do conversor.

No capitulo 3 sdo exibidos o desenvolvimento da modelagem matematica do
conversor Cuk, através do método por espago de estados médios com o intuito de definir
a funcao de transferéncia que exprime as variagoes dinamicas do conversor no dominio da

frequéncia.

O capitulo 4 apresenta a estratégia de controle utilizando modulacao por histerese

digital e andlise de estabilidade.

No capitulo 5 sao expostos os resultados computacionais e experimentais da técnica

de controle empregada.
O capitulo 6 especifica as conclusoes gerais obtidas.

Os apéndices traz o cédigo do Matlab para os limites de conduc¢ao do conversor
Cuk;

Os anexos apresentam as especificacbes dos ntcleos dos indutores e do

transformador, bem como a tabela de fios de cobre para cédlculo das perdas.

1.3 Refificadores de Multiplos Pulsos

Segundo [5], os retificadores de multiplos pulsos se apresentam com um dos
métodos mais populares, simples e de baixo custo para a mitigacao harmonica em sistemas
trifasicos industriais. Eles sao extensivamente utilizados para a conversao em alta poténcia
devido a sua baixa distor¢ao harmonica, configuracao simples, alta robustez e corregao

do fator de poténcia.

Estes retificadores podem trabalhar em conjunto com circuitos auxiliares passivos,
tais como o interphase reactor (IPR), o interphase transformer (IPT) vistos em [6], [7] e

ativos como os conversores estaticos observados em [7], [8], [9] e [10].

Buscando a reducdo do fluxo de poténcia processado pelo acoplamento
magnético e, por conseguinte, a diminuicao do peso e volume da estrutura, utiliza-se

autotransformadores diferenciais nos retificadores de multiplos pulsos.

Os retificadores de multiplos pulsos com autotransformadores diferenciais, quando
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conectados em paralelo, devem trabalhar concomitantemente com transformadores
especiais (reatores ou transformadores de interfase), usados com o propédsito de absorver
as diferencas instantédneas de tensao entre as pontes retificadoras trifasicas em razao da
defasagem presente entre as tensdes secundarias e para eliminar correntes de circulagao
nocivas ao funcionamento do conversor, contudo nao regulam a tensdo de saida, sado

volumosos e dificeis de serem projetados.

Outra possibilidade de conexao ¢ utilizando os conversores CC-CC com fonte de
corrente na entrada em substituicdo aos IPTs e IPRs[11], visto que eles podem oferecer
isolamento e um maior controle na divisao do processamento de potencia em cada grupo
retificador, eliminando assim, as diferencas instantaneas [10], além de ter as seguintes
vantagens adicionais: facilidade de projeto, regulacao da tensao de saida e reducao do
peso e volume da estrutura, corrigindo o fator de poténcia e reduzindo os componentes

harmonicos na corrente de entrada.

Trabalhos mais recentes utilizando transformadores especiais como reatores de
interfase como forma de se absorver as diferencas instantes entre as tensoes de cada médulo
retificador e bloqueadores de sequéncia zero sdo vistos em [12], [13], os quais mostram
estudos que operam com e sem circuitos auxiliares e conseguem reduzir substancialmente

a distorcao harmonica das correntes de entrada da estrutura.

A seguir serdo apresentadas alguns trabalhos que envolvendo os retificadores

multipulsos de 12 e 18 pulsos.

Em [6] apresenta parametros detalhados de projeto dos autotranasformadores delta
e estrela diferenciais com as equacoes que descrevem cada um e a criacdo de um software
online chamado "Multitrafo'para auxiliar no projeto destes autotransformadores, bem
como a construgao do protétipo dos autotransformadores delta e estrela diferenciais de

18 pulsos.

No trabalho de [14] os arranjos de autotransformadores de 12 e 18 pulsos sdo
apresentados, reduzindo a taxa kVA a ser transmitida pelo acoplamento magnético
para 18% e 16% respectivamente, diminuindo os harmonicos na corrente de entrada.

Entretando utiliza um hardware complexo.

Em [15] héa dois retificadores de 12 pulsos utilizando autotransformandor delta,
IPT ativo e PWM (Pulse Width Modulation) VSI (Voltage Source Inverter)utilizando os
conversores Full Bridge e Boost. Estes conversores injetam corrente de forma triangular
e frequéncia de 300Hz nos IPTs, reduzindo os harmoénicos na corrente de linha da rede e

garantindo a operacao independente de cada grupo retificador.

Um autotransformador em Zig Zag de 12 pulsos é proposto em [5] em conjunto com
um [PR modificado o qual apresenta um enrolamento secundério adicional para a injegao

de corrente de forma triangular no circuito, modelando corrente de linha de entrada para
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quase senoidal.

Em [16] é visto um retificador que utiliza autotransformador em Zig zag de 12
pulsos, IPT para conectar um circuito CC no enrolamento secundario deste, fornecendo

desempenho semelhante a sistemas de pulsos mais altos.

Em [12] e [13] observa-se autotransformadores de 18 e 12 pulsos trabalhando com
transformadores especiais como reatores de interfase e bloqueadores de sequéncia zero.

Eles conseguem mitigar consideravelmente o conteiido harmonica das correntes de entrada.

Um dos grandes problemas em estruturas que utilizam os IPTs e IPRs é a

dificuldade de projetd-los. Além do que eles aumentam o peso e volume do retificador.

Com o objetivo de solucionar estes problemas, utiliza-se os conversores CC-CC

com fonte de corrente na entrada.

Em [17] encontra-se um retificador trifisico constituido por um autotransformador
de 18 pulsos estrela diferencial e conversores Boost, o qual pode ser usado em aplicagoes

que nao exigem isolamento galvanico.

O trabalho de [7] direciona estudos detalhados utilizando autotransformadores
estrela diferencial de 12 e 18 pulsos, faz andlises atraves de simulacoes com o
autotransformador de 18 pulsos e alguns conversores no estagio intermédiario como
o conversor Boost, o conversor Full-Bridge e o conversor Push-Pull. O autor opta
pela implementacao do retificador utilizando autotransformador estrela diferencial e os
conversores Full-Bridge com um filtro LC na entrada devido ao ntimero de aplica¢oes

deste e por buscar isolamento galvanico em alta frequéncia.

Em [18] podem ser observados estudos sobre retificador utilizando
autotransformador estrela diferencial de 18 pulsos e convesores Full-Bridge. Essa
topologia possui diversas vantagens como o isolamento em alta frequencia e o equilibrio
natural de cada grupo retificador por sua conexao na saida em série. Essa aplicacao pode

ser utilizada em telecomunicacoes, acionamento de motor, UPS.

Em [19] hd uma comparagdo entre varias configuragbes de transformadores
autoconectados para um conversor CA-CC de 18 pulsos a ser usado em fontes de
alimentacao comutada (SMPS), concluindo que a melhor op¢ao é o autotransformador
delta-poligono conectado a conversores Full Bridge por apresentar menor taxa kVA no
acoplamento magnético e, consequentemente baixo THDi e fator de poténcia quase
unitario.

Um autotransformador 18 pulsos com conexao em delta diferencial e com
conversores Boost utilizando controle por histerese constante foi exibido em [8]. Este
retificador pode ser utilizado em MEA (More Electric Aircrafts), geradores de ima

permanente e acionamento de maquinas elétricas.
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No trabalho de [4] hd um autotransformador 18 pulsos delta diferencial e
conversores SEPIC isolados e nao isolados. Ele utiliza controle por PWM e conecta as
saidas em série ou em paralelo. Entretanto, a ausencia de um controle para conexoes em
paralelo se mostra necessaria, tendo em vista que diferenca das perdas em cada conversor
sao significativas e geram um aumento acentuado no THD das correntes de entrada, sendo
necessario aplicar ganhos de razao ciclica diferenciados em cada conversor como forma de

atenuar essas diferencas.

Um retificador de 12 pulsos com configuracao poligono e dois blocos reversos de
IGBTs ¢ apresentado em [20]. Ele nao utiliza nenhuma das técnicas passivas ou ativas

conhecidas. A estrutura é compacta e ndo regenerativa.

Em [10] foi utilizado um autotransformador de 12 pulsos delta diferencial e
conversores SEPIC isolados. Ele utiliza a técnica de controle por histerese constante
e por PWM a fim de comparagao, além de fazer imposicao ativa de correntes de formas
triangulares a fim de mitigar as componentes harmonicas e apresentou resultados melhores

do que um retificador de 30 pulsos.

Retificadores de 12 pulsos com autotransformadores foram apresentados em [21],
[22] com controle por histerese constante e a técnica de imposi¢ao de correntes triangulares

similar a [[23] também foi empregada.

No trabalho de [24] apresenta um conversor de 12 pulsos com o retificador Vienna
que modela, de forma hibrida, a corrente de entrada empregando a teoria da poténcia
instantanea e controlando o rastreamento da corrente através do controle preditivo finito,
diminuindo a frequéncia de comutacao, as perdas por comutacao ou o balanceamento da
tensao do barramento CC, possui modularidade e reducao de sensores. Entretanto se hé
um aumento na densidade de poténcia no 12 pulsos, diminui o THDi, nao possui isolacao

em baixa frequéncia, apresenta um controle complexo .

A seguir, a tabela (1.1) mostra os resultados comparativos dos conversores de 12
e 18 pulsos, analisando primeiramente todos os trabalhos que possuem transformadores
de interfase em sua estrutura e depois os que empregam os conversores estaticos que
operam em alta frequencia. O tnico trabalho dentro deste levantamneto que nao emprega
autotrasnformador é o de [24]. Ele foi considerado por utilizar um 12 pulsos e obter um
THDi baixo. Na coluna referente ao nimero de semicondutores, nao foram considerados

os diodos das pontes retificadoras.
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Tabela 1.1 — Resultados Comparativos dos Conversores
Controle Regulagao Isolamento N° de
Trabalhos c ~ kVA P, DHTi FP
onexio de de em Alta Semicond. g
Desenvolvidos (%) (kW) (%)
Corrente Tens&ao Frequéncia (S/D)
A. 18 pulsos Delta 18 Nao Nzo Nao 0(0/0) 2,5 13 0,985 0,97
- IPTs[6]
£ 12 pulkes Delta 18 Sim Sim Néo 0(0/0) * 10 -* -*
- IPTs[14]
A. 12 pulsos
- IPT/Full Delta 20 Sim Niao Nao 4(4/0) -* 2,8 -* -
Bridge[15]
£ 17 prkes Delta 20 Sim Nio Nsio 2(1/1) -* 4,9 * -
- IPT /Boost[15]
o 12 prlles Zig zag 30 Sim Nio Nio - 6,25 0,9 0,9995 -*
- IPR[5]
£ 12 ks Zig zag 26,66 Sim Sim Nio 4(4/0) 6 3,12 0,997 *
- IPT[16]
A. 12 pulsos Delta % Sim Nio Nio _* _* 2,1 _* _*
- IPR[13]
£ 12 prkes Estrela * Nzo Nio Niio 0(0/0) * 3,9 * -
- IPR[12]
A. 18 pulsos Estrela 22 Sim Sim Nao 9(3/6) 12 8,8 0,99 0,94
- Boost[17]
£o 18 prikes Estrela 22 Nao Sim Sim 24(12/12) 12 10,7 0,994 0,94
- Full Bridge[7]
A. 18 pulsos Estrela 22 Néo Sim Sim 24(12/12) 12 18,6 0,99 0.9
- Full Bridge[18]
£ 18 pulkes Delta- 20 Sim Sim Sim 14(12/2) 12 4,06 0,98884 -*
- Full Bridge[19] poligono
ALHsipulsos Delta 28 Sim Niao Nao 9(3/6) 6 7,8 0,992 0,93
- Boost[8]
A. 18 pulsos Delta 18 Nao Sim Nao 9(3/6) 2,4 8,4 0,994 0,92
- Sepic[4]
£ 18 pulkes Delta 18 Nao Sim Sim 6(3/3) 2,4 7,2 0,994 0,9
- Sepic Isolado[4]
A. 12 pulsos
- Cleromas Poligono 38 Néo Néo Nio 8(4/4) 55 4,2 -* -*
PFC[20]
A. 12 pulsos Delta 20,5 Sim Sim Sim 4(2/2) 2 2,81 0,985 0,92
- Sepic Isolado[10]
£ 12 prikes Delta 24 Sim Sim Nao 6(2/4) * 2,7 -t -
- Boost[21]
£o 12 ks Delta 24 Sim Sim Sim 12(8/4) -* 2,7 -* *
- Full Bridge[22]
Ret. Vienna
- 12 pulsos -k -* Sim Sim Sim -* 1 4,1 -* -*
Conv.[24]
Estrutura
EECPCSts Delta 20,5 Sim Sim Sim 4(2/2) 2 3,3 0,984 | 08471
A. 12 pulsos -
Cuk Isolado
-* - Nao mencionado pelo(s) autor(es).
Perante o exposto, projetou-se um retificador de 12 pulsos com um

autotransformador delta com conexao generalizada e conversores Cuk isolados conectados

em paralelo na saida, operando no modo de condugao continua (MCC) e utilizando o
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controle por histerese digital, como pode ser observado na figura (1.1).

A proposta apresenta as seguintes vantagens:

e Baixo processamento de poténcia em relagao ao nicleo, devido a sua conexao, nivel

de poténcia e relacao de transformacao, posuindo peso e volume reduzidos;
e Isolacdo em alta frequéncia;

e Possui poucos semicondutores, dado que foram usados dois conversores Cuk com
isolacao galvanica e, por este motivo nao necessita de semicondutores no estagio de
saida [10];

e Possui regulacdo da tensao de saida, alto fator de poténcia e baixa distorcao

harmonica das corrente de entrada;
e Utiliza transferéncia de energia capacitiva entre entrada e saida;

e Pode ser usada em uma variedade de aplicacoes de telecomunicacoes, acionamentos

de méquinas elétricas, carregadores de bateria e MEA (More Electric Aircraft).

Entretanto apresenta baixa eficiéncia devido as perdas na ponte retificadora e
no indutor de saida e é um conversor de projeto dificil devido ao niimero de elementos

magnéticos que possue.
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Figura 1.1 — Retificador de 12 Pulsos com Autotransformador Delta e Conversores Cuk
Isolados .
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Fonte: Adaptado pelo autor de [10].

1.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados alguns trabalhos utilizados para correcao do

fator de poténcia e reducdo harmonica das correntes de entrada.

Foram pesquisadas estruturas de 12 e 18 pulsos com caracteristicas como adigao
de transformadores de interfase ou reatores de interfase no estagio intermediario a fim de
corrigir os desbalancos das correntes de cada grupo retificador e topologias hibridas que
utilizam tranformadores multipulso operando com conversores estaticos como o retificador

Vienna.

Espera-se que um retificador de 18 ou 30 pulsos apresente uma corrente com um
contetido harmoénico menor do que um conversor de 12 pulsos, entretanto ha retificadores
de 12 pulsos que conseguem reduzir a distorcao harmonica total das correntes em valores
menores, dependendo do controle adotado [10], [15], [20], [22].

Assim sendo, o objetivo deste capitulo foi apresentar os principais trabalhos sobre
os retificadores multipulsos, propiciando uma comparacao entre os trabalhos apresentados

no estado da arte com o trabalho a ser apresentado, uma vez que ele é composto por um
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estrutra compacta, de reduzido peso e volume, com isolamento galvanico, regulacao da

tensao de saida e nimero reduzido de semicondutores.
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2 Projeto e Dimensionamento do Retificador

Proposto

Neste capitulo, serao apresentados o autotransformador utilizado e o

dimensionamento dos conversores Cuk.

2.1 Autotransformador Delta-diferencial

Autotransformadores sao transformadores que nao possuem isolamento galvanico,
reduzindo o peso e o volume da estrutura, uma vez que eles processam apenas uma parcela
da poténcia total requerida pela carga por meios magnéticos. O restante é transferido da

rede elétrica para a carga através dos enrolamentos do autotransformador [8].

A familia de autotransformadores diferenciais se apresenta uma boa opcao de
utilizacdo porque mantém o defasamento caracteristico dos retificadores de 12 pulsos
e mostra uma versatilidade no que tange as tensdes do primario e secundario do

autotransformador [10].

Um estudo completo das principais conexoes para autotransformadores delta e

estrela de 12 e 18 pulsos pode ser encontrado em [6].

O autotransformador utilizado foi projetado de acordo com [6]. E um
autotransformador Delta-diferencial com a conexdao que apresenta uma relagdo de
transformagao unitaria(figs. 2.1 e 2.2), com o objetivo de se obter um autotransformador
compacto com o menor peso e que processa cerca de 18,39% da poténcia em
relacdo ao nucleo, uma vez que nao possue isolamento galvanico. Foi projetado um

autotransformador de 2500W de potencia requerida pela carga.
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Figura 2.1 — Grafico da Taxa de KVA x Relacdo de Transformacao para

Delta-diferencial do Autotransformador de 12 Pulsos.

Taxa kVA Retificadores de 12 Pulsos com Topologia Delta-diferencial.
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Fonte: Oliveira, 2011.

Figura 2.2 — Grafico da Taxa de KVA x Relacao de Transformacao para as
Estrela-diferencial do Autotransformador de 12 Pulsos.

Taxa kVA Retificadores de 12 Pulsos com Topologia Estrela-diferencial.
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Fonte: Oliveira, 2011.

15

Conexoes

Conexoes

Como pode ser observado na Figura 2.3, essa topologia possui trés enrolamentos

primarios e doze enrolamentos auxiliares e sua funcio é produzir o nivel de tensdao de
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salda e o defasamento necessario de uma estrutura de 12 pulsos.

Figura 2.3 — Conexao Delta-diferencial do Autotransformador.

V2

Fonte: Adaptado pelo autor de [10].

Depois de definida a melhor topologia para o projeto, determina-se seu nicleo

magnético através de seu material e suas dimensoes.

2.1.1 Ndacleo Magnético

O material utilizado em seu nucleo é de lamina de aco silicio do tipo grao orientado
que possui uma baixa relutancia nos caminhos magnéticos, reduzindo, dessa forma, as

perdas por histerese e por correntes parasitas [6], [8], [10], [25], [26].

O nicleo do autotransformador ¢é trifasico com laminas do tipo E-I e foi projetado

de acordo com [27].

Para se determinar suas dimensoes, é necessario encontrar o produto entre a area

da seccao transversal do nicleo e a area da janela através da a equagao (2.1).

Stotal . 104 b 4
A, = — 930 2.1
P (4,44.Bm.f.Ku.Kt an (2.1)

Onde:
A, - Produto das areas entre a seccao transversal do ntcleo e a 4rea da janela;
Siotar - Poténcia processada pelo ntucleo: 2500%0,1834=458,5W;
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B,, - Densidade méaxima de fluxo magnético igual a 1,2T;
f - frequéncia com o transformador sera submetido: 60Hz;
K, - Fator de utilizacao das janelas igual a 0,4;

K, - Fator térmico igual a 304, utilizado para elevagdo maxima de 25°C.

Em seguida, determinar as dimensoes da janela de acordo com a Figura (2.4).

Figura 2.4 — Dimensoes Usualmente Utilizadas em Autotransformadores Trifasicos.

3,5D
-~
ID
h
D
A 4
. b
F 3
D
Y
ID
Y
- 3D Lo BN

Fonte: Adaptado pelo autor de [10].

Estabelece-se D = 3 ¢m, entdo o valor da area da janela (A;) é igual a 22,5 cm e

a area de secgao transversal no ntcleo trifdsico (A.) dada pela equagao 2.2 é de:

2 (230
A = ") = 6,815 em? 2.2
R (Aj> 3 <22,5> 6,815 em (2:2)

Depois, calcula-se o valor do empilhamento do nicleo (b):

= 2,272 cm (2.3)

H& limitacoes para o carretel, logo o empilhamento deve ser de 3 ¢cm e por isso
¢é necessario determinar novos parametros que sao sensiveis a essa mudanca, tais como a

area de seccao transversal (A, . ), produto entre as areas (4,,,,.), bem como o (By,,...)

Cnovo Pnovo

como pode ser visto nas equacoes 2.4, 2.5 e 2.6 respectivamente.

A =3.3=9cm (2.4)

Cnovo

:§.A-.A

Pnovo 2 J

= 303,75 em* (2.5)

Cnovo
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10
B, = S totat - 10 =0,94 (2.6)
(A,,,.)T1 4,44 K, . K,

Em seguida, deve-se fazer os cédlculos dos valores das bobinas de cada perna do

autotransformador.

2.1.2 Calculo das Tensdes e Enrolamentos das Bobinas do Primario e

Secundario

De acordo com a metodologia desenvolvida para autotransformadores de 12 e 18
pulsos aplicados a retificadores de multiplos pulsos mostrada em [7], [28], [29], a qual
consta expressoes genéricas para o calculo das tensoes entre as bobinas do primario e as
auxiliares destes, projetou-se o autotransformador de 12 pulsos utilizado. Sua estrutura

¢ mostrada na fig. (2.5).

Figura 2.5 — Autotransformador de 12 Pulsos.

ia
Va
(Ve do.

=T
Lo

1/2(Q)

I,/2

Fonte: Adaptado pelo autor de [10].

Este modelo de autotransformador oferece a tensio de secundéario estabelecida no

projeto.

A metodologia dos autotransformadores com conexao delta e estrela para 12 e 18

pulsos é feita através de andlise trigonométrica dos diagramas fasoriais e é descrita em
[6], [7], [29].

Como pode ser visto pelo diagrama fasorial da figura 2.6, pode-se encontrar as
equagoes trigonométricas. O angulo « é determinado em (2.9), tensoes de fase do primério
e do secundario sao V, e V,; respectivamente. Se o autotransforador tem a conexao em
delta o angulo ¥ considerado em radianos é (¥ = 0°) ou em estrela (U = 30°). E se o
autotransformador é de 12 pulsos tem-se 6 = 30° ou 6 = 20°, se ele for de 18 pulsos. Apods
a determinagao destes dados as expressoes das tensoes podem ser definidas através da Lei

dos Senos como visto em (2.11).
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Figura 2.6 — Diagrama Fasorial do Autotransformador Delta-diferencial.
Fonte: Adaptado pelo autor de [10].
V3 (Val ccos (U +6) =V, —cos(¥) —/3 . V. sen(\ll))
a=—-V—arctg | — . (2.7)
3 Va1 . cos (¥ +0)
V3 (Val . cos (0° + 15°) — V,, — cos(0°) —/3 . V, . sen(Oo))
a=—0"—arctg | — . (2.8)
3 Va1 - cos (00 + 15°9)
V3 (Va . cos 15° —V, —1)
= —arctg | — . = 0,0203 rad 2.9
« areg [ 3 Vo1 . cos 15° ’ e (2.9)
Convertendo « para graus:
a=1,16° (2.10)
oL\ o_\ —
Voo, 5 (30°+ ) sen (90 @) (2.11)
sen (150° — U — a) * sen (90° + U + 6)
sen 30° sen (90° — «)
Var=Va . . = 127,097 V 2.12
! sen (1500 — «) sen 105° (2.12)
300+ ¥
Vi = v, o807+ ¥) sen (@) (2.13)

sen (1500 — U — o) ~ sen (30° + )
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sen 30° sen ()
Viga = Vi . . — 4,997 V 9.14
b2 sen (150° — «) ~ sen 30° (2.14)
30°+ W —0
ViV, . sen (30° + ) sen (o —6) (2.15)

sen (150° — U — ) ~ sen (90° + ¥ + 0)

sen 30° sen (o — 15°)

Viea = Vg . .
bet sen (1500 — «) sen 105°

= —30,395 V (2.16)

Apesar das bobinas auxiliares Vab2 apresentarem valores bem reduzidos, foi
considerado no projeto por contribuir na aproximacao de uma relagdo de transformacao
unitaria e com isso contribuir na reducdo no peso e volume do autotransformador,

trabalhando com valores de poténcia processada pelo nicleo informados em [6].

O conjunto de bobinas Lap1, Lpet, Leat, Lap2, Lz € Leqas € representado pela tensao

Virz. E Viey representa o conjunto de bobinas Laps, Lpes, Leas, Lavas Livea, Leaa-

De acordo com as tensoes de cada enrolamento, como apresentado por [6] [10],
calcula-se o nimero de espiras, onde V,; ¢ a tensao das bobinas principais do delta, e Vi,
Vhea 520 as tensoes das bobinas auxiliares. Logo o nimero de espiras destes conjuntos sao

determinados pelas equagoes 2.17, 2.18 e 2.19:

10°

Norimario = 220 . = 4 j 21
primério 0 <4, 4. B . 60. Acmm> 975,934 espiras ( 7)
Nz =5 10 92,18 espi (2.18)

ab2 = O . = 22,18 espiras )

b 4,44 . By - 60 . A, b

Npet = 30,37 10 = 134,723 espi (2.19)

bt =00\ L4 By . 60 . A, ) T Om e espras '

-

E necessario ainda, o cédlculo da area de secao transversal do fio, o qual é feito

através da equagao (2.20), onde J é a densidade de corrente e seu valor é normalmente
3A/mm?.

]enrolamento

Aopre = e [mm?] (2.20)

A poténcia processada pelo nicleo é determinada pela equagao (2.21):

3. Vo Loy +6 . Vo . Ly +6 . Vi . I,
Spiicico = b tan T ”; Lt 92 458,818 W (2.21)
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E a taxa kVA processada pelo niicleo é dada pela equacao 2.22:

458, 818
2500

Tazxagys = =18,35% (2.22)

A tabela (2.1) traz os valores determinados por [10] para o projeto do

autotransformador:

Tabela 2.1 — Parametros de Projeto do Autotransformador

Especificagoes de Projeto

Tensoes de Linha e Fase do Primario: 220V, 127V
Tensoes de Linha e Fase do Secundario: 220V, 127V
Poténcia Requerida pela Carga: 2500W

Poténcia Processada pelo Nucleo: 18,35%

Enrolamentos
Nay, Npe € Neo: 975,93 espiras, 28 AWG
Nty Nap2y Npet, Noeay Near € Nego: 22,18 espiras, 17 AWG
Navs, Napay, Noess Npeay Neaz € Nega: 134,72 espiras, 17 AWG

Nucleo Magnético

Tipo do Ntcleo: EE - I, M125-27 GO, espessura 0,27 mm
Densidade Maxima de Fluxo Magnético: 0,94T
Espessura da Lamina: 0,27mm
Area do Nucleo: 202,5 ¢m?

Area da Janela: 22,5 em?

Empilhamento: 3cm

Perna Central: 3cm

Ponte Retificadora

SKD35/12
Tensao de Queda Maxima: 1,9V
Resisténcia Série: 1€2
Tensao de Bloqueio: 1200V
Corrente Maxima: 35A

Fonte: Neto (2018).

2.2 Composicao das Correntes de Entrada do Autotransformador

Em [10] verificou-se a possibilidade do uso deste autotransformador com

conversores estaticos dispensando, dessa forma, o emprego de reatores de interfase para
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correcao dos desbalancos das tensbdes entre os grupos retificadores, quando estes sao

conectados em paralelo como observado em [6].

Para esta analise é preciso definir as equagoes que constituem as correntes de
entrada da estrutura, sendo que 44, % € e S0 as correntes das bobinas principais. E K,
é a relagao de transformacao entre as bobinas do primario e o conjunto de bobinas N,
Nav2, Npety, Npeo, Nea1 € Nego. E ainda, K., a relacdo de transformagao entre as bobinas

do primaério e o conjunto de bobinas Nay3, Napa, Noezs Noeas Neaz € Neaa.

Nesta configuracao, as correntes de entrada assumem a seguinte composigao:

oo — I 4 Iyy — o

lap = K, K,
. ]b2 - -[cl ]al - Ia?

= 2.23
Up K, + K, ( )
. Ia2 - ]bl Icl - -[02
lea = Kb + KC

A corrente da entrada de cada fase é a soma das correntes nos enrolamentos da
conexao delta e enrolamentos auxiliares do autotransformador. Por exemplo, para a fase
A, a corrente da entrada i,, é a soma das correntes i,1, 7,2 € as correntes que fluem dentro
do delta do transformador (ir,, - ir.). Isto pode ser visto nas figuras 2.7 e 2.8, que

apresentam o retificador de 12 pulsos sem e com a imposi¢ao triangular.

A imposi¢ao triangular aumenta a corrente média do autotransformador [4], [10],
mantendo o mesmo nivel de poténcia exigido pela carga. Essa imposi¢ao, embora
benéfica para a qualidade das correntes de entrada reduzindo significatimente o THD em
estruturas de multiplos pulsos [12], e do fator de poténcia, gera um aumento na poténcia
processada do nucleo magnético do autotransformador, que inicialmente era de 18,34%
a 20,5%, gerando uma diminui¢do na poténcia de saida na qual o autotransformador foi

originalmente projetado.

De acordo com [10], [23], as equagdes (2.24)(2.25) e (2.26) sao das formas de onda

das correntes que fluem dentro do autotransformador:

iaprim = Z.ca - Z-ab
prrim = ZbC - an (224)

Zcpm-m = 1lab — e
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Figura 2.7 — Composicao das Correntes de Entrada.

Retificad 12 Pul
RESSSSRESR S Retificador 12 Pulsos — Controle Ativo

ial/ Wt

irap=irca t iLab-iLea [\ A LN\ AVA A\ / t

L HTT LT '
la. . \_"—I t a/ \—/

Y

a) Sem Controle Ativo b) Com Controle Ativo

Fonte: Adaptado pelo autor de [10].

Figura 2.8 — Composicao Detalhada das Correntes de Entrada.

:i-al :i-al

izz—1 To/2 1z |

1p1 I°/2<D 1p1
e

ia2 ia2
i Io/2 l
-c2 I°/2 l - c2

1p2 1p2

a) Sem Controle Ativo b) Com Controle Ativo
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Too — Iy + Ty — 1y n Ipp — Ipp — Iog + 12

I, =
prim Kb Kc
Ip — Iy — Lo+ 1oy Iop — I — Ion — 1o
L, = 2.25
bp'rz’m Kb _|_ Kc ( )
I _ Loo — Ipy + Ty — 1y n Ipy — Ine — L1 — 12
Cprim Kb Kc

As equagodes das correntes de entrada:

ia - Ica - ]ab + Ial + Ia2
iy = lpe — Lea + Iyt + Ipo (2.26)
ZAc = Lab — [bc + [cl + Ic?

O autotransformador opera com elevado fator de poténcia e distor¢cdo harmodnica
baixa em razado do equilibrio entre as correntes de entrada ocasionado pelo defasamento

e projeto correto [10].

A seguir, sera apresentado o projeto e calculos do conversor Cuk.
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2.3 Projeto e Dimensionamento do Conversor Cuk

Inicialmente devem ser identificados os dados bésicos relativos ao conversor

proposto, como por exemplo: tensdao de entrada, tensao de saida, frequéncia de

chaveamento, entre outros.

Tais especificagoes foram baseadas no trabalho de [30] e encontram-se na Tabela

(2.2):
Tabela 2.2 — Componentes do Conversor Cuk

Parametros Simbolo Protoétipo
Tensao Média de Saida Vout,, .y 315V
Poténcia Total de Saida P 2000 W
Tensao de Média de Entrada Vin(med) 2972V
Frequéncia de chaveamento - 50 kHz
Ondulacao da corrente no indutor Cuk | Alr;, +10%
Tensao minima de entrada Vinasin Vin — AV, * Vi, = 267, 3V
Tensdo méxima de entrada Vinases Vin + AV, % Vi, = 326, 7V
Tensdao minima de saida Voutrrsn | Vout — AVout = 313,4254
Tensao maxima de saida Voutrrew | Voul + AVout = 316,575
Relagao de transformacao n 0,78

Utiliza-se a relagdo de transformacao de 0,78 para evitar picos nas chaves.

Em seguida, determina-se os ganhos do conversor Cuk, comecando pelo ganho

deste operando na poténcia nominal e dado pela equagao 2.27:

Vou
Grom = V;nt .n
315
nom — - Uy =Y, 2
G 2972 0,78 = 0,827

Logo a razao ciclica para a poténcia nominal é escrita por 2.29 e 2.30:

Dnom

Gnom = (1 _ Dnom)

Diom = 0,827 . (1 = Do)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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Doom = 0,453 (2.31)

De acordo com [30], a tensdo da rede ndo é constante e V, altera durante
transitorios de carga, mesmo quando ajustado, sendo assim o ganho maximo do conversor
serda quando a tensao de saida for maxima e a tensao de entrada for minima, como
observado na equacao 2.32 e sera minimo, na situacao contraria como visto em 2.39.
Determina-se ainda a razao ciclica maxima e minima, tal como pode ser notado em 2.35

e 2.40 respectivamente:

Gz = “/;:: n (2.32)

Grnaz = 3;275;5 . 0,78 = 0,924 (2.33)
Ginaz = (1?% (2.34)

Dipas = 0,924 . (1 = Dypaz) (2.35)
Dinaz = 0,48 (2.36)

Gonin = “//:'; .n (2.37)

Glmin = W . 0,78 = 0,748 (2.38)
Gnin = (1?% (2.39)

Diin = 0,428 (2.40)

Para que o conversor opere dentro dos limites, escolhe-se a razao ciclica nominal,

que estd um pouco abaixo da razao ciclica maxima.

Em seguida e a partir dos valores apresentados na tabela 2.2, alguns célculos

iniciais sao feitos com o intuito de encontrar os parametros elétricos do conversor Cuk.

Para calcular a poténcia de entrada, deve-se considerar as perdas geradas pelos

componentes do circuito [31]. Isto resulta em uma poténcia de entrada maior do que a
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poténcia entregue a carga, considerando, dessa forma, um rendimento do conversor de
90% ou n = 0,90. Logo:

Fou _ 1000 _ 111,11 W (2.41)
i 0,9

v
3
I
I

A corrente de entrada para condi¢oes nominais de operacao é:

P, 1111, 11
Entretanto, no cédlculo das indutancias sera analisado para uma situacao critica
do sistema, na qual se aplica uma condi¢do de degrau de carga [10]. Sendo necessario
dimensionar os indutores para uma corrente mais elevada. Foi considerado 1400W levando

em consideracao uma situagao critica de operagao do conversor.

P,: 1400
L= oo = 1955,55 W (2.43)

Pin =
n 0,

A corrente de entrada para condi¢oes nominais de operagao é:

;o _ Pu_ 155555
n_rms — V;n - 311

=524 A (2.44)

A seguir, determina-se os valores dos componentes magnéticos.

2.4 Dimensionamento dos Componentes Magnéticos

Os elementos a serem dimensionados serao os indutores de entrada e saida, a
indutancia magnetizante do transformador e os capacitores. Sendo que tanto os indutores
quanto o transformador sao toroidais com o objetivo de reduzir as perdas. Para confeccao

destes foi informado ao fabricante sua indutancia, frequéncia de chaveamento e corrente.

2.4.1 Indutancias

Os indutores de entrada e saida apresentam-se de acordo com a figura 2.9. Seus
ntcleos foram fabricados por uma liga chamada Sendust e confeccionados pela metalurgia

do pé. E uma liga composta de 85% de ferro, 9% de silicio e 6% de aluminio.
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Figura 2.9 — Indutor Toroidal.

N voltas

Niicleo magnético

P ou nio magnético

Fonte: Boylestad, 2004.

2.4.1.1 Indutor de Entrada

Inicialmente define-se a indutancia de entrada, a qual, determina basicamente, o
valor da ondulagao da corrente de linha [30], como pode ser visto na equagao 2.47. O valor
de Aly;, é relacionado ao projeto e pode ser definido de varias formas. Normalmente se
considera um percentual da corrente de linha/fase como se observa em 2.46 e pode ser de

5 % a 20 %. Foi considerado um percentual de 10 %.

V. .D,.
Lm — _Mmin TN 2.45
fS . AILm ( )
Al =10% I, = 0,1 . 5,24 = 0,524 (2.46)
267.3 . 0,428
Ly = 202 5720 4 36 mH 2.4
50000 . 0, 524 36.m (2:47)

Valor adotado: 5 mH

2.4.1.2 Indutor de Saida

Para definir o indutor de saida é necessario averiguar os limites de operagao entre

os modos de conducao continuo e descontinuo.

Determinando L,,; de acordo com 2.51 e verificando se L., apresenta um valor
suficiente para que o conversor opere no modo de condugao continua (MCC).

Voo« (1 = Dipin,
Lout — main ( )

fS . AILout

(2.48)
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P out

Al = 20% I = 0,2 . (2.49)
V;)utmed
1000

Alpp =0,2 . =0,2.0,3175=10,635 A 2.50
Lout 99, 225 (2.50)

B 313,4254 . (1 —0,428)
Loy = =2 S = 5,647 mH 2.51
‘ 50000 . 0,635 m (2:51)

Valor adotado: 5 mH
L. — n2 . L'Ln . Lout (2 52)
“ Lm + n2 . Lout .

0,782 . 0,005 . 0,005

Leg = — ! " — 1,89 mH (2.53)

~ 0,005+ 0,782 .0,005

Utilizando a equacao da corrente média parametrizada vista em 2.55 e calculando
para o pior valor de carga, ou seja, quando sua corrente é menor, isto é sua poténcia de
saida ¢ de 150 W, se aproximando dos limites e utilizando o valor das indutancias definidos

em 2.51 e 2.53, certifica-se que a corrente parametrizada é suficientemente maior.

150
Lt = —— =0,476 A 2.54
tc’rztzco 315 0 6 ( 5 )
2. Leg - fs - Lo, .,
N = q f teritico (255)

Vi

Segundo [32] deve-se garantir uma margem satisfatéria, por isso utiliza-se 6 vezes
a corrente como visto na equagao 2.56 e na figura 2.10, que mostra o ponto de operagao

do conversor.

21,80 . 1073 . 50000 . 6 . 0,476
7= 311

— 1,736 (2.56)
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Figura 2.10 — Ponto de Operacao do Conversor Cuk.

CARACTERISTICAS EXTERNAS PARA O CONVERSOR CUK
T T T T T T

MMC ——D=0,8 ||

Ganho Estitico

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 v}
Corrente de Saida Parametrizada Jout

Fonte: Adaptado pelo autor de [10]

2.4.1.3 Indutancia Magnetizante

Define-se a indutdncia magnetizante para um valor préximo a indutancia
equivalente L., = 1,89 . 1073 H.

Ln,=1mH (2.57)

2.4.2 Projeto do Indutor L;,

O dimensionamento do indutor de entrada L;, serd baseado em [33] e ele possue

as seguintes especificagoes, conforme visto no anexo B:

e MMTRS26T7716;

e Nicleo de Sendust;

o A;p =37.107° H/esp?;

e Diametro interno - d = 0,032 m;
e Diametro externo - D = 0,094 m;
o Altura - H = 0,033 m;

e Volume - 45,3 em?
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Utilizando a relagao entre o niimero de espiras e a induténcia (Al), como visto em 2.58:

L
Al= <5 (2.58)

O numero de espiras é calculado em fun¢ao da indutancia dimensionada:

L

N = — 2.
1 (2.59)
Substituindo L por L;, e N por Ni:
Lin 5.1073
N, = ' 2.
1 \/A \/37 10=9 = 367,6 espiras (2.60)

Logo, o nimero de espiras N; = 368 espiras.

Entao, deve-se certificar que a area interna do ntucleo é suficiente para acomodar
o numero de espiras determinado. Para isto utiliza-se as dimensoes do niuicleo como

mostradas na figura 2.11 e determina-se o niimero de condutores.

Figura 2.11 — Dimensoes de um Ncleo Toroidal.

H
// __J
A
Fonte: Petry, 2014.
A 4rea do nicleo, em cm?, serd dada pela equacio 2.61:
Apucteo=(R—71) . H . 2 (2.61)
9,4 ,2 5
Avteo = (T~ = 757) 3,3 2= (4,7 1,6) . 3,3. 2= 20,46 cm (2.62)

Logo em seguida, deve-se definir o niimero de condutores, analisando o efeito skin,
para baixa frequéncia: [34], [31] :

7,5
360

A= = 0,395 cm (2.63)
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O didmetro maximo permitido para o condutor sera:

Qyaw = 2% A =2 . 0,395 = 0,79 cm (2.64)

Logo deve-se escolher um valor abaixo do didmetro maximo. Consultando-se a

tabela de fios no anexo A, nota-se que o fio a ser utilizado é o 13 AWG:

e d =0,183 cm;
o A =0,02624 cm?

Assim, o nimero de condutores de 13 AWG em paralelo para suportar os niveis

de corrente estipulados:

Iin 5,24
Avpre = —2 = 222 = 0,017 cm? 2.65
bre =TT T 300 o (2.65)

Acobre 0,017
N eondutores = Askbm = 0.02621 = 0,648 condutores (2.66)

Entao, o indutor de entrada deve possuir N.ondutores = 1.

A 4rea ocupada pelas espiras, em cm?, serd de acordo com 2.68, sabendo que
Atio isor = 0,029865:

Aenrolamento = Afio_isol . Nl . Ncondutm‘es (267>

Aenrotamento = 0,029865 . 368 . 1 = 10,99 cm? (2.68)

Logo, segundo [33], o fator de ocupagao (F},) serd como visto em 2.70

Aenrolamento
F,=—17—— 2.69
Anﬁcleo ( )
10,99
=" _ = 2.70
o= 5046 = 057 53, 7% (2.70)

Normalmente utiliza-se o fator de ocupacao na ordem de 40%, uma vez que os
condutores sao cilindricos e sua acomodacao na parte interna do nucleo nao é uniforme

33).

2.4.2.1 Perdas no Indutor L;,

As perdas nos dispositivos eletromagnéticos sao relacionadas ao efeito Joule nos
condutores e as perdas no nticleo. As perdas nos condutores decorrem de sua resisténcia
elétrica e as perdas no ntucleo sdo em virtude da energia exigida para a orientagao dos

dominios magnéticos, dependendo da curva de histerese de cada material [33].
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24211 Perdas Joule

Para calcular as perdas Joule é necessario determinar o comprimento do fio e sua

resisténcia;

lio=n.[2.(D—d) +2.1] (2.71)

lpio = 368 . [2. (0,094 — 0,032) +2 . 0,033] = 69,92 m (2.72)

Utilizando novamente a tabela de fios e cabos padrao (Anexo A), na qual para o
fio 13 AWG, a resistividade do fio é p = 0,000080 2/m, entao a resisténcia sera dada por
2.73:

Ryio = p . lfio . 100 = 0,000080 . 69,92 = 0,559 Q2 (2.73)

E a poténcia dissipada, em W, no enrolamento serd dada pela equagao 2.74:

Pjio = Py, = Ryip . 12, = 0,559 . 524> = 15,349 W (2.74)
2.4.2.1.2 Perdas Magnéticas

O conversor Cuk apresenta uma componente em baixa frequéncia de 360 Hz, tal

como o conversor Sepic [10].

Em [35] encontra-se a expressao para calculo das perdas magnéticas no nicleo de

Sendust, como observado em (2.123) e no anexo ?7.
Pictes = B2 (4, 245 . f +0,0215 . f1’980) . Volseteo (2.75)

Onde: f - kHz

Prtcico = 1,05%948 (4, 245 . 0,36 +0,0215 . 0, 361’980) . 45,3 =0,0766 W  (2.76)

Determinando as perdas magnéticas em relagao a componente de alta frequéncia.
Para isso calcula-se a variacdo da densidade de fluxo que essa componente proporciona,
considerando uma taxa de ondulacao de corrente de 20% da corrente de entrada, como

visto na equagcao (2.99).

AB = i 2fin
Nl . Anﬁcleo

(2.77)
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B 5.1073. (0,2 .5,24)

AB
368 . 20,46

=6,959. 107" T (2.78)

A poténcia dissipada no nicleo devido a essa componente é mostrado em (2.101).

Prscteoatt = (6,959 . 1077)*%% (4,245 . 50 40,0215 . 50%%%) . 45,3 = 2,91 nIV (2.79)

2.4.2.1.3 Perdas Totais no Indutor L;,

A poténcia dissipada total do indutor de entrada pode ser vista em (2.80).

Prin = Ppio + Putcico + Prtcteoar = 15,349 +0,0766 42,91 . 1077 = 15,426 W (2.80)

2.4.3 Projeto do Indutor L,

O dimensionamento do indutor de saida L, também serd baseado em [33] e ele

possue as mesmas especificacdes, como pode ser visto no anexo B:

MMTS26T7716;

Ntcleo de Sendust;

Ap =37.107° H/esp?;

Diametro interno - d = 0,032 m;

Diametro externo - D = 0,094 m;

Altura - H = 0,033 m;

Volume - 45,3 cm?.

Logo, usando a relagdo entre o nimero de espiras e a indutincia (Al), determina-se o

nimero de espiras:

L
N = o (2.81)

Substituindo L por L,,; e N por Na:

Lout 5 . 10_3 1
Ny = \/; =\/37 10 = 367,6 espiras (2.82)
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Entao, o nimero de espiras Ny = 368 espiras.

Determinando a area do nicleo a fim de dimensionar o nimero de condutores:

Avcteo, = (R—7) . H .2 (2.83)
9,4 3,2
Ancico, = (5~ = "57) 3.3 . 2= (4.7~ 1,6) . 3,3. 2= 20,46 em? (2.84)
7.5
A=—""=0,395 cm (2.85)

V360

O diametro maximo permitido para o condutor sera:

Ao = 2% A =2 .0,395 = 0,79 cm (2.86)

Logo, selecionando o fio na tabela de fios no anexo A com um didmetro abaixo de
0,79 cm, escolhe-se o fio 14 AWG:

e d =0,163 cm;
o A =0,023779 cm?.

Assim, o nimero de condutores de 14 AWG em paralelo para suportar os niveis

de corrente estipulados:

I 3,175
A opre. = == =0,011 em? 2.87
bree = 77T 7300 an (287)

Acobre, 0,011
Ncondutoress - As]l;n = 07 023779 = 0, 463 condutores (288)

Entao, o indutor de entrada deve possuir Neongutores, = 1.

2

A area ocupada pelas espiras, em c¢m?, sera de acordo com 2.68, sabendo que

Atio isot = 0,029865:

AlenrolamentoS = Afioiisol . N2 . ]\fcondutoresS (289>

Aenrolamento, = 0,023779 . 368 . 1 = 8,751 cm? (2.90)
Entao, o fator de ocupagao (F,) sera:

Aenrolamento
|, = ‘renrolamentos 2.91
Anﬁcleos ( )
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8,751

— = 0,428 = 42 2.92
o= 50,15~ 128 8% (2.92)

2.4.3.1 Perdas no Indutor L,,;

As perdas no indutor de saida L,,; sdo determinadas pelas perdas Joule e perdas

magnéticas.

2.43.1.1 Perdas Joule

Como ja mencionado, para definir as perdas Joule é preciso determinar o

comprimento do fio e sua resisténcia;

lo=n.[2.(D—d)+2.h (2.93)

lrio =368 . [2. (0,094 —0,032) +2 . 0,033] = 69,92 m (2.94)
Utilizando a resistividade do fio 14 AWG da tabela de fios e cabos padrao (Anexo
A), p=10,000111 ©/m, para determinar sua resisténcia:
Rytio = p . ltio . 100 = 0,000111 . 69,92 = 0,776 2 (2.95)
E a poténcia dissipada, em W, sera:

Ptio, = Py,.., = Rpio . 12, = 0,776 . 3,175* = 7,823 W (2.96)

ou

2.4.3.1.2 Perdas Magnéticas

Determinando as perdas para a componente em baixa frequéncia (360 Hz):
Prscleo, = B2 . (4,245 . £ 40,0215 . f%°) _ Volyierco (2.97)

Onde: f - kHz

Prtcieo, = 1,05%048 (4, 245 . 0,36 40,0215 . 0, 361’980) . 45,3 =0,0766 W (2.98)

Calculando as perdas magnéticas em relacdo a componente de alta frequéncia
(50 kH=z)

Lout . A-[out
AB, = ————— 2.99
Nl . 14n1’1cleoS ( )



Capitulo 2. Projeto e Dimensionamento do Retificador Proposto 50

_5.107%.(0,2. 3,175)
N 368 . 20, 46

AB, =4,217.107° T (2.100)

A poténcia dissipada no nicleo devido a essa componente é mostrado em (2.101).

Prctcoarr, = (4,217 . 107704 (4, 245 . 50 +0,0215 . 501?980) . 45,3 = 1,043 nW
(2.101)

2.4.3.1.3 Perdas Totais no Indutor L,,;

A poténcia dissipada total do indutor de saida serd como em (2.102).

Prout = Prio, + Puscico, + Prtclcoatt, = 7,823 40,0766 + 1,043 . 1077 = 7,9 W (2.102)

2.4.4 Transformador

Um transformador com niicleo toroidal de ferrite é apresentado na figura 2.12.

Figura 2.12 — Transformador do Conversor Cuk.

D:

le

N N

Primeiramente sera levantado as dimensoes do transformador e analise de execucao

e em seguida, determina-se suas perdas.

2.44.1 Dimensionamento

Ele possui isolamento galvanico e as seguintes especifica¢oes, conforme observado

no anexo C:

e MMT139T6325;

e Nucleo de Ferrite;
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e densidade do ferrite - d = 4,8 . 103K g/m?;

densidade do fio de cobre - dgppre = 0,00889 . 10°K g/m?;

Ap =5300 . 1072 H/esp?;

Diametro interno - D; = 0,016 m;

e Diametro externo - D, = 0,085 m;

Altura - H = 0,047 m;

Volume - V,; = 46,5 cm?;

Resistividade - ® =8 Q. m.

Para o dimensionamento, baseado em [33] e [34], é preciso definir o ntimero de

espiras através das expressoes 2.103 e 2.106. Assim:

[L
N, =/ =2 2.103
p AL ( )
[ 1.10°3
N, =\ —————— =13.736 2.104
P 5300 . 109 ' ( )

N, =~ 13 espiras (2.105)
N,
Ng=—2 (2.106)
n
Ng = 23 _ 16,667 (2.107)
SToTs T '
Ng =~ 17 espiras (2.108)

Em seguida, ¢ necessario determinar o nimero de condutores, sabendo que o

transformador opera em alta frequéncia (50kHz) [34], [31]:

7,5
/50000

O didmetro maximo permitido para o condutor sera:

= 0,034 cm (2.109)

Apae =2 . A =2.0,034 = 0,068 cm (2.110)
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Logo deve-se escolher um valor abaixo do didmetro maximo. Consultando-se a
tabela de fios esmaltados (Anexo A), escolhe-se o fio a ser utilizado: 24 AWG.

e d = 0,051 cm;

e A =0,002047 cm?

A &drea do condutor necessaria para conduzir a corrente eficaz no enrolamento,

verificada por simula¢do pode ser calculada por:

I 5,24
Stip, = 2 — 220 — (0,017 em?
fioprim = 77T gy T oA
5.9 (2.111)
I 0,78
Stivee = 7 = == = 0,022 cm?
f sec Jmax 300 b Cm

Assim, o nimero de condutores de 24 AWG em paralelo para suportar os niveis

de corrente sdo:

Acobre o Sfiop,.im o 0,017

Ncon utores__prim — - = =8 dut
WP T e A 0,002047 RO

(2.112)
Acobre Sfio 07 022
Ncon utores__sec — — =L = =11 dut
dutores _see = T A 0,002047 conaurores
Analisando o fator de ocupagao, como visto em [33]:
Aen’r’o amento rajo
F, = lamento_traf (2.113)

Anucleoitrafo

Entao:

Aemﬂolamentaﬁtrafo = Np . Ncondutores&rim . Sfiop”-m + NSp . Ncondutoresisec . Sfiosec (2114>

Aenrolamento._trafo = 13 .8 . 0,017+ 17 . 11 . 0,022 = 5,882 cm? (2.115)

E a area do ntcleo, como em 2.117:

Anucleoftrafo = (R - 7") .H .2 (2116)

8,5 1,6

2 2

Apucteo trafo = ( ). 4,7.2=(4,25—-0,8).4,7.2=3243 cm®  (2.117)
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Logo o fator de ocupacao sera:

5,882
° 32,43

= 0,181 = 18,1% (2.118)

Esse valor é menor que 40%, isso comprova sua execugao.

Em seguida, serao apresentados os calculos das perdas no transformador.

2.4.42 Perdas

As perdas no transformador se dividem em perdas no cobre e perdar magnéticas.

2.4.4.2.1 Perdas no Cobre

Para se determinar as perdas no cobre, utiliza-se a tabela de fios e cabos (Anexo
A), a qual apresenta para o fio 24 AWG, a resisténcia equivalente de 0,000708 2/m, entao

para se determinar a resisténcia no cobre nos enrolamentos primario e secundario:

Rcobrepnm = Pfio - linJ . 100

(2.119)
Rcobresec = Pfio - lfiofs . 100
Sabendo que da equacao 2.71:
lyip=n.[2.(D—d)+2.h|
Logo:
ltio p =13 .12.(0,085—0,016) +2.0,047] = 3,016 m
(2.120)
lyio s =17 .[2. (0,085 —0,016) +2 . 0,047 = 3,944 m
Entao tem-se que:
Reobrey,im = 0,000708 . 3,016 . 100 = 0,214
(2.121)

Reopre... = 0,000708 . 3,944 . 100 = 0,279

Sabendo que a corrente de entrada é de 5,24 A e a corrente do secundario é

5,24 . N = 5,24 . 0,78 = 4,087 A, as perdas no cobre dos dois enrolamentos podem
determinadas [34]:

Probreyyin, = Reobreyr, - 12, = 0,214 . 5,242 = 5 876 W
(2.122)
Prspren.. = Reoprenr. - (Isee . 0,78)2 = 0,279 . 4,087% = 4,66 W
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2.4.4.2.2 Perdas Magnéticas

A expressao (2.123) define as perdas magnéticas do transformador:

Pnﬁcleot'rans = AB2’4 * (Kh * f + Kf * f2) * Vnﬁcleo

Onde:
Nucleo de ferrite;
AB =0,3T,

K, = 4.1075 - coeficiente de perdas por histerese;
Ky = 4.10719 - coeficiente de perdas por corrente parasita;

Vitieteo = 46,5 em? - volume do ntcleo.

Logo, as perdas magnéticas do transformador sao:

(2.123)

Prgcieotrans = 0, 3% . (4 .107° . 50000 4 4.1071% 500002) 46,5 ="7,756 W (2.124)

A poténcia dissipada total do transformador é vista na equacao (2.125).

Ptramsformador = cobreprim + Pcob?"eseC + ijcleotrams = 57 876 + 47 66 + 77 756 = 187 292 W

2.4.5 Pontes Trifasicas

As pontes trifasicas utilizadas possuem as seguintes especificagoes

e SDK35/12;
[ ] Rf =1 Q;
o Vro=0,85V.

2.4.5.1 Perdas nas Pontes Trifasicas

A poténcia total em uma ponte de diodos é dada por [25]:

PP(mte =6. (Rf . Ie2f + VTO . Imed)

De acordo com [36]:

[.
I, =" = =3,025 A
=3 /3
I, 5.2
[me == =2 :1,747A
173 3

Logo:
Pponte =6 . (1. 3,025% 40,85 . 1,747 = 63,812 W

(2.125)

(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)
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2.4.6 Capacitores C, e C},

Como pode ser visto em [37], o capacitor C, tem sua capacitdncia determinada

pela expressao 2.130:
‘/out -n. Dnom

C, =
2. Rout . fS . AVCQ

(2.130)

Onde AV, é dado pela variacdo minima em C,, considerando a tensdo média

como visto em [38] e verificado em 2.131:

AVia = 0,03 . (Vip + Vo) = 0,03 . (297,2 + 315) = 18,366 V/ (2.131)

Logo:
315 . 0,78 . 0,453

Ca = 57700 . 50000 . 18, 366

=6,06.107" F (2.132)

Valor adotado: 564 nF'. O capacitor (), foi determinado com o mesmo valor.

2.4.7 Capacitor C,

Na escolha do capacitor de saida deve-se atender ao critério de ondulacao AV,p;co
e a condic¢ao de valor eficaz da corrente que ird circular por ele [30]. Assim de acordo
com [39] define-se a capacitancia de C,,; por 2.133 e a ondulagao por 2.134, onde f, é a

frequéncia da rede:

Pout
Cout = 2.133
! 4-7T~fr~A‘/cpico-V:)ut ( )

AVipico = 0,03 . Vo (2.134)

2000
Cowt = =8,911.107* F 2.135
"7 4.7.60.0,03.315. 315 ( )

Valor adotado: 900uF'.

2.5 Transistor Utilizado

O transistor utilizado no projeto foi o MOSFET SCT20N120 observando sua
capacidade de tensdo, corrente e frequéncia de chaveamento elevadas. No projeto
proposto, a chave deve suportar uma tensao de pico de 626 V para uma corrente média
de 5,24 A e um chaveamento de 50kHz. De acordo com seu datasheet, o transistor em

questao possui as especificagoes da tabela (2.3).
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Tabela 2.3 — Especificagoes do Transistor Utilizado.

Parametro Valor

Tensao Dreno - Source 1200V
Corrente Média 20A
Corrente Pulsante Maxima 45A

Resisténcia em Condugao 189m2
Resisténcia do Terminal Gate 7Q
Tempo de Subida (Condugao) | 16ns
Tempo de Descida (Abertura) | 17ns

2.5.1 Perdas do Transistor

A expressao (2.142) determina as perdas totais no transistor [10]:

Ptransistor = Lerdastotais — 1 chaveamento + Pon + Poff

Onde:

b _ I Tosion - Ton _ 5,247 189 . 107 8,86 . 10°°
on = T - 20 . 106

=2,299 W

Vps . Ipss . Toff - 626 . 100 . 1076 . 11,14 . 106
T N 20 . 106

Pyyy = — 0,035 W

_ Vps . Ip . T  626.5,24.16. 1077

Won 6. T, 6.20.10°6

= 0,437 W

Vs . Ip . Tfall 626 . 5,24 .17 . 107?
Wors = 6.T - 6.20.106 = 0,465 W

Pehaveamento = Won + Woff =0, 437 + 0,465 = 0,902 W

Logo:

Ptransistor = Pchaveamenta + Pon + Poff = O, 902 + 2, 299 + O, 035 = 3, 236 W

2.6 Diodo Utilizado

(2.136)

(2.137)

(2.138)

(2.139)

(2.140)

(2.141)

(2.142)

O modelo escolhido foi RHRG30120, devido a poténcia nominal do protétipo e a

tensao durante a abertura. Suas principais caracteristicas sao apresentadass na tabela

(2.4).
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Tabela 2.4 — Especificagoes do Diodo Utilizado.

Parametro Valor
Tensao de Pico Reversa Repetitiva 1200V
Corrente Média 30A

Corrente Reversa Repetitiva 60A
Poténcia Dissipada Maxima 125W
Queda de Tensao Direta 3,2V

Tempo Maximo de Recuperacao Reversa | 65ns

Fonte: Neto, 2018.

2.6.1 Perdas no Diodo

As perdas durante a conducao e a comutagao constituem as perdas totais no diodo

como visto na equagao (2.143).

Pdiodo = PerdastotaisD = L conducio + Pcomutagao (2143>

As perdas por conducio:

Pcondugéo = V;]uedatenséo . ]dmedio = 37 2. ]-7 99 = 5a 088 W (2144)

As perdas por comutagao:

V. 626
Peomutagio = Ld, jieas - dg“ e fe=1,59 . 5 65 . 1072 . 50000 = 2,848 W (2.145)
Assim:
Piodo = Pronducio + Peomutagao = 5,088 + 1,617 = 6,705 W (2.146)

2.7 Analise das Perdas Totais

As perdas totais do conversor Cuk sao obtidas através da soma dos componentes
passivos e dos semicondutores do conversor proposto [10], conforme visto na expressao
(2.148).

-Ptoml - PPonte + PLin + PLout + Pt'ransformador + -Ptransistor + Pdiodo (2147>

Pt = 115,371 + 15,426 + 7,9 + 18,292 + 3,236 + 6,705 = 51,559 W (2.148)
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A figura (2.13) apresenta o grafico, no qual se nota que o transformador é o

componente que mais influencia na perda, seguido pelo indutor de entrada.

Figura 2.13 — Perdas de Cada Componente do Conversor Cuk Isolado.

3%

6%

-Pontes Trifasicas
B Lin

|:|Lout

|:| Transformador
Bl piodo

|:| Transistor

55%

Determinando a eficiéncia de um conversor Cuk:

. Pu 1000
T B+ P 1000+ 115, 371

= 0,897 = 89,7 % (2.149)

Realizados todos os célculos para a especificacao dos componentes tem-se que:

Tabela 2.5 — Especificacoes do Projeto.

Componentes Valores
Indutor de Entrada (L;,) 5 mH
Indutor de Saida (Lyut) 5 mH
Induténcia Magnetizante (L) 1 mH
Interruptor Sy 20A/1200V (SCT20N120)
Capacitor (C, e Cp) 564 nF
Capacitor de Saida (Coy) 900 F
Diodo 5A/1200V (RHRG30120)

2.8 Conclusao
Este capitulo descreveu o autotransformador utilizado e o projeto e
dimensionamento dos conversores Cuk.

O autotransformador foi utilizado por se tratar de uma estrutura compacta,

reduzindo o peso, volume e custos.

Os conversores Cuk no estagio intermediario foram projetados considerando que

operavam no modo de condug¢ao continua a fim de melhorar o desempenho do retificador.
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3 Modelagem Dinamica do Conversor Cuk

Este capitulo abordarda a modelagem matematica do conversor Cuk, realizada
pelo método de espaco de estados médio, para a obtencao das fungoes transferéncias

empregadas na estratégia de controle implementada e descrita no capitulo 4.

De acordo com o conceito apresentado em [40], na engenharia de controle, uma
representagcdo em espaco de estados € um modelo matemdtico de um sistema fisico
composto de um conjunto de varidveis de entrada, de saida e de estado relacionadas
entre si por meio de equacoes diferenciais de primeira ordem. Para representacio do
numero de entradas, saidas e estados, as varidveis sao expressas em vetores e as equacoes
diferenciais e algébricas sao escritas na forma matricial. Nesse sentido, o retificador
trifasico apresentado na figura 3.1 pode ser caracterizado no espago de estados médios

pelas equagoes diferenciais a seguir [10]:

t=A.x+B.u (3.1)
y=C.x+D .u (3.2)
Onde:
x — vetor de estado;
T = a derivada do vetor de estado em relacao ao tempo;

dt
1y — vetor resposta;

u — vetor de entrada ou controle;
A — matriz de sistema;

B — matriz de entrada;

C' — matriz de saida;

D — matriz de agao avante.

Conforme observado na figura 3.1, de acordo com [10], o circuito apresenta duas
chaves (S; e S3) revezando entre duas possibilidades. Assim, é preciso analisar cada
circuito de forma separada, escrevendo as equacgoes caracteristicas, calculando as matrizes

de sistema (A) e de entrada (B) para os dois casos das chaves, ou seja, aberta ou fechada.

Como o conversor possui transferéncia de energia capacitiva, a induténcia
magnetizante do transformador nao serd declarada, sendo preciso somente considerar

a relagdo entre os enrolamentos primario e o secundario.
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Figura 3.1 — Circuito do retificador.
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Fonte: Adaptado pelo autor de [10].

As varidveis de estado sao as correntes nos indutores de entrada e saida e as tensoes

sobre os capacitores. Sendo assim, o vetor de estado e a derivada do vetor de estado podem

ser escritos como [10]:

Vcout (t)
dt

(3.4)

Segundo [10], ap6s determinar o vetor de estado (x) e a derivada do vetor de estado

(&), é preciso estabelecer os equacionamentos para cada uma das configuragoes da chave

e obter as matrizes de sistema (A) e de entrada (B)necessarias para a solugao do modelo

matematico.

No circuito simplificado ilustrado na figura 3.2 foram retirados os diodos dos

retificadores trifasicos e foram substituidas por fonte de tensao |V;,| e reduzindo a andlise
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e obtencao das fungoes transferéncias [10].

Figura 3.2 — Circuito Simplificado do Retificador.

Viin1 Vs Vep Viout1
e e e s
e o' || [ 200 g TR
Linl I I I I Loutl

cal Cbl VCout

[
@ | Vi s: |m g y o Cout __‘ § Rout
a 0

VLir12 VCaz Vcbz VLout2

) r'
— —_— —
.22 2 || Y r
Lino I I L
Ca2 cb2 out2

@.vm. s i 3 g % o

3.1 Circuito Equivalente para Chave Fechada

O capacitor C, acumula a energia da fonte e quando a chave S; liga, esta energia
é transportada através do transformador formando uma corrente negativa (saindo pelo
ponto) no enrolamento primério deste. Formando, assim, uma corrente positiva (entrando
pelo ponto) no enrolamento secundario do transformador. FEssa corrente passa pelo
capacitor (, e descarrega no indutor L,,, no capacitor C,,; e na carga R,,. Esta

possibilidade para a chave apresenta o circuito equivalente da figura 3.3.

Figura 3.3 — Circuito Equivalente com a Chave S} Fechada.

Viini Vea Veb Viout1
— — —_— —
Y Yyzm YYY

|| ||
Lim II II
C

n Cb Loutl i
iLinl ? ° ¢ iLout
c —
vp \ \ . )
s @

6 Ivinl Sl —

Este circuito, para a chave S; fechada, se encontra representado pelas equagoes

(3.5) a (3.9):

dir,, (t) Vi ()]
) _ [V (3.5)
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di t Vo, (t) . N Vg, (t Vo, (t
ZLout( ) — Ca( ) + Cb( ) . Cout( ) (36)
dt Lout Lout Lout
d’Uc (t) iLout<t) . N
L = 3.7
dt Ca (37)
dve, (1) ipout(t)
= 3.8
dt Cy (38)
dvcout (t) . ZLOUt(t) . [OUt(t) (3 9)

dt N Cout Rout . Cout

Como visto em [10], substituindo as Eq. (3.5) a (3.9) na forma da Eq. (3.1) obtém-

se a matriz de sistema A; e a matriz de entrada By para o interruptor S; na condicao

fechada.
[0 0 0 0 0 ]
0 0 N 1 1
Lout Lout Lout
N
A=0 -5 0 0 0
1
0 — 0 0 0
Gy
0 L 0 0 L
L C’out Rout . C’out—
m 1T
Lin
0
Bl - 0
0
- O -

(3.10)

(3.11)
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3.2 Circuito Equivalente para Chave Aberta

Quando a chave S; ¢é desligada, a fonte e a energia armazenada no indutor
L;, transferem sua energia através do capacitor C, criando uma corrente positiva
no enrolamento primério do transformador e, dessa forma, uma corrente negativa no
enrolamento secundario, polarizando o diodo D; e descarregando no indutor L,,, no

capacitor C\,; e na carga R,,. A figura 3.4 mostra o circuito equivalente para a chave Sy

aberta.
Figura 3.4 — Circuito Equivalente com a chave S; Aberta.
Viin Véa Veb Viout
g ! .
I e s ') I Y

Lin I

Ca cb Lout

® ®

iLin ®
Eﬁ | Vinl 51 Vp

iCb iLout Iout
Cout] —— Rout
Vs Dl ou
L

As Equagoes (3.12) a (3.16) representam o circuito quando a chave S} estd aberta:

div, () _ V() Veu(t) Vo (1)

. al o) Jalt) (3.12)
d@LZ; (t) _ _chzit) (3.13)
dv(c;i(;(t) _ mgft) (3.14)

dvzbt(t) _ éLbn(?\)[ (3.15)
Qe (t)  irow(t)  Tow(t) (3.16)

dt N Cout Rout . Cout

Isolando o vetor de derivada das variaveis de estados obtém-se as matrizes A, e
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B, para esta situacao:
0 0 ! ! 0 |
L, L, . N
0 0 0 0 L
Lout
A= | 2 0 0 0 0 (3.17)
2 = c. .
L 0 0 0 0
C,. N
1 1
0 0 0 —_—
L Cout Rout . Cout—
-1
Lin
0
By, = 0 (3.18)
0
L O -

3.2.1 Formas de Onda do Conversor Cuk

A seguir serdo apresentadas as formas de onda das tensoes e das correntes do

conversor Cuk para as duas etapas de operacao.
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Figura 3.5 — Formas de Onda dos Componentes do Conversor Cuk.
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3.3 Matrizes

Is;

ICa

Iy

Ips

IL out

[Lnurmin

ICou‘r

F

IpitHIpout . (N/N3)

1 ]

A Tpimmax

/\/\/

ILinm.iJ.'l

ILnut & {‘\—1—\'2]

e

> {

Im . (NV/Ny)
NS

>t

g,

)

ILnurmnx ‘ILin. = {—-\'1-":\'2]'11_nm

>

-~

Apés se determinar as matrizes de sistema e entrada para cada condicao da chave

S1, obtém-se as matrizes médias do sistema A,,.q € de entrada B,,cq:

Amea =A1 . D+ Ay .

(1- D) (3.19)
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_ 0 0 DLl_ 1 Lp - ]1V 0
D.N D 1
0 0 Lout Lout _Lout
Ape = |-222 222 0 0 0 (3.20)
D-1 D
N o 0 0 0
Cout Rout . Cout_
r d’iLin(t) ]
dt - 1 -
diLout(t) Lin
dt ZLG(t) 0
VCa(t) iLout(t)
dt = Aped - Vea(t) + | o . [V;n] (3.21)
Ves(t) Vey(t)
dbt Vcout(t) 0
Vcout(t) L 0
dt
Bmea=B1.D+ By . (D—1) (3.22)
~ 1 -
Lin
0
Buea=| g (3.23)
0
L O -
U = [Vinl (3.24)

O sistema de equagbes de espago de estados deve ser linearizado ao redor de um

ponto de operacgao e analisado em regime permanente. Para isso, deve-se obter os valores
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médios das variaveis de estados, zerando a derivada da matriz de estado.
dx(t
Z(t ) A 2+ B . u(t) (3.25)
0=A,eqd X+ Bpeqa - U (3.26)
X =—Apea * + Bpea - U (3.27)
Substituindo (3.20), (3.23) e (3.24) na equagao (3.27):
r D—-1 D—-1 711
1
D.N D 1
0 0 Lout Lout B Lout LG
B D—1 D.N 0
Xonea = — |- o -~ 0 0 0 [Vin) (3.28)
0
D—1 D
N oA 0 0 0 .
1 1
L 0 Cout 0 0 _Rout . Cout_
D? . N?. .V, |
Rou - (D —1)?
D.N.V,
Rowt - (D —1)
Xmed = 0 (329)
N . Vi,
D-—1
D.N.V,
D—1

O préximo passo é determinar o modelo de pequenos sinais, perturbando as

variaveis de estado no ponto de operacao da estrutura. Para isso, conjectura-se que o

valor total das variaveis de estado ¢é constituido pelo seu valor médio e pelas pequenas

alteracoes praticada ao redor do ponto de operagao.
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As equagdes que caracterizam as perturbagoes em relacdo a razao ciclica sao

necessarias na estratégia de controle adotada.

o(t) = X + &(t)
u(t) = U +a(t) (3.30)
d(t) = D +d(t)
dt)=1—dt) =D —dt)
dx(t)
= Amed - X+ Brea . U (3.31)
da(t) : :
= [Ad() + Ay d(0)] . x(t) + [By - d(t) + By - d()] . u(t) (3.32)

Substituindo (3.30) na equagao (3.32):

d(de D Ay D+ AW+ Az (D =AW} - (X 450 +{Br . [D+d(®) + Bz . [D'—d(®)]} . [U +a()] (3.3
d(X + 3 ; 7 j 1(t)]}. 4
(dtx) = {A1 [D+d(t)]+ Az . [D'=d()]} . X +{Ar . [D+d(t)]+ Az . [D' =d(D)]} . 2(t)+

(B, . [D+d#)]+ By . [D' —d#)]} . U+{By . [D+dt)]+ By . [D —dt)]} . at)
(3.34)

Um valor muito pequeno ¢ gerado na multiplicacao de duas perturbacoes
(d(t) . (t) ou d(t) . a(t)), podendo desconsiderar o 4° e 8° termos da equacio (3.34).

Logo a equacdo (3.34) pode ser reescrita como em (3.35):

d(X + 2)

= [A; . D+Ay . D). X+[Ay . d(t)+Ay . d(t)] . X+[A; . D+A, . D' . 2(t)+[A; .

A A

d(t)+As . d(t)] . 2(t)+|By . D+ By . D). U+[By . d(t)+By . d(t)] . U+[By . D+B, . D] . (1)

A A~

By . d(t) + By . d®)] . a(t) (3.35)
Separando os termos CC na equagao (3.35):

dX
= Auea - X+ Buea . U (3.36)
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Logo os termos CA de primeira ordem da equacao 3.35 sao obtidos:

di(t)  d[X +2(t)] dX
dt dt Cdt (3:37)

Os termos CC da equagao sdo zerados. Logo, substituindo (3.35) e (3.36) na
equagao (3.37):

dz(t a N

det ) = Amed - X+[A1—A)d(t)+Amed - T(t)+Bimea - U+[B1—Bz]d(t) . U+ Bypeq - 4(t)—
[Apmed - X + Buea - U] (3.38)

dz(t) 5 . 4 .
dt = [Al — Ag]d(t) X+ Amed . .fL'(t) + [Bl — Bg]d(t) LU+ Bmed . U(t) (339)

dz(t) R R A
Tl Aped - Z(t) + Bpeq - U(t) + {[A1 — A3] . X +[By — By] . U} . d(t) (3.40)

Sendo que:

Byi=[A1— Ay . X +[Bi— By] . U (3.41)

Substituindo (3.24), (3.10 e 3.11), (3.17 e 3.18) e (3.29) em (3.41) e desenvolvendo

a mesia:

i 1 1 ] [ D?>.N?.Vy, ]
0 0 0 u
Lin Lin . N Rout . (-D - 1)2
N 1 ;
0 0 0 __D.N.Vin 0
Lout Lout Rout . (D — 1)
0
B,=|_L _N 0 0 ol - 0 + o] . [Via] (3.42)
Ca Ca 0
! ! 0 0 0 - "
C, . N Gy D-1
D.N.V
i 0 0 0 0 O_ i D—1 ]
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By=|__ D.N*. Vi (3.43)
Co - Row - (D —1)

D.N.V,
Cy - Row - (D — 1)

0

Aplicando a transformada de Laplace na equagao (3.40):

X(s) = (5.1~ Aped) " . [Bmed - [7(8) + By . ﬁ(s)] (3.44)
Obtém-se as funcoes transferéncias ao aplicar o principio da superposicdo em

(3.44). Considera a perturbacio na razdo ciclica nula (D(s) = 0), determinando as

funcoes de transferéncias das variaveis de estado em relagao a matriz de entrada:

X(s)= (5.1 —Anea)™ . Bmea - U(s) (3.45)
R X(s _
Gou(s) = U(( )) = (5.1~ Apmead) " - Bea (3.46)
s
[ 0 D-1 D-1 0 7Y L
L'Ln LG N
o o D.N D R _le ]
1 0 0 0 0 Lout Lout Lout o
R 01 0 0 0 b1 DN 0
Geu(s) =q 10 0 1 0 0| = |[-Z5— —75 0 0 0
000 1 0 ¢ “ 0
00 0 0 1 D-1 D 0 0 0
Cy. N Cy o |
0 ! 0 0 SN
L Cout Rout . Cout_
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GiLoutVLn
Couls) = | Guepv,, (3.48)

Gueyvi,

_GUCout VLn i

CyD?N* — CuD?*N? 4+ CpCout D2°N*Ryyy + b11 . s +b12 . 52 +b13 . s°
al+a2.s54+a3.s524+a4d.s34+ab. st

DN(D — 1)(Cout Rout - 8+ 1)(Co — CpyN?)
al4+a2.s4+a3.s2+ad.s34+ab. st

X<S) N2(CyRout — CyRout - 8 — CoLout - s — CyDLoyt - 8+ CyCout Lout Rout - 8° + CpCout DLoyt Rout - 5°)
U(S) al+a2.s+a3.s2+ad.s?+ab. st

CoN(D — 1)(Cout Lout Rout - 5> + Lout - 8 + Rout)
al+a2.s54+a3.s524+a4.s34+ab. st

DNRoyut(D — 1)(Cq — CyN?)
L al+a2.s54+a3.s24+a4d.s34+ab. st

(3.49)
Onde:
al = ObN2Rout - CaDzRout - C(aRout + 2C’al)Rout + CszNzRout - 2C(bZ)]\/QRout

a2 = _CaLout + 2C'al)Lout - CaDQLout + C'bLout]\/YQ - CaD2LinN2 + C’bLout]V2 -
C,D?L;,N? + CyD*L,,zsN? + C,D*L;, N* — 2Cy N L,,,; N*?

al3 = _Ca Cout Lout Rout + 2Ca CoutDLout Rout - CaCoutD2Lout Rout + Ca CbLinN2Rout +
ObcoutLouthRout - 2CbcoutDLoutN2Rout - CaCoutD2LinN2Rout + CbcoutD2LoutN2Rout +
CbooutD2LinN4Rout

a4 = CyCyLip Loy N?

ad = CaCbCoutLinLoutNQRout

b1l = C(bC’outDQ]\74}%07115 - C’a,C(outDQJVQ-Rout + C’aC(bJVQ}%out

b12 = CyCy Loy N?

b13 = CaCbCoutLoutN2Rout

Como pode ser observado 3.48 e 3.49, a primeira linha e primeira coluna, representa
a fungdo de transferéncia da corrente no indutor de entrada (Gip, v,,). A fungdo
encontrada na segunda linha, representa a funcao de transferéncia do indutor de saida
(Gir,,,vi,)- Na terceira linha, a funcdo encontrada é a tensao do capacitor C,. A quarta

linha, a funcdo é a tensdo no capacitor Cp. E a tltima linha a funcao da tensao do

capacitor de saida. Todos em relacao a tensao de entrada V,.

A estratégia de controle regula a tensao de saida através da variacao de carga e

impoe correntes na entrada, controlando, dessa forma, o processamento de cada conversor
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Cuk.

A funcdo de transferéncia da planta (G,.;) é obtida através da divisdo entre as

funcdes da quinta e primeira linha da equacao.

=  Coulin (3.50)

G o CaRoutD2 - CVb]%outl)2]\[2 + C(bRoutl)AZVQ - CaRout (3 51)
voit = N(BL+b2.5+b3 .52+ b4 . s '

Onde:

bl = C,D*N? — C,D?

b2 = CyCout Rout D*N? — CoyCoi Rout D* + CoCh Ry
b3 = CoCy Lo

b4 = CoCyCout Lout Rout

Obtém-se ainda as fung¢oes de transferéncia das varidveis de estado em relagao as

perturbagoes da razao ciclica, considerando a perturbacao em relacao a tensao de entrada

nula (U(s)):

A A

X(S) = (S = Amed)_l . Bd . D(S) (352)
A X(s) -1
Gra= —= =(s.1—A,. . B 3.53
d D(s) ( d) d (3.53)
r D—-1 D-1 1) 1
0 0 0
LG Lin N
D.N D 1
0 0 _
1 0 0 0 0 Lout Lout Lout
01 0 0 0
Gm(s): 00 1 0 0f — —Dc_l —DC'N 0 0 0 . By
00 0 1 0 “ @
00 0 0 1 D-1 D 0 o o
Cy,. N CT
1 1
0 Com " O T Rew Cowd
(3.54)
[ GiLind ]
GiiLoutd
Gwd(s) = G'UCad (355)
GUchd
_GUCOutd_
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N2V, (b21 - 22 . s 123 . 5% 124 . 5°)
al+a2.s+a3.s52+ad.s3+ab. st

 NViu(CouRout - 5+ 1)(B31 + 032 . s + 133 . 57)
al+a2.s+a3.s52+ad.s3+ab. st

X(s) _C’aN‘/;n(CoutRout .5+ 1)(b31 + 032 . s+ b33 . s?)
= = al+a2.s+a3.s2+ad.s3+ab. st (3.56)
D(s)

CuNVi(b41 + b42 . 5+ b43 . 52 + bdd . 5°)

al+a2.s+a3.s2+ad.s3+ab. st
NV (051 + 552 . 5 + 053 . 52)
B Rou(D —1)?
| al+a2.s+a3.s2+ad.s>+ad. st ]
Onde:

al = C(b-Z\ﬂ-Rout - CaDzRout - CaRout + QCaDRout + CbD2N2Rout - QCbDN2Rout
a2 = _CaLout + 2C'al)Lout - CaDQLout + CbLoutN2 - CaD2LinN2 + ObLout]V2 -
C,D?*L;,N? + C,D?L,,+N? + C,D?*L;,,N* — 2Cy N L,,,; N*?

@3 = _Oa C1out Lout Rout + 20a CoutDLoutRout - CaCoutDQLout Rout + Ca CbLinN2Rout +
CbgoutLouthRout - 2CbCoutDLoutN2Rout - CaCoutD2LinN2Rout + CbCoutDQLoutN2Rout +
CbcoutDQLinN4Rout

a4 = CaCbLinLoutN2

ad = CaObOoutLinLoutN2Rout

b21 = C,DN?R oy — 2C, DRy

b22 = —CaDLout + C(ac(bR2 - CacoutDRgut + C’bl)LOut-ZVQ + C(bc(outD]\fzfi2

out out

b23 = CaCbLoutRout - CacoutDQLoutRout + CbcoutDLoutNQRout
b24 = CyCyClort D Loy R?

out

b31 = —CyN2D?Ryp + CoD?* Ry +2C, N2 DRy — 2Co DRy — CoN? Ry + Coy Rows
b32 = C,D*L;,N* — C, D*L;, N?

b33 = C,CyDLiy N?Rouy — CoCyLin N? Ry

b4l = D?>R?

out

— 2DR?,, + R?

out

b42 = D2LinN2Rout + D2L0utRout - 2DLinN2Rout - 2Z)LoutRout + LoutRout
43 = CouD?Liy N*R2,, + CotD* Loy R2,, — Cou DLy N*R?

out out

- DLinLoutN2 -
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2C yut D Lowt R2,; 4 Cout Lowt B2,
044 = —Clut D Lin Lyt N* Ryt
b51 = —CyD?>N2R oy + CoD? Ry + 20, DN? Ry — 2C, DR oy — CoyN? Ryt + Co Ry
b52 = C,D*L;yy N* — C,D?L;;, N*
053 = CoCyDLiyN?Rout — CoCyLinn N? Ryt

3.4 Verificacao da Modelagem

Uma forma de comprovar a modelagem do conversor Cuk ¢é através de simulagao
aplicar um degrau de razao ciclica no conversor e um degrau de mesma razao ciclica na
funcao transferéncia da planta obtida na modelagem por espaco de estados médios, como
apresentado no circuito da figura 3.6. Se o overshoot gerado tiver um subamortecimento
de mesma amplitude e mesmo tempo de assentamento, comprova a precisao do modelo.

Isto pode ser obervado na figura 3.7.

Figura 3.6 — Circuito para Verificacao da Modelagem do Conversor Cuk.
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Figura 3.7 — Comparacao do Modelo Matematico e o Conversor Cuk.

Modelo Matematico Conversor Cuk
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400

350

300 [ R — ——— : e —
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3.5 Conclusao

Este capitulo detalhou a modelagem matematica do conversor Cuk.

Ele apresentou a metodologia aplicada para a determinacao das matrizes, através
da modelagem por espaco de estados médios, definindo as fungoes de transferéncia com

perturbacgao na razao ciclica e na tensao de entrada.
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4 Estratégia de Controle

Este capitulo apresenta a estratégia de controle aplicada. Ela tem a funcao de
regular a tensao de saida e controlar a poténcia processada em cada conversor Cuk,

garantindo que cada retificador opere com 50% da poténcia de saida.
A técnica de controle utilizada é a modulacao por histerese digital.

Aqui hé o projeto do compensador proporcional integral. Para se fazer este projeto
é preciso modelar o conversor, obtendo as caracteristicas dindmicas, como visto no capitulo
3, encontrando a funcao de transferéncia da planta que simula essas respostas. Utilizando
a ferramenta Sisotool do software Matlab® 6 possivel calcular a melhor posicao das

constantes do controlador, fazendo com a técnica utilizada opere sempre na estabilidade.

Em seguida, utiliza-se o controle digital baseado em DSP, controlando as chaves

dos conversores Cuk.

4.1 Controle por Histerese Digital

O controle por histerese digital regula a tensao de saida do barramento da estrutura
por meio da comparacao entre o sinal de saida do compensador de tensao e a tensao de

referéncia.

Esta estratégia de controle utiliza uma malha de controle por tensao e a modulagao
caracterizada por histerese [10], [41]. O diagrama de blocos do controle proposto é

mostrado na figura (4.1).

A técnica de controle utiliza um PLL (Phase Locked Loop) para garantir a sincronia
de fase e frequéncia da tensao de linha do secundario do autotransformador com a tensao
de referéncia utilizada no detector de passagem por zero (ZCD), definindo o ponto de
geracdo da referéncia triangular (f1(z) e f2(z)) que é imposta no indutor de entrada
de cada conversor Cuk. Os blocos f1(x) e f2(x) também sdo responsaveis por gerar o
desfasamento de 180 graus entre cada referéncia triangular dos retificadores (1 € Lyef2).

Isto é uma caracteristica necessaria para a correta imposicao das correntes de entrada.
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Figura 4.1 — Diagrama de Blocos do Controle por Histerese.
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Onde:
C,(t): Fungao de transferéncia do compensador de tensao;
e(t): Fungao de erro;
Vier: Tensao de referéncia;

Ief1 € Irepo: Corrente de referéncia para cada Conversor Cuk;

O sinal de tensao de saida (V,(t)) é comparado a um sinal de referéncia de tensao
desejado (V,es), gerando um erro e(t). Este erro é enviado a um comparador proporcional
integral (Cy(t)) com um filtro de atenuacdo de frequéncia de 360 Hz. C,(t) processa
este sinal. O sinal f1(x) e f2(x) é multiplicado pela tensdo de controle proveniente do
controlador PI de tensao, criando o sinal de referéncia de corrente (Icp1 € Irep2) com

magnitude e forma das ondas desejadas.

A corrente imposta aos indutores de cada conversor Cuk seguird o sinal de

referéncia de corrente atual (I..f1 € Icr2) utilizando um controlador por histerese.

A seguir encontra-se o projeto do compensador utilizado.

4.1.1 Projeto do Compensador

Para se obter uma resposta dindmica estavel com baixo tempo de assentamento e
overshoot abaixo de 10% da tensdo média do barramento, projeta-se a compensador da
equagao 4.1, utilizando a funcao transferéncia G,,;;, obtida no capitulo 3.

0,03.s+1

Cy(s) = 0,05 .
(s) 0,03 . 5. (s.0,00044 + 1)

(4.1)

Utilizando a ferramenta sisotool do software M atlab® encontra-se o lugar das

raizes e a resposta em degrau do controle, conforme observado nas figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2 — Lugar das Raizes e Diagrama de Bode para o Conversor Cuk.
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Figura 4.3 — Resposta em Degrau da Planta.
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De acordo com a figura 4.2 e 4.3, o sistema em malha fechada apresenta a resposta
em degrau excedendo em torno de 20% e entra em estado estacionario em cerca de 189ms.
Isto mostra que o compensador de tensdo possui uma resposta rapida o suficiente para

controlar a tensiao de saida.

Este compensador foi projetado com o objetivo de reduzir a oscilagdo da tensao
de saida, possuindo um polo adicional a 360 Hz e uma frequéncia de amostragem de
100 kHz. A estabilidade do sistema pode ser comprovada pela figura 4.3 que apresenta
o lugar das raizes com a inser¢ado do controlador de tensao PI. Este possui margem de
ganho de 40 dB e de fase 48, 6°.
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4.2 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a estratégia de controle, bem como o projeto e analise
do compensador proporcional integral. Assim, demonstrou-se por meio dos diagramas de
bode da planta e pela resposta em degrau que a estratégia de controle é aplicavel no
controle do conversor Cuk, oferecendo uma resposta rapida e precisa no que se refere a

imposicao de corrente para os indutores de entrada.
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5 Resultados de Simulacao e Experimentais

O presente capitulo apresenta os resultados computacionais utilizando o software
de simulacao de circuitos elétricos PSIM ®. Para validacao da estratégia de controle
proposta, foi desenvolvido um protétipo de 1kW cada conversor Cuk (totalizando uma

estrutura de 2kW de poténcia nominal), analisando as principais formas de onda.

5.1 Resultados de Simulacio

Inicialmente, projetou-se a estrutura no software PSIM ®, que possui uma
grande quantidade de ferramentas e elementos para a realizagao de simulac¢des dentro
da eletronica de poténcia. A figura (5.1) ilustra o diagrama esquemético de construgao
do protétipo. Em seguida serdo apresentados resultados de simulacdo a fim de validar a

estratégia de controle usada.

Figura 5.1 — Simulag¢ao no PSIM®.
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5.1.1 Simulacdo da Estrutura Utilizando Controle por Histerese Digital

A figura 5.2 apresenta a forma de onda das correntes de linha da entrada
do autotransformador, mostrando que com o controle utilizado estas correntes sao

praticamente senoidais.

Figura 5.2 — Correntes de Linha da Entrada do Autotransformador.

A resposta do controlador de tensao de saida quando submetido a um degrau de
descida e de subida de +50% (de poténcia nominal 2kW para 1kW no caso da descida
e de 1kW para 2kW na subida),pode ser observada na figura 5.3, demonstrando um
comportamento satisfatéorio da estrutura, uma vez que o seu tempo de acomodagao é de

aproximadamente 200 ms.

Figura 5.3 — Resposta em Degrau de Descida e Subida do Conversor Cuk.
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5.2 Resultados Experimentais

Um protétipo de 2 kW, sendo 1 kW cada conversor Cuk, foi projetado e construido

a fim de comprovar os resultados computacionais. A seguir serdao apresentadas as

especificagoes do retificador.

5.2.1 Especificacoes do Projeto e Construcao do Protétipo

Na tabela (5.1) encontram-se as especificagoes de projeto da estrutura.

Tabela 5.1 — Parametros do Protétipo.

Especificagoes de Projeto
AUTOTRANSFORMADOR
Tipo do Nucleo: E-IM25-7GO
Maxima Densidade de Fluxo Magnético: 0,94 T
Espessura da Lamina: 0,27 mm
Area do Ntcleo: 202,5 em?
Area da Janela: 22,5 em?
Empilhamento: 3 cm
Perna Central: 3 cm
Pontes Retificadoras: SKD35/12

CUK

Tensao Média de Saida: V,,(med) = 315 V
Poténcia Total de Saida: P,,; = 2 kW
Tensao de Entrada, V;,(rms) = 220 V
Capacitores de Saida: C,,; = 900 pF' 400V, eletrolitico
Capacitores: C, = C, = Cy; = Cyy = 564 pu F 400V, poliéster
Indutores: L;, = Loy = Lin1 = Loy =5mH
Transformador: L,,=1mH
Maéxima frequéncia de chaveamento, f = 50 kHz
Interruptores Mosfet S1, S2: SCT20N120,1200V,20A
Diodos D1, D2: RHRG30120, 1200V, 30A
Pontes Retificadoras: SKD 25/12

Microprocessador DSP TMS320F28335

Este protétipo foi montado a fim de obter os resultados experimentais nas
instalagoes do Ntcleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia da Universidade Federal de
Uberlandia (NUPEP-UFU). Neste local, todos os equipamentos de medi¢ao e captagao

das formas de onda foram disponibilizados, como pode ser visto na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Protétipo do Retificador.
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A figura 5.5 comprova a técnica de controle por imposi¢ao de correntes triangulres
com frequéncia em torno de 360 Hz no indutor de entrada do conversor Cuk. Pode ser
observado que a corrente ir;,; se encontra em fase com a tensdo de linha do secundéario

do autotransformadorV;.

Figura 5.5 — Sincronia de uma das Correntes Triangulares com a Tensao de Linha do
Secundario do Autotransformador.
Tek Stop Iy [ _ | ]

2.00ms S0 I
d 1000 points 126 A

Value Mean Min Max Std Dev 16 Tan 2019
15.22:25

1.011 4 1.011 985.5m 1.060 17.17m




Capitulo 5. Resultados de Simulagdo e Experimentais 84

O fator de poténcia maximo da estrutura foi de 0,984, comprovando que a tensao

de entrada estd em fase com a corrente, como visto na figura 5.6:

Figura 5.6 — Tensao em fase com a Corrente.
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5.2.2 Analise dos Resultados Praticos

Foram feitos ensaios empregando o retificador de 12 pulsos e com conversores Cuk
isolados, analisando a distor¢ao harmonica das correntes de entrada e o comportamnto
dindmico da estrutura em caso de variacao de carga. Estes dados sao apresentados nos

graficos que apresentam as curvas de rendimento, fator de poténcia e DHT da estrutura.

Independendentemente do controle por histerese digital ser caracterizado pela
frequéncia de chaveamento variavel, ele regula a tensao de saida da estrutura e equilibra
as correntes de entrada dos conversores Cuk, como pode ser visto na figura 5.7 que mostra

as correntes de entrada dos conversores Cuk com e sem o controle ativo.

Figura 5.7 — Correntes de Entrada do Retificador de 12 Pulsos com Conversores Cuk
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Este controle, implementado no DSP, apresenta uma resposta dinamica rapida
(200ms)e uma alteragao de 12 % na subida e 6 % na descida (cuja poténcia de saida foi
para 1 kW para 2kW (nominal) no degrau de carga de subida e de 2 kW (nominal) para
1 kW na descida), como observado na figura 5.8.

Figura 5.8 — Resposta Dinamica ao Degrau.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com [4], [10] e [23], o correto equilibrio e a rapida resposta do controle
de corrente, ao se retirar a ondulacdo de 360Hz entre as correntes de entrada dos
conversores auxilia na mitigagao das ordens harmonicas de menor grau. Nas figuras
de 5.9 a 5.11 sdo mostradas as formas de ondas das correntes de entrada em cada fase
e 0 espectro harmoénico comparando as ordens harmonicas individuais com os limites da
norma internacional /EC' — 61000 — 3 — 2, no qual os harmonicos que permanecem sao
os caracteristicos da expressao 12 . k + 1. Como observado as correntes em cada fase sao
praticamente senoidais, apresentando um THD de 3,8%, 3,9% e 3,44% nas respectivas
fases A, B e C.

Figura 5.9 — Corrente de entrada i,.
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a) Corrente de entrada. b) Espectro Harmoénico em comparagao com as
restrigoes impostas pela IEC61000 — 3 — 2.
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Figura 5.10 — Corrente de entrada iy,.
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Figura 5.11 — Corrente de entrada i..
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Este retificador apresentou um THD minimo de 3,3%, um fator de poténcia

méximo de 0,984 e um rendimento maximo de 84,71%, como observado nos graficos

5.12, 5.13 e 5.14 que representam as curvas de THD, fator de poténcia e rendimento da

estrutura proposta, demosntrando sua eficacia na imposicao das correntes na entrada dos

conversores Cuk, atingindo valores reduzidos de THD.

Entretanto apresenta um rendimento baixo, isto se deve ao fato de que com

cargas baixas, a comutacao suave, caracteristica do conversor, e as ondulagoes de corrente

contribuem para o aumento de reativos no conversor [7]. Isto ocorre normalmente para

poténcias inferiores a 3 kW.
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Figura 5.12 — Valores de THD em Funcao da Poténcia Total de Saida.
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Figura 5.13 — Valores do Fator de Poténcia em Func¢do da Poténcia Total de Saida.
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Figura 5.14 — Valores da Eficiéncia em Funcao da Poténcia Total de Saida.
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A figura 5.15 apresenta uma comparacao do espectro harmoénico da topologia
proposta, um retificador convencional de 12 pulsos isolado e a norma I EC' 61000—3—2. O
autotransformador convencional de 12 pulsos excede a norma nos harmonicos individuais
caracteristicos da expressao 12 . k £ 1, enquanto que a estrutura proposta nao, devido a

imposicao feita nas correntes dos indutores de entrada de cada Cuk.
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Figura 5.15 — Espectro Harmoénico da Topologia Proposta Comparada a um
Autotransformador de 12 Pulsos Convencional Isolado e a Norma
IEC 61000-3-2.
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5.3 Conclusao

De acordo com os resultados computacionais e experimentais apresentados conclui-
se que a estrutura apresenta um baixo THD, um fator de poténcia elevado, mas apresenta
um rendimento baixo devido ao ntmero de elementos magnéticos, que impactam no

aumento das perdas.

Além disso, verificou-se que o controle por histerese constante apresentou boa

resposta, sendo um controle rapido, evitando que o conversor opere na descontinuidade.

E no que se refere aos limites aos limites impostos pela norma I EC 61000 — 3 — 2
[1], o circuito proposto funcionou como uma estrutura de 12 pulsos, ou seja com uma

grande melhoria na distor¢ao harmonica total de corrente.
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6 Consideracoes Finais

No inicio do trabalho foi exposta uma discussao sucinta a respeito dos problemas
propiciados pela adicdo de componentes harmonicas na rede de alimentagdo CA,
provenientes das cargas nao lineares e a utilizacdo de retificadores multipulsos como
solugao para resolver este impasse. Bem como apresentou trabalhos relacionados ao tema
sobre correcao passiva do fator de poténcia, enfatizando trabalhos sobre retificadores de
12 e 18 pulsos com transformadores especiais e conversores estaticos. Expos-se ainda um
trabalho com o retificador Vienna, o qual apresentava um bom THD, mas que possuia

algumas desvantagens em relacao aos demais.

No Capitulo 2 foram expostas as principais caracteristicas do autotransformador

utilizado e o projeto e dimensionamento dos conversores Cuk isolados.

No Capitulo 3 foi desenvolvida a modelagem matematica do conversor CUK isolado
utilizando o método de espaco de estados. Foram descritos detalhadamente os métodos
utilizados para determinacao das matrizes caracteristicas e para a solugdo do modelo
através de métodos numéricos, obtendo-se, dessa maneira, as func¢oes de transferéncia

necessarias para o projeto dos compensadores.

No Capitulo 4 foi explicada a estratégia de controle empregada para a imposi¢ao
das correntes de entrada e a regulagdo da tensao de saida, envidenciando o projeto do

compensador de tensao.

Ap6s todo o levantamento realizado, construiu-se o protétipo de 2 kW de poténcia
nominal, sendo que cada grupo retificador processava 1 kW e foram conectados em
paralelo. Realizou-se varios ensaios deste no Nicleo de Pesquisa em Eletronica de Poténcia
na Universidade Federal de Uberlanida (NUPEP-UFU) apresentou-se seus resultados no
Capitulo 5.

Foi comprovada que a estratégia de controle concomitantemente com a operagao

do autotransformador de 12 pulsos, auxiliam na reducao da distor¢ao harmonica.

Observou-se ainda que o controle por histerese apresentou um 6timo desempenho
para ampla faixa de variagdo de carga e assim como em condig¢Oes transitorias, apesar
de possuir frequéncia de chaveamento variavel. Assim o retificador proposto obteve bons
resultados de fator de poténcia e THD, que foram de 0,984 e 3,3%, respectivamente.

Entretanto teve um rendimento baixo devido a circulacao de reativos no conversor.
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6.1 Trabalhos Futuros

Para a proposta de trabalhos futuros vale destacar:

e Analisar a estrutura para ser utilizada em MEA (More Electrical Aircraft);

e Buscar meios de se melhorar o rendimento, matendo um bom THD e alto fator de

poténcia.

e Incorporar os conversores CC-CC Bridgeless, para operagdo em estigio tnico,

aumentando a eficiéncia global da estrutura.

Nos Anexos encontram-se o cddigo dos limites de condugao do conversor Cuk.
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A Limites dos Modos de

% J;Lgilg dos Modos de Conducgéo

clc
clear all
close all

N=8;

h=ones (1,N);

gama8=0;

a8=0;

b8=0;;

x=0:0.01:10; % cria x

y=x./(1+x) ."2; % cria vy

for u=1:N
zn(u, :)=(0.1*u) "2*(x) .~ (-1);
wn(u,:)=(0.1*u)/(1-(0.1*u)) *ones (1,

for v=1l:length (y)

end
end

zn=zn';
wn=wn';

for u=1:N

for v=1:1length (y)

if (x(v)> p(u))
zn(v,u)=wn(v,u);

end

end

end

zn=zn';
wn=wn';

gnom=0.79;
k=0:0.12:1.736;
plot(x,zn,v,x,p,9,"'.")
axis ([0 3 0 10])

hold on

plot(k,gnom, '.")
legend('D=0,1', 'D=0,2",
'D=0,8", 'Limite'")

'D=0,3",

'D=0,4"','D=0,5",

Conducao

length (x));

'D=0,6",

title ('CARACTERISTICAS EXTERNAS PARA O CONVERSOR CUK')

ylabel ('Ganho Estéatico')

xlabel ('Corrente de Saida Parametrizada Iout')

no Ma-

'D=0,7",
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ANEXO A - Tabela de Fios de Cobre
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Dfio

Dfio_isol

n Ayio A Apse, bean p p p
AWG Dla;r:)etro Area do Dlir;fltro Area com Peso Resisténcia | Resisténcia | Resisténcia
cobre Isolamento | [g/m] (?72°0) (20°C) (100°C)
cobre 2 Isolamento 2 W W /cm] [W/cm]
0000 11,86 110,47379 - - - 1,58E-06 - -
000 10,4 84,94867 - - - 1,07E-06 - -
00 9,226 66,85237 - - - 2,52E-06 - -
0 8,252 53,48208 - - - 3,17E-06 - -
1 7,348 42,40608 - - 375 0,000004 - -
2 6,544 33,63384 - - 295 0,000005 - -
3 5,827 26,66735 - - 237 0,0000063 - -
4 5,189 21,14741 - - 188 0,000008 - -
5 1,621 16,77111 - - 149 0,0000101 - -
6 4,115 13,29932 - - 118 0,0000127 - -
7 3,665 10,54964 - - 94 0,000017 - -
8 3,264 8,36739 - - 74 0,0000203 - -
9 2,906 6,63256 - - 58,9 0,0000256 - -
10 2,588 5,26040 2,73 5,85349 46,8 0,0000323 0,000033 0,000044
11 2,305 4,17284 2,44 4,67595 32,1 0,0000407 0,000041 0,000055
12 2,053 3,31030 2,18 3,73253 29,4 0,0000513 0,000052 0,00007
13 1,828 2,62447 1,05 2,98648 23,3 0,0000649 0,000066 0,00008
14 1,628 2,08161 1,74 2,37787 18,5 0,0000817 0,000083 0,000111
15 1,45 1,65130 1,56 1,91134 14,7 0,000103 0,000104 0,00014
16 1,291 1,30901 1,39 1,51747 11,6 0,000129 0,000132 0,000176
17 1,15 1,03869 1,24 1,20763 9,26 0,0001634 0,000166 0,000222
18 1,024 0,82355 1,11 0,96769 73 0,0002073 0,000209 0,00028
19 0,9116 0,65268 1 0,78540 5,79 0,0002615 0,000264 0,000353
20 0,8118 0,51759 0,89 0,62211 4,61 0,0003269 0,000333 0,000445
21 0,723 0,41055 0,8 0,50265 3,64 0,0004146 0,00042 0,000561
22 0,6438 0,32553 0,71 0,39592 2,89 0,000515 0,00053 0,000708
23 0,5733 0,25814 0,64 0,32170 2,29 0,000564 0,000668 0,000892
24 0,5106 0,20476 0,57 0,25518 1,82 0,00085 0,000842 0,001125
25 0,4547 0,16238 0,51 0,20428 1,44 0,001062 0,001062 0,001419
26 0,4049 0,12876 0,46 0,16619 1,14 0,001307 0,001339 0,001789
27 0,3606 0,10213 0,41 0,13203 0,01 0,0017 0,001689 0,002256
28 0,3211 0,08098 0,37 0,10752 0,72 0,002125 0,002129 0,002845
29 0,2859 0,06420 0,33 0,08553 0,57 0,002656 0,002685 0,003587
30 0,2546 0,05091 0,3 0,07069 0,45 0,003333 0,003386 0,004523
31 0,2268 0,04040 0,27 0,05726 0,36 0,00425 0,004269 0,005704
32 0,2019 0,03202 0,24 0,04524 0,28 0,005312 0,005384 0,007192
33 0,1798 0,02539 0,22 0,03801 0,23 0,006693 0,006789 0,00907
34 0,1601 0,02013 0,2 0,03142 0,18 0,008458 0,00856 0,011437
35 0,1426 0,01597 0,18 0,02545 0,14 0,01069 0,010795 0,014422
36 0,127 0,01267 0,16 0,02011 0,1 0,01338 0,013612 0,018186
37 0,11312 0,01005 0,14 0,01539 0,089 0,017 0,017165 0,022932
38 0,1007 0,00796 0,13 0,01327 0,07 0,02152 0,021644 0,028917
39 0,0897 0,00632 0,12 0,1131 0,044 0,02696 0,027293 0,036464
40 0,0799 0,00501 0,1 0,00785 0,044 0,034 0,034417 0,045981
41 0,0711 0,00397 0,09 0,00636 0,035 0,0425 0,043399 0,057982
42 0,0633 0,00315 - - 0,028 0,05312 5312 -
43 0,0564 0,00250 - - 0,022 0,068 6800 -
44 0,0503 0,00199 - - 0,018 0,085 8500 -
45 0,0445 0,00156 - - 0,014 0,1111 11110 -
46 0,038 0,00113 - - 0,011 0,1513 15130 -

Fonte: (Barbi, 2007).



ANEXO B - Especificacoes dos

(http://www.mhw-intl.com/assets/CSC/CSC__Catalog.pdf)

Sendust - Indutores

Sendust 26p

Jfem)

Loss (mW

Care

0 SkHz
) 10kHz
£) 20kHz
© 50kHz
6 100kHz
@ 200kHz
© 300kHz

[ P=B*"**(4.245f+0.0215f""™)
| PrmW/ce, B:kCauss, f:kHz

Flux Density (Causs)

Fonte: Changsung, 2019.
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Nicleos de

P A ¢ Ext | ¢ Int | Altura L A A% Ag Peso

Produto Codigo | (nH/esp?) | (mm) | (mm) | (mm) | (em) | (em?) | (em®) | (em?) | (g)
MMTS26T2711 | 1.01.0138 32,0 26,9 14,7 11,2 6,35 | 0,654 | 4,15 23,0 | 22,14
MMTS26T2715 | 1.01.0139 42,0 26,9 14,7 14,6 6,35 | 0,858 | 5,57 27,0 | 29,72
MMTS26T3311 | 1.01.0573 28,0 33,0 19,9 10,7 8,15 | 0,672 | 5,48 29,0 | 29,24
MMTS26T4015 | 1.01.0140 35,0 39,9 24,1 14,5 9,84 | 1,072 | 105 63,2 | 56,03
MMTS26T4713 1.01.0141 42,0 46,7 24,1 12,9 11,6 1,426 15,3 72,1 81,16
MMTS26T4715 1.01.0142 37,0 46,7 28,7 15,2 11,6 1,340 15,6 83,2 82,86
MMTS26T4718 | 1.01.0143 59,0 46,7 241 18,0 10,7 | 1,090 | 21,3 834 | 1214
MMTS26T7716 | 1.01.0144 37,0 94,0 32,0 33,0 20,0 | 2,270 | 45,3 | 180,0 | 242,0
MMTS26T10216 | 1.01.0145 47,0 101,6 | 57,2 16,5 24,3 | 3,523 | 85,5 | 301,0 | 456,0
MMTS26T13325 1.01.0146 67,6 132,5 78,6 25,4 32,4 6,710 218 46,6 1161
MMTS40T2715 | 1.01.0217 64,0 26,9 14,7 14,6 6,35 | 0,858 | 5,57 | 35,5 | 29,72
MMTS40T13325 1.01.0218 104 132,5 78,6 25,4 32,4 6,710 217,6 723 1215
MMTS60T2711 | 1.01.0147 75,0 26,9 14,7 11,2 6,35 | 0,654 | 4,15 31,0 | 22,14
MMTS60T5715 | 1.01.0148 138 57,2 26,4 15,2 12,5 | 2,290 | 28,6 52,8 | 1526
MMTS60T7713 1.01.0149 68,0 77,8 49,2 12,7 20,0 2,270 45,3 180 2420
MMTS60T13325 1.01.0150 156 132,5 78,59 254 32,4 6,710 218 723 1215
MMTS75T4015 | 1.01.0219 101 39,9 24.1 14,5 984 | 1,002 | 105 63,2 | 56,03
MMTS25T3611 | 1.01.0151 117 35,8 22,4 10,5 8,98 | 0,678 | 6,09 46,8 | 34,00

Fonte: Magmattec, 2019.

https://www.magmattec.com.br/wp-content /uploads/2019/09/SENDUST_ 01.pdf
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Produto Cédigo Ap ¢ Ext | ¢ Int | Altura L A V[ As Peso
(nH/esp®) | (mm) | (mm) | (mm) | (ecm) | (em?) | (em?) | (em?) | (8)

MMT139T0903 | 1.01.0092 925 9,53 4,75 3,18 2,00 0,07 0,10 3,570 0,50
MMT139T0906 | 1.01.0093 1850 9,53 4,75 6,36 2,00 0,14 0,20 3,94 1,0
MMT139T1608 1.01.0094 1700 16,0 9,60 8,00 3,80 0,26 0,97 725,3 4,70
MMT139T1912 1.01.0095 1920 19,0 13,0 11,5 5,02 0,35 1,5 13,7 7,90
MMT139T3615 | 1.01.0098 2800 36,0 23,0 15,0 8,90 0,96 8,50 51,90 43,0
MMT139T4514 1.01.0099 2900 45,0 28,0 14,0 11,0 1,16 12,8 71,09 60,0
MMT139T5020 | 1.01.0101 4500 50,0 30,0 20,0 12,0 1,95 23,4 100,5 115
MMT139T6325 1.01.0102 5300 85,0 16,0 47,0 15,2 3,06 46,5 158,6 230
MMT139T8520 1.01.0103 2600 85,0 62,0 20,0 23,0 2,28 52,4 198,5 250
MMT139T8530 | 1.01.0104 4000 85,0 62,0 30,0 22,7 3,42 77,6 244,7 376
MMT139T10215 | 1.01.0106 2700 102,0 65,8 15,0 25,5 2,62 66,8 269,9 342
MMT140T1006 | 1.01.0074 1400 10,0 5,50 4,50 2,43 0,10 0,25 2,540 1,20
MMT140T2208 1.01.0076 1860 22,1 13,7 8,0 5,40 0,34 1,80 18,44 8,00
MMT140T2813 1.01.0077 3670 27,0 14,9 13,0 6,26 0,79 5,0 33,04 23,9
MMT140T3615 | 1.01.0078 3060 36,0 23,0 15,0 8,90 0,96 8,50 51,90 43,0
MMT140T4514 | 1.01.0079 3060 45,0 28,0 14,0 11,0 1,16 12,8 71,09 62,0
MMT140T4916 1.01.0080 3200 49,0 31,8 16,0 12,3 1,36 16,7 84,28 82,0
MMT140T5020 1.01.0081 4700 50,0 30,0 20,0 12,0 1,95 23,4 100,5 120
MMT144T6325 1.01.0645 6063 63,0 38,0 25,0 15,2 3,06 46,5 158,6 230

(https://www.magmattec.com.br /wp-content /uploads/2019/06/FERRITE-139-140-144_ 00.pdf)

Fonte: Magmattec, 2019.




