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RESUMO

Esta tese apresenta o projeto e a analise de uma unidade retificadora formada
por um autotransformador de 18 pulsos delta-diferencial simétrico e conversores
Boost cascateados para aplicagcbes em aeronaves mais elétricas (MEA), que é
denominado como ATRU18PDDS+Boost. Os conversores Boost em cascata
fornecem regulagédo do barramento CC e eliminam a necessidade de utilizar
trasnsformadores de interfase (IPTs), reatores de interfase (IPRs) ou
transformadores de bloqueio de sequéncia zero (ZSBT), diminuindo a
complexidade do sistema e, ao mesmo tempo, aumentando a confiabilidade.
Este ATRU18PDDS+Boost opera com uma modelagem de corrente ativa para
atender as restrigdes de conteudo harménico impostas pela norma DO-160F e
possui uma baixa taxa kVA (kilo Volt-Ampere), de 21,03%. O
ATRU18PDDS+Boost foi implementado em um sistema, cuja a fonte de
alimentacao é 115VCA e frequéncia variavel de 360Hz a 800Hz, convertido em
um barramento HVDC (High Voltage Direct Current) de 540VCC. Resultados
computacionais e experimentais de um protétipo de 1,2kW s&o apresentados
ratificando a teoria aqui exibida, principalmente no que diz respeito ao

atendimento dos limites impostos pela norma DO-160F.

Palavras-chave:

Aeronaves, autotransformador, barramento HVDC, distorcdo harménica,
retificador.



ASTRACT

This thesis presents the design and analysis of a rectifier unit formed by a delta-
differential symmetrical 18-pulse autotransformer and cascade Boost converters
for applications in More Electric Aircraft (MEA), which is denominated as
ATRU18PDDS+Boost. The cascaded Boost converters provide DC-link
regulation and eliminate the need for interphase transformers (IPTs), interphase
reactors (IPRs) or zero-sequence blocking transformers (ZSBTs), decreasing
system complexity and increasing reliability. This ATRU18PDDS+Boost operates
with an active current shaping strategy in order to meet the harmonic content
restrictions imposed by the DO-160F standard and has a low kVA (kilo Volt-
Ampere) rating of 21.03%. ATRU18PDDS+Boost was implemented in a system
whose power supply is 115VAC and variable frequency from 360Hz to 800Hz,
converted into a 540VDC HVDC (High Voltage Direct Current) bus.
Computational and experimental results of a 1,2kw prototype are presented,
ratifying the theory put forward herein, especially with regard to meeting the limits
imposed by the DO-160F standard.

Keywords:
Aircrafts, autotransformer, HVDC bus, harmonic distortion, rectifier.
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Capitulo 1 — Introdugéo

Capitulo 1 — Introducao

1.1. Consideracgoes Iniciais

O constante progresso tecnologico vem aprimorando o desempenho e a
viabilidade econdmica das aeronaves. Nesse sentido, uma grande preocupagao
€ o desenvolvimento de novas tecnologias a fim de aumentar a confiabilidade e
o desempenho, reduzindo o ruido, o peso, os custos e a poluicdo ambiental.
Pois, esta aumenta com a utilizagdo de combustiveis fosseis devido as emissdes
de diéxido de carbono e 6xido de nitrogénio, contribuindo significativamente para
0 aquecimento global [1].

Levando isso em consideragao, a industria da aviagdo buscou melhorar a
eficiéncia energética, desenvolvendo diferentes tipos de aeronaves. Estas
passaram a empregar um grande numero de equipamentos elétricos, dando
origem aos conceitos MEA (More Electric Aircrafts — Aeronaves Mais Elétricas)
e AEA (All Electric Aircrafts — Aeronaves Totalmente Elétricas). Entretanto, este
ultimo ainda néo é viavel, pois ele se refere a uma substituigdo total dos grandes
sistemas pneumaticos, hidraulicos e mecanicos convencionais, possibilitando
que o MEA tenha uma atencao mais significativa [2].

Nesse sentido, este capitulo apresenta o surgimento do conceito MEA, as
principais diferengas entre aeronaves convencionais e MEA. Ele traz a
motivagao, objetivos e metodologia utilizada no desenvolvimento da pesquisa
que culminou nesta tese. Por fim, oferece uma breve descricao do conteudo dos

demais capitulos.
1.2. Conceito MEA

O conceito MEA existe ha décadas [3]. Ele teve seu inicio em 1941, na
aeronave Focke-Wulf FW 190A. Nesta aeronave, os trens de pouso eram
operados eletricamente, os flaps e asas de cauda utilizavam servomotores e
técnicas para controlar o passo das hélices empregando energia elétrica [1].

Novas tentativas de eletrificagcdo surgiram na década de 1950, apds a
Segunda Guerra Mundial [1], com o intuito de reduzir o risco de incéndio devido

ao vazamento de 6leo hidraulico.
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Na década de 1980, a NASA langou o Lockheed L1011, com o objetivo de
minimizar a sangria de ar (bleed air) do motor e o uso hidraulico [1]. Para isso,
novos metodos de geragdo de energia elétrica e atuadores eletromecanicos
foram empregados.

Recentemente, houve uma eletrificagao ainda maior, e o conceito MEA foi
aplicado em aeronaves civis como o Airbus A380 e o Boeing B787 [4]. A forca
aérea dos EUA (Estados Unidos da América) também aplicou a tecnologia MEA
em cagas e aeronaves de grande porte [1].

Nas aeronaves convencionais, a maior parte da energia do combustivel é
convertida em empuxo pelo motor [1], para fazer com que elas se movam [6]. O
restante € convertido em energia hidraulica, mecanica, pneumatica e elétrica [1],
[2], [6]. Entretanto, isso aumenta o peso da aeronave, o risco de vazamentos e
dificulta a manutencéo [1]. Estas aeronaves utilizam a energia:

e Pneumatica da sangria de ar em alta temperatura e alta pressao extraida
do compressor do motor [1]. E usada principalmente no SCA (Sistema de
Controle Ambiental) [6], para pressao de ar; resfriamento e aquecimento
[1]. E empregada, ainda, no SPCGA (Sistema Protecdo Contra Gelo nas
Asas) [6]. Ndo obstante, é extremamente ineficiente quando ocorrem
vazamentos, uma vez que estes sao dificeis de serem detectados [1];

e Mecanica, que transmitida através da caixa de engrenagens do motor. E
utilizada como energia para bombas hidraulicas, geradores e bombas de
combustivel [1];

o Elétrica nos sistemas avibnicos, bombas de combustivel, iluminacio,
sistema de conforto dos passageiros, aquecedores de carga, fornos de
cozinha [2];

e Hidraulica criada através de uma bomba hidraulica de acionamento
mecanico. E aplicada em superficies de controle de voo, trens de pouso
e dispositivos de frenagem; operando o atuador. Possui uma alta
densidade de poténcia. Contudo necessita de tubulagdo muito pesada e
inflexivel, podendo ocorrer vazamentos de O6leo hidraulico [1]. Tal

problema é perigoso e corrosivo [1];

As aeronaves devem atender aos requisitos das redundancias

necessarias as emergéncias e das operagdes prolongadas em aeronaves de
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dois motores (ETOPS — Extended Twin Engine Operations) [7]. Trata-se de uma
certificagdo concedida pela Organizacdo da Aviagao Civil Internacional
(International Civil Aviation Organization — ICAQO).

Neste caso, as aeronaves devem ter a UPA (Unidade de Poténcia
Auxiliar), o SCA, a TEE (turbina edlica de emergéncia, varios barramentos para
acomodar as redundancias, diversos interruptores para desconectar geradores,
baterias, cargas e barramentos do sistema de energia da aeronave, entre outros
[7].

A UPA é uma fonte adicional de energia elétrica. Nas aeronaves
convencionais € constituida por motor de turbina a gas que produz energia
pneumatica e elétrica [7]. A UPA é acionada quando a aeronave esta no solo ou
em momentos de emergéncias ocorridas no ar. Todavia, sua capacidade de
energia é limitada em altitudes elevadas, devido a baixa densidade do ar [7]. A
UPA pode ser conectada a uma bomba hidraulica que fornece energia de reserva
no caso de falha do sistema hidraulico principal. No MEA, a UPA possui um novo
projeto [8] — [12], pois a partida dos motores da aeronave passou a ser elétrica,
eliminando a fungdo pneumatica e hidraulica desta.

O SCA ¢é um sistema usado para proporcionar conforto aos passageiros,
controlando a temperatura e a pressao do ar [7]. Para isso, nas aeronaves
convencionais, ele utiliza a sangria de ar (bleed air) do motor. Entretanto, no MEA
foi eliminado. Isso pode ser observado no Boeing B787, que emprega um
conjunto de compressores, ventiladores, trocadores de calor, valvulas e tubos
usando energia elétrica, eliminando o sistema pneumatico e os dutos de ar do
motor [7].

A TEE se trata de uma pequena turbina edlica [7] e € uma parte
extremamente importante no sistema de emergéncia da aeronave [13]. Ela é
acoplada ao gerador elétrico da aeronave, convertendo a energia edlica em
energia elétrica [13]. E implantada automaticamente em casos de falha de motor
duplo, baixa pressao em todos os sistemas hidraulicos, perda de energia elétrica
para instrumentos de voo, falha do motor na decolagem/pouso.

Pode-se ter uma melhor compreensao das mudangas entre uma aeronave
convencional e outra com a tecnologia MEA na figura 1.1. Observa-se que nas
aeronaves convencionais, ha o SCA, que funciona com ar em alta pressao; o

SPCGA pneumatico, a UPA e a TEE. Enquanto que, em uma aeronave no MEA,
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o SPCGA passou a ser elétrico, a UPA teve um novo projeto e tanto o SCA

quanto a TEE foram alterados.

Figura 1.1 — Comparagéo entre aeronave convencional e MEA.

Convencional MEA

Cabine de ar Cabine de ar

Ar de Alta Pressao

Cabine de ar

Elétrico e Hidraulico Alterado

(Emergéncias)
Hidraulica Distribuida
(Acionamento Elétrico)

Hidraulicos

Eletricidade

(Modo Hotel

Somente)
Cabine de ar

UPA

Combustivel e Ar
Unidade de Partida Aérea Combustlvel eAr
Eletricidade (Modo Hotel)
Cabine de ar (Modo Hotel)

Fonte: Adaptado de [7].

A maior eletrificacdo das aeronaves possibilita o desenvolvimento de
aeronaves mais eficientes e ecologicas [5]. Contudo, € necessario avancar em
varias areas como baterias, materiais a serem utilizados na fuselagem e asa,
acionamentos elétricos de alta eficiéncia, fontes de energia de alta densidade de
poténcia, interligacao das fontes, assim como das cargas, do SPCGA, do SCA,
dos flaps de controle, sistemas avidnicos e muitos outros [14].

A rede elétrica das aeronaves deve evoluir em termos de geracgao,
distribuicdo e conversdo de energia. Nesse sentido, € importante considerar o
nivel de tensdo e a frequéncia, uma vez que estdo diretamente ligados ao
sistema de energia e ao peso geral da aeronave.

Ent&do, um dos pontos importantes no desenvolvimento da tecnologia MEA

€ a conversao de energia, que sera a contribuicdo desta tese, ou seja, a
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construcdo de um ATRU de alta densidade de poténcia, eficiéncia e fator de
poténcia. Esta estrutura pode ser empregada na aeronave para alimentar cargas
e atuadores eletro hidraulicos, conforme observado no esquema elétrico do
MEA, na figura 1.2. Nesta figura tem-se a tensdo no barramento principal de
115/230Vca e o ATRU converte esta tensdo em um barramento HVDC que, no

caso desta tese é de 540Vcc.

Figura 1.2 — Esquema elétrico do MEA.

— HVDC
= 115/230Vca
- 28Vce

AE - Atuador Eletrohidraulico

AM - Atuador Eletromecanico

= Parte externa

Fonte: Adaptado de [14].
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1.3. Motivacao, Objetivos e Metodologia

A industria aeronautica preocupa-se, consideravelmente, com as
interferéncias eletromagnéticas (EMI) nos equipamentos e redugao de peso e
volume das aeronaves. Estes sdo os principais motivos de se adotar
barramentos com frequéncias de 400Hz e 800Hz.

Buscando trabalhar com um transformador voltado para a tecnologia MEA,
ha o propédsito de contribuir com o processo de eletrificacdo das aeronaves,
projetando e desenvolvendo uma estrutura de volume e peso reduzidos, a fim de
analisa-la em relacdo aos padrdes da aviagdo e compara-la a outras estruturas
existentes na literatura.

Neste sentido, o objetivo geral deste trabalho baseia-se no estudo, analise
e projeto de um retificador de 18 pulsos com autotransformador e conversores
Boost utilizando imposicao trapezoidal para aplicagdes envolvendo MEA. Esta
estrutura opera com uma estratégia de controle que possibilita atender as
restricdes do conteudo harménico das correntes de entrada impostas pela norma
DO-160F, possui um barramento CC regulado, uma baixa taxa kVA, alto fator de
poténcia. Seu diagrama & mostrado na figura 1.3.

Para atingir o objetivo deste trabalho, foi necessario:

e Fazer uma pesquisa bibliografica relacionada a tecnologia MEA, a
fim de compreender as principais mudangas nas aeronaves;

e Fazer uma pesquisa a respeito das normas da aviacgao;

o Fazer uma pesquisa bibliografica relacionada com
autotransformadores multipulsos aplicados em MEA,;

e Buscar técnicas de modulacido por histerese e utilizagdo de PLL-
SOGI (Phase Locked Loop-Second Order Generalized Integrator);

e Realizar simulagbes da topologia proposta utilizando o software
Psim®:

e Obter resultados experimentais, a fim de comparar com outras
estruturas;

e Projetar o retificador;

¢ Analisar a melhor modelagem para os conversores Boost;

e Projetar os compensadores a serem utilizados;
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¢ Dimensionar os componentes magnéticos;

e Montar o prototipo;

e Obter resultados praticos, a fim de comparar com os resultados
computacionais;

e Redacao de artigos técnicos a serem submetidos em conferéncias e
em peridédicos com os resultados obtidos;

e Registro de programa de computador do cédigo fonte empregado no
DSP (Digital Signal Processor);

e Redacdao do relatério de qualificacdo e da Tese expondo os

resultados encontrado.

Figura 1.3 — Diagrama do retificador de 18 pulsos.
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1.4. Estrutura da Tese

O capitulo 2 é destinado ao estado da arte, explicitando o sistema elétrico
no MEA, suas normas e um levantamento de algumas topologias de ATRUs
(Autotransformer Rectifier Units) desenvolvidas, a fim de comparar com a
estrutura proposta.

No capitulo 3, encontram-se os dados detalhados do projeto da estrutura
desenvolvida, ou seja, do ATRU18PDDS+Boost.

O capitulo 4 detalha a estratégia de controle usada e o projeto dos

compensadores analisando o método de espago de estados médio.
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No capitulo 5, sado expostos os resultados computacionais e

experimentais da topologia.
Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes relativas a esta pesquisa e
os possiveis desdobramentos através dos trabalhos futuros. Ainda menciona os

trabalhos realizados durante o desenvolvimento do doutorado.
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2.1. Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior, a presente tese foi apresentada dentro do contexto
MEA.

Essa tecnologia MEA €& universalmente reconhecida como solugao
primordial na otimizacdo do desempenho da aeronave, melhoria da eficiéncia na
conversao de energia, redugcédo da emisséo de gases, aumento da confiabilidade
durante o voo e minimizagao dos custos com operagao e manutengao [6]. Para
se entender melhor esta tecnologia, € preciso conhecer o sistema elétrico e seus
componentes, as exigéncias das normas da aviagado, os valores de tenséo e
frequéncia adotados para todos os barramentos. Dessa forma, este capitulo
abordara estes dados, bem como, exibira um levamento de topologias,
existentes na literatura relacionadas ao MEA, a fim de salientar as vantagens da
estrutura aqui proposta. A visto disso, este capitulo se inicia com o sistema

elétrico.
2.2. Sistema Elétrico de Poténcia no MEA

O sistema elétrico de poténcia das aeronaves no MEA é constituido por
elementos como conversores de eletrbnica de poténcia, maquinas elétricas,
unidades de energia eletroquimica, disjuntores, cabos, diferentes cargas, entre
outros. Eles se encontram conectados a barramentos CA (Corrente Alternada) e
CC (Corrente Continua) apropriados [6].

O SEP é uma microrrede hibrida, isolada e integrada a bordo, possuindo,
dessa forma, barramentos CA e CC, diferindo das microrredes terrestres
principalmente nos seguintes pontos [6]:

¢ Necessidade de alto nivel de confiabilidade e segurancga;

e As cargas conectadas sdo mais previsiveis;

e A prioridade da carga altera em uma missao;

e O sistema de energia da aeronave permite uma melhor

reconfiguragao.
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O SEP no MEA ¢ mais complexo do que o das aeronaves convencionais
[14] e deve estar em conformidade com as principais normas da aviagao: MIL-

STD-704F [16], ISO1540 [17] e 0o RTCA DO-160G [18].
A norma MIL-STD-704F [6], [16] define a tensdo nos barramentos CA e CC,

como visto na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tensao nos barramentos CA e CC

Tensdo CC 540Vcc (£270Vcce)
270Vcc (£135Vcc)
28Vcc
Tensédo CA 230/115Vca/ 360-800Hz
230Vca/400Hz
115Vca/400Hz

Fonte: Adaptado de [16].

A norma 1SO1540 [17] especifica as caracteristicas da energia elétrica aos
terminais dos equipamentos elétricos instalados em uma aeronave, como na

tabela 2.2.
Tabela 2.2 — Tensao nos terminais dos equipamentos elétricos

Tenséo Valor Local
Nominal CC 14Vcce
28Vcce -
42V cc
Nominal CA- 26ca (400Hz) Monofésicos
Tensao CA rms 115/200Vca (400Hz) Monofasicos e trifasicos
115/200Vca (360-400Hz) Monofasicos e trifasicos

Fonte: Adaptado de [18].

A norma RTCA/DO-160F [18], [19], [20] mantém limites estritos na
distorcao harménica de corrente de acordo com a Tabela 2.3.

Esse sistema elétrico de poténcia possui arquiteturas de acordo com a
geracéao e a distribuicado de energia [21].

Na geragao, o sistema é classificado de acordo com a velocidade do eixo
do gerador e pode ser dividido em VCFC (Velocidade Constante/Frequéncia
Constante) e VVFV (Velocidade Variavel/Frequéncia Variavel). No primeiro caso,

o gerador CA, sincrono ou de indugdo [22], € conectado ao motor principal
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através de um acionamento mecéanico, mantendo a velocidade mecanica
constante e, consequentemente, a frequéncia no barramento da aeronave
também permanece constante [21]. Normalmente, € utilizado nas aeronaves

convencionais [23].

Tabela 2.3 - Limites harmdnicos de corrente para equipamentos elétricos trifasicos

balanceados

Ordem Harménica Limites
39,59 7° l3=ls=17=2

Harmonicos triplos impares (h = 9,15, 21, ..., 39) Ih=10/h
11° l11=10
13° l13=8

Harmonicos nao triplos impares 17, 19 li7 =19 =4

Harmonicos nao triplos impares 23, 25 l23=1l5=3
Harmonicos nao triplos impares 29, 31, 35, 37 Ih=3/h
Harmoénicos pares 2 e 4 Ih=1/h
Harmonicos pares maiores que 4 (h =6, 8, 10, ..., 40) Ih=0,25

Fonte: Adaptado de [11].

No sistema de geracao de VVFV, nao existe nada entre o gerador e o motor
principal. A frequéncia do barramento muda de acordo com a rotagdo do motor,
variando de 360Hz a 800Hz [21]. A tensdo de saida do gerador é convertida em
tensdo CA ou CC, de frequéncia constate, imediatamente ap6s o gerador ou em
um local proximo as cargas elétricas. Possui uma maior confiabilidade, menores
custos, permitindo uma otimizagao na distribuicdo do peso da aeronave [21].

No que tange a distribuicdo de energia nas aeronaves, o SEP é classificado
de acordo com a frequéncia da tensdo de saida do gerador, Ele pode ser um:
sistema de distribuicao de tensao com frequéncia constante, de distribuicdo de
tensdo com frequéncia variavel ou de distribuigdo com tensao CC [21].

O sistema de distribuicdo de energia CA, de frequéncia constante, pode ser
fornecido de duas maneiras: na saida da geragcao da VCFC ou na saida da
geracao de VVFV, utilizando um conversor de frequéncia CA/CA, que converte
a frequéncia variavel do VVFV em uma frequéncia constante. Esse sistema de
distribuicdo possui a desvantagem que o conversor deve processar toda a
poténcia gerada, ter poténcia nominal total e alta confiabilidade, a fim de atingir

o nivel de segurancga exigido para as aeronaves [21].
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No sistema de distribuicdo da tensdo CA, de frequéncia variavel, o
barramento CA de 230/115Vca, 400Hz distribui energia para cargas CA, como
bombas de combustivel e dleo [24]. E para cargas CC, como sistemas avidnicos
e atuadores, um barramento de 28Vcc é obtido utilizando retificadores de
poténcia. Ele possui um grande numero de conversores eletrénicos de poténcia,
possibilitando o projeto de um sistema redundante, possuindo, dessa forma, uma
maior confiabilidade e evitando falhas [21].

O sistema de distribuigdo da tensdo CC € gerado por retificadores CA/CC
que convertem a tensdo de frequéncia variavel da saida do gerador em um
barramento de alta tensdo CC. E chamada de distribuicdo HVDV (High Voltage
Direct Current) na industria aeronautica [21]. Este tipo de distribuicdo possui um
numero menor de conversores e peso [24]. Esse sistema, emprega retificadores
para obter um barramento de 135Vcc, 270Vcc ou 540Vcc a partir do barramento
de 115/230Vca, 360-800Hz [24]. Entre estes, o sistema de 270Vcc esta sendo
popularmente adotado [25], porém o sistema de 540V cc, ainda estda em pesquisa
e desenvolvimento [24] e € o sistema utilizado neste trabalho.

O nivel de tensado de 540Vcc surgiu como uma consequéncia do uso da
tensao diferencial fornecida por dois barramentos de +270Vcc com a referéncia
comum no solo [26]. Ele possui menor peso do sistema, maior capacidade de
alimentacao, alta confiabilidade e detecgao simples de falhas [25].

Entdo, o SEP na tecnologia MEA possui diferentes estagios de conversao
de energia, dependendo do tipo de geracéo e distribuicdo. Todavia, ele possui o
barramento principal de 115Vca fase com frequéncia variavel de 360-800Hz [12],
dois geradores CA sincronos [22], cada um acoplado a um motor, e ainda, outro
gerador de poténcia auxiliar conhecido por UPA. Nesse sentido, um exemplo do
sistema elétrico com distribuicdo HVDC pode ser visto na figura 2.1, assim como
uma comparagao da rede elétrica entre aeronaves civis convencionais, militares
e no MEA na tabela 2.4.

Como ja mencionado e pode ser observado na figura 2.1, o SEP necessita
de alguns conversores CA/CC, tais como a unidade de transformador automatico
(ATU), ATRU e unidade retificadora de transformador (TRU) [6]. O ATU é um
conversor que transmuta o barramento principal de 115Vca de frequéncia
variavel para um barramento de 115Vca com frequéncia fixa [21], [24]. O ATRU

€ um conversor CA/CC nao isolado galvanicamente e transforma o barramento
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CA principal em um barramento HVDC de 540Vcc. O TRU é utilizado quando se
necessita de isolagdo galvanica ou precisa de uma grande relagdo de
transformacao de tensao (115/230Vca - 28Vcc) [27].

Figura 2.1 — Exemplo de sistema elétrico nas aeronaves
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LY rd
115VCA ”] 115VCA
(230VCA) \ \  (230VCA)
360-800Hz ||| ]] 1_]_ 360-800Hz
- ! , +—
o/ ® o~
-] jun) r
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28VCC 28VCC

\ 9

Fonte: Adaptado de [6].

O SEP das aeronaves convencionais, civis, militares e as que incorporam
a tecnologia MEA diferem no que diz respeito aos conversores € os barramentos
utilizados, como se pode observar na Tabela 2.4.

Em aeronaves convencionais como o A320, os geradores fornecem um
barramento de 115Vca com frequéncia constante de 400Hz e uma energia total
de 180 kVA. Utilizam conversores CA/CC para transferir parte dessa energia
para o barramento de 28Vcc [4].

A Airbus substituiu os atuadores mecanicos acionados hidraulicamente por
atuadores eletromecanicos e eletro-hidrostaticos [11], [28], aumentando a
eletrificagdo. A vista disso, houve um aumento nas cargas elétricas CC e na sua
geracao de energia para 600 kVA. Isso acrescentou um barramento HVDC de
+135Vcce, a fim de diminuir a corrente e, consequentemente, o peso e volume
dos cabos [4], que possuem tensdes mais altas. Para alimentar estes
barramentos utilizam-se mais conversores CC/CA e CC/CC. Isto pode ser visto
no Airbus A380.
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Tabela 2.4 — Comparagéao da rede elétrica das aeronaves
Tipo de aeronave Civil Militar MEA
Convencional
Exemplo de Airbus A320 F-35 Airbus A380 Boeing 787
aeronave
Poténcia Gerada 2 x 90 kVA 2 x 80 kVA 4 x 150 kVA 4 x 250 kVA
Barramento CA 115V/400 Hz 115V/400Hz 115V/400Hz e 115V/400Hz e
115V/360- 230V/360-
800Hz 800Hz
Barramento HVDC - 270V + 135V 1270V
Barramento LVDC 28V 28V 28V 28V
Conversores CA/CC CA/CC CA/CC
CCICA CCI/CA
Ccc/cC Cc/CcC

Fonte: Adaptado de [4].

A Boeing desenvolveu uma arquitetura sem vazamentos (no-bleed) [14],
[29], adotando a energia elétrica para o SCA e o SPCGA [30] e a partida do motor
passou a ser controlada por conversores CC/CA. Isso pode ser observado no
Boeing 787 que teve o inversor de velocidade constante removido. Sua geragao
de energia passou a ser de 1000 kVA, aumentando os niveis de tensdo no
barramento CA para 230Vca, com frequéncia variavel (360-800Hz) e no
barramento CC para +270Vcc [4]. Ele ainda teve o barramento CA de 115Vca
com frequéncia fixa mantido.

As aeronaves militares como o F-35, “Lockheed Martim”, possuem um
barramento CA de 115Vca com frequéncia fixa de 400Hz, a geracao de energia
€ de 160 kVA, barramento HVDC de 270Vcc, com utilizagdo de conversores
CA/CC, CC/CA e CC/CC para alimentar os barramentos.

Como observado na Tabela 2.4, tanto a aeronave militar F-35, quanto as
aeronaves desenvolvidas com a tecnologia MEA empregam o nivel de tensao
HVDC. Isso traz a vantagem de reducao de peso da estrutura, do motor e do
consumo de combustivel, aumentando o desempenho da aeronave, pois
tensdes mais altas significam pesos de cabos mais baixos [31], uma vez que a
corrente € menor [4]. Neste sentido, ha uma tendéncia de aumentar os niveis de
tensdo CC para 540Vcc (+270Vcc), uma vez que sao considerados o padréo na

moderna tecnologia de aviagao [32] ou ainda para niveis de tensdo CC ainda
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mais altos [33]. Essas mudangas colaboram para a redugao das perdas de
eletricidade, visto que um alto nivel de tensao e a capacidade de usar a rede CC
eliminam o consumo de energia reativa [34].

Como ja mencionado sobre o SEP de uma aeronave no MEA, os
diferentes barramentos sdo derivados do barramento principal usando ATRU,
TRU e ATU. O ATRU ¢ a solugao preferida na conversao CA/CC quando nao ha
necessidade de isolagéo [4], [35]. Ele foi aplicado no Airbus A380 e no Boeing

787 [4]. E, por conseguinte, sera abordado neste trabalho.

2.3. Unidade Retificadora de Autransformador — ATRU

O ATRU é um tipo de retificador multipulso usado para converter alta tensao
CA em alta tensdo CC, quando ndo ha isolamento galvanico [36]. Ele necessita
de elementos tais como os transformadores de interfase (IPT — Inter-Phase
Transformer) [37] ou reatores de interfase (IPR — Inter-Phase Reactor) [38] para
garantir o processamento de poténcia correto entre as pontes retificadoras,
quando conectadas em paralelo. E no caso da tecnologia MEA, converte 115Vca
do barramento primario (ou 230Vca) em um barramento HVDC de +135Vcc ou
+270Vcc e 540Vcc [32], [34], [36], [39], [40]. Isso reduz o tamanho, peso e custo
dos componentes magnéticos [4] e, consequentemente aumenta a eficiéncia.
Seu nucleo é reduzido, assim sendo, sua taxa kVA também [20]. Isso ocorre
porque os enrolamentos do primario e secundario sao interconectados de forma
que seu nucleo e os enrolamentos processem apenas uma fragao da poténcia
total requerida na carga [27].

A configuracao do ATRU é primordial e pode afetar o desempenho do
retificador, impactando no seu peso e tamanho.

Possui alta confiabilidade, estrutura simples, baixa corrente harmonica [41].
Tornou-se uma das solugdes mais atrativas da industria aeroespacial devido a
sua baixa taxa kVA, quando este € comparado aos TRUs [42], que impacta no
seu peso e volume.

Varias topologias de ATRUs foram propostas e analisadas nesta ultima
década, a fim de melhorar a qualidade de energia. Elas podem ser
caracterizadas em tipos de 12, 18, 20, 24, 36, 48 pulsos, etc [40]. Nesse sentido,
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acredita-se que quanto maior o numero de pulsos, mais senoidal é a forma de

onda da corrente e menor € a taxa de distorgao harménica [43], [44].
Algumas topologias de ATRUSs vinculadas a tecnologia MEA, propostas na

literatura, serdo expostas.

2.3.1. Estruturas alusivas a MEA com maior numero de pulsos

2.3.1.1. Retificador de 48 Pulsos

Em [45] é exibido um retificador de 48 pulsos para aplicagbes em aviagao.
Conforme pode ser visto na figura 2.2, é formado por dois retificadores de 24
pulsos poligono conectados em paralelo. Este retificador possui um
transformador de bloqueio da sequéncia zero (ZSBT — Zero Sequence Blocking
Transformer), a fim de evitar as componentes de sequéncia zero, assegurando
que as pontes retificadoras operem de forma independente. Ele possui, ainda,
um IPR acoplado e outro com derivagéo para garantir a operagéo independente
de cada unidade. Contudo, isso eleva sua taxa kVA de 21,92% para 31,575%.
Sua taxa de distor¢ao harménica de corrente (THDi — Total Harmonic Distortion)

€ de 3,13%.e a complexidade de projeto do ATRU é alta.

Figura 2.2 — Retificador de 48 pulsos
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Fonte: Adaptado de [45].
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2.3.1.2. Retificador de 36 Pulsos

Um retificador de 36 pulsos foi exibido em [46], como pode ser visto na
figura 2.3. Ele é formado por um ATRU poligono de 12 pulsos e um CTP (Circuito
Triplicador de Pulsos), que possui um ZSBT para garantir a operagao
independente das tensbes de saida do autotransformador e, ainda, IPT para
promover o funcionamento independente das pontes retificadoras, absorvendo
as diferencas instantaneas de tenséo entre as pontes retificadoras e redugao
passiva dos harmoénicos. Essa estrutura possui uma taxa kVA de 24,16%, sendo
que s6 o autotransformador possui uma taxa kVA de 18,04%, o restante é
relativo aos ZSBT e IPTs com porcentagem de 4,55% e 1,57%, respectivamente.
Entretanto, a utilizagdo desses elemento agrega peso e volume a estrutura e a

complexidade de projeto ¢é alta.

Figura 2.3 — Retificador de 36 pulsos
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Fonte: Adaptado de [46].

2.3.1.3. Retificador de 24 Pulsos

Dois retificadores de 24 pulsos sao apresentados em [47], como exposto
na figura 2.4. Consistem no emprego de um autotransformador de 12 pulsos
poligono e dois CDPs (Circuitos de Duplicagdo de Pulsos) no barramento CC,
ambos utilizando IPTs. O primeiro utiliza o CDP1 baseado em um IPT com
enrolamento elevador no secundario. O segundo, em um IPT com enrolamento
abaixador no secundario. A THDi, taxa kVA e eficiéncia destas estruturas séo
respectivamente 3,67%, 28,9% e 97,82% para o CDP1 e 1,45%, 29,38% e
97,32% para o CDP2. Ambas as estruturas utilizam o ZSBT e IPTs, que elevam

a taxa kVA da topologia e, consequentemente o peso da estrutura.
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Figura 2.4 — Retificador de 24 pulsos
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Fonte: Adaptado de [47].

2.3.1.4. Retificador de 20 Pulsos

Em [48] € exibido um ATRU de 20 pulsos com conex&o em T, como pode
ser visto na figura 2.5, com o objetivo de economia de espaco, tamanho, volume
e custo. Esta configuracdo apresenta uma baixa THDi de 3,71% e fator de
poténcia de 0,995. Sua kVA é de 44,48%. Utiliza filtros para reduzir os

harmonicos, elevando o peso e volume da estrutura.

Figura 2.5 — Retificador de 20 pulsos
ja1 DBRU-1

val V2 va2

<
)
o

vdl ve2

Autotransformador com conexio em T

Fonte: Adaptado de [48].

2.3.1.5. Retificador de 20 Pulsos ABP

Dois retificadores de 20 pulsos sao propostos por [49]. Eles sdo baseados
em um ABP (Autotransformador de Baixa Poténcia) de 10 pulsos. O primeiro é
apresentado na figura 2.6. Possui uma taxa kVA, THDi e eficiéncia de 29,69%,

4,75% e 98,5% respectivamente. Porém seu projeto € muito complexo.
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Figura 2.6 — Retificador de 20 pulsos ABP
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Fonte: Adaptado de [49]

2.3.1.6. Retificador de 20 Pulsos ABP com CPRH

EE

Ja o segundo retificador, exibido na figura 2.7, utiliza um CPRH (Circuito

Passivo de Redugdao Harménica), a fim de aumentar o numero de pulsos e

reduzir alguns harménicos, sem aumentar o custo e a complexidade, uma vez

que ele este circuito ja possui um filtro. Neste CPRH, é implantado um CTI

(Circuito de Transformador Interfasico) para eliminar as diferencas de tensao

entre as pontes retificadoras, possibilitando a operacao independente das pontes

retificadoras. Contudo, sua complexidade de projeto permanece alta e, esse CTI

aumenta o peso do retificador, elevando sua taxa kVA para 30,8%. A THDi e a

eficiéncia deste é 2

,67% e 98,46%.

Figura 2.7 — Retificador de 20 pulsos ABP com CPRH
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Fonte: Adaptado de [49].
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2.3.2. Estruturas de 18 Pulsos

Como observado, diversos trabalhos foram desenvolvidos, buscando
alcangar uma grande melhoria na qualidade de energia, com alta eficiéncia, peso
e volume reduzidos, baixa THD de corrente e tensdo, mesmo com frequéncia
variavel. Nesse sentido, um levantamento de 47 publicac¢des foi apresentado em
[50], a fim de orientar a selegdo de um ATRU para a utilizaggdo em MEA. Foi
demonstrado que um aumento no numero de pulsos, eleva o custo, a
complexidade do retificador multipulso e a taxa kVA das estruturas (ATRU,
ZSBT, IPT). Entretanto, os principais problemas relacionados a qualidade de
energia ndo s&o alterados significativamente.

Em vista do que foi mencionado, os ATRUs de 18 pulsos mostraram ser a
opgao preferivel. Isso se deve ao fato de ter uma qualidade de energia mais alta
do que os ATRUs de 12 pulsos [44] e menor complexidade e, consequentemente
menos dispositivos que os ATRUs de 20, 24, 36, 48 pulsos ou outros tipos de
pulsos mais altos [42].

Os ATRUs de 18 pulsos podem ser divididos em simétricos e assimétricos,
dependendo da simetria das tensdes no lado secundario do transformador [42].
Para ATRUs simétricos de 18 pulsos, as tensdes no lado secundario do
autotransformador tém a mesma magnitude e sdo defasadas em +20° entre si.
Para ATRUs assimétricos, no entanto, as tensdes no lado secundario sdo de
magnitudes diferentes e o &dngulo de defasagem entre elas € normalmente de

1+37°. De acordo com isso, alguns ATRUs de 18 pulsos serdo apresentados.

2.3.2.1. Retificador de 18 Pulsos Delta-Poligono Assimétrico

Em [50] é apresentada uma estrutura com um autotransformador de 18
pulsos delta-poligono assimétrico, conforme pode ser visto na figura 2.8. Ele foi
comparado a outras 5 topologias em termos de taxa kVA, THDi e fator de
poténcia. Essa estrutura possui 27,6% de taxa kVA, 6,74% de THDi e 0,995 de
fator de poténcia. Entretanto esta estrutura possui filtros na entrada e na saida,

adicionando peso ao retificador proposto.
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Figura 2.8 — Retificador de 18 pulsos delta-poligono assimétrico
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Fonte: Adaptado de [50].

2.3.2.2. Retificador de 18 Pulsos Delta Assimétrico com Filtro na Entrada

Em [51], ha algumas unidades retificadoras para aplicagdes aeroespaciais.

Dentre elas existem dois ATRUs, sendo um de 12 pulsos e outro de 18 pulsos,

ambos em configuragéo delta. A estrutura de 18 pulsos esta exibida na figura 2.9

€ possui 56% de taxa kVA e 4,1% de THDi. Essa sua taxa kVA é muito alta, visto
que, alguns trabalhos, ela é inferior a 30% [27], [45],[49], [50]. E ainda ha um

filtro L na entrada, agregando mais peso a topologia.

Figura 2.9 — Retificador de 18 pulsos delta-diferencial com filtro na entrada
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Fonte: Adaptado de [51].
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2.3.2.3. Retificador de 18 Pulsos Delta Assimétrico

A teoria dos fasores dinamicos foi empregada para modelar retificadores
multipulsos em [52]. Ele exibe um ATRU de 18 pulsos delta assimétrico como o
da figura 2.10. Possui uma THDi de 8,28%. Contudo, n&o considera as
propriedades magnéticas, analisando apenas os efeitos causados pela

comutacao eletronica de poténcia nao linear.

Figura 2.10 — Retificador de 18 pulsos delta assimétrico
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Autotransformador de 18 pulsos
Delta Assimétrico

Fonte: Adaptado de [52].

2.3.2.4. Retificador de 18 Pulsos Delta Assimétrico para Alimentacao de

Radar

Um ATRU de 18 pulsos delta assimétrico é exibido em [43]. Sua estrutura
pode ser vista na figura 2.11. O referido trabalho foi aplicado ao sistema de
alimentacdo de radar de uma aeronave de transporte. Utiliza um circuito de
partida suave, porque existe uma grande corrente transitoria devido ao
transformador e ao capacitor de armazenamento de energia. Possui uma THDi,
fator de poténcia e eficiéncia de 6,7%, 0,99 e 96%, respectivamente. Sua taxa
kVA é de 31,5%. Ele utiliza filtro na entrada e na saida, aumentando mais ainda

o volume da topologia.
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Figura 2.11 — Retificador de 18 Pulsos Delta Assimétrico para Alimentacdo de Radar
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2.3.2.5. Retificador de 18 Pulsos Estrela-Diferencial Simétrico

Em [53], é exposto um autotransformador com defasamento e relagao de
aumento variavel. Trata-se de um ATRU estrela diferencial simétrico, segundo
observado na figura 2.12. Ele possui uma taxa kVA de 27,8%. Sua THDi é de
6,58% e sua eficiéncia de 98,5%. Utiliza IPRs para absorver as diferencas
transitorias das tensdes de saida das pontes retificadoras, a fim de que estas
possam funcionar independentemente.

Figura 2.12 — Retificador de 18 pulsos estrela-diferencial simétrico
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Fonte: Adaptado de [53].
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2.3.2.6. Retificador de 18 Pulsos Delta-Poligono Assimétrico com Filtro

Um levantamento dos avancgos e tendéncias relacionadas aos retificadores
multipulsos foi mostrado em [27], a fim de auxiliar na sele¢do do retificador
multipulso ideal para aplicagdes em aviacdo. Para isso, foram analisadas 124
publicagdes que envolveram ATRUs de 12, 18, 24, 30 e 36 pulsos. Entretanto,
muitos desses ATRUs sao limitados para as aplicagdes de aviagado, pois nao
atendem aos requisitos declarados pela norma DO-160F.

A estrutura investigada trata-se de um ATRU de 18 pulsos delta-poligono,
como pode ser observado na figura 2.13. Possui THDi de 6,74% e eficiéncia de
98,5%. Todavia, adiciona um filtro no lado CA para melhorar a qualidade de

energia, o que aumenta o peso da topologia.

Figura 2.13 — Retificador de 18 pulsos delta-poligono assimétrico com filtro
DBRU-1

R
val —= M-
ib1
—
ic1
> 7,
. DBRU-2
ia2
ia |2 — ]
yva .;)» @) &' R IJEZ
wvb 2 [< 2| ve2 vb3lic,
N [=] .
e ic | £ E * — ¥ —
&=
. DBRU-3
1a3
— |
vel vb1lib3 *
ve3 " vb2 Ic3

Autotransformador Delta-Poligono
Assimétrico

Fonte: Adaptado de [27].

2.3.3. Estruturas utlizando conversores CC-CC

De acordo com [27], [50], o ATRU de 18 pulsos delta-poligono assimétrico
€ uma das melhores escolhas para aplicagcbes em MEA, pois considera os
problemas de qualidade de energia e ainda elimina a utilizagdo tanto do ZSBT
quanto dos IPTs/IPRs de acordo com sua configuragdo. Porém, como pode ser
visto nos trabalhos de [54] e [55], o ATRU delta-diferencial simétrico de 18 e 12

pulsos e conversores SEPICs podem ser empregados em MEA. Eles possuem
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o potencial melhor, pois possuem a relagao de transformacéao unitaria, levando

a uma taxa kVA significativamente menor em relagdo aos demais.

2.3.3.1. Retificador de 18 Pulsos Delta-Diferencial Simétrico e Conversores

SEPICs

O retificador de 18 pulsos, apresentado em [54], pode ser visto na figura
2.14. Ele utiliza controle PWM (Pulse Width Modulation) e possui uma THDi de
7,2%, mas aplica ganhos de razao ciclica diferenciados para cada conversor
SEPIC para atenuar as diferengas de tensédo, sendo necessario alterar estes

ganhos para novas aplicagoes.

Figura 2.14 — Retificador de 18 pulsos delta-diferencial simétrico e conversores SEPICs
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Fonte: Adaptado de [54].

2.3.3.2. Retificador de 12 Pulsos Delta-Diferencial Simétrico e Conversores
SEPICs

Ja em [55], pode-se observar o retificador de 12 pulsos, conforme a figura
2.15. Ele obteve uma THDi de 2,81%. Utilizou um controle através da imposigao
triangular nos indutores de entrada dos conversores SEPICs. Sua estratégia de

controle foi similar @ empregada neste trabalho.
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Levando tudo isso em consideracdo e buscando uma solugdo para os
problemas de qualidade de energia, com baixo custo, volume e peso, este
trabalho visa o projeto e desenvolvimento de uma unidade retificadora de
autotransformador de 18 pulsos delta-diferencial simétrico com relagcdo de
transformacao unitaria com conversores Boost cascateados
(ATRU18PDDS+Boost). Ele foi projetado para atender aos rigorosos padrdes
das normas de aviagao, com a correta divisao de processamento de poténcia
entre as pontes retificadoras e regulagédo do barramento CC, com alto fator de
poténcia e eficiéncia, baixa THDi, baixa taxa kVA e, consequentemente, com

peso e volume reduzidos.

2.4. Consideracoes Finais

O objetivo desse capitulo foi detalhar o MEA no que se refere ao seu SEP,
normas da aviagdo que o regulamentam e diversas topologias de ATRUs
desenvolvidas na literatura concernentes a esta tecnologia.

Por conseguinte, conforme visto na tabela 2.5, nota-se os excelentes
caracteristicas construtivas e indicadores de desempenho da topologia proposta
em relagao aos principais retificadores mencionados, uma vez que nem todas as

estruturas apresentaram os dados analisados.
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Tabela 2.5 — Comparagédo entre as principais unidades de retificadores

multipulsos analisadas e a topologia proposta

Operagao Eficiénci Filtro
o Esquema Taxa KVA Taxa kVA Taxa Controle Em de Numero de aem Passivo Complexida
Referéncia /ano doqATRU do ATRU dos kVAdos Ativodo Conformida Frequénci Semicondutor Plena THDi para de de
%) IPTs/IPRs ZSBTs Barramento de com a Variavel es (Chaves/ Caraa (%) Qualidade Projeto do
o (%) (%) cc DO-160F  (400- Diodos) (,,/5;’ de ATRU
800Hz) ° Energia
Topologia Proposta
Delta-
ATRU18PDDS18+ Dife?e:cial 21,03 5 5 Sim Sim Sim 27 (3/24) 96,0 3,66 Nzo Baixa
Boost N
(2022) Simétrico
ATRU 18-pulsos [27] _Delta- < - ; - -
(20%0) Poligono 27,5 - - Nao Sim Sim 18 (0/18) 98,5 6,55 Sim Baixa
Assimétrico
ATR‘g 1 286%'305 Delta 31,5 - - Nzo Sim Sim 27 (2/25) 96,9 6,7 Sim Baixa
[431¢ ) Assimétrico
ATRU 48-pulsos
[45] Poligono 21,82 2185 7,57 Nzo Sim Sim 30 (0/30) 986 3,13 Nao Alta
ATRU 36-pulsos [46 5 - ; 5
(20%1) [46] Poligono  18:04 1,57 4,55 N&o Sim Sim 16 (0/16) 97,7 1,4 N&o Alta
ATRU 24-pulsos com .~ =~ 19,8 259 652 Nao Sim Sim 16(0/16) 97,82 367  Nao Alta
PDC1[47] (2021) oligono
ATRU 24-pulsos com . 19,8 3,05 6,52 Nao Sim Sim 16 (0/16 97,32 145 Nao Alta
PDC2[47] (2021)  Poligono ’ ' ' (0/16)) , ,
ATRU 20-pulsos [48] Conexdo 42,98 15 - Nzo Sim Sim 20 (0/20) 97,75 3,71 Nao Alta
(2021) emT
ATRU 20-pulsos [49]  Conexdo 27,1 2,59 - Nzo Sim Sim 22 (0/22) 985 4,75 Nzo Alta
(2021) emT
ATRU 20-pulsos = . ~ . . ~ .
+ PHRC [49] (2021) CZr::xTao 27,1 - 3,7 Nzo Sim Sim 20 (0/20) 9846 2,67 Nzo Média
Delta-
ATRU 1(23‘;%'?03 [50] Pol‘fgfno 27,6 - - Nzo Sim Sim 24(6/18) 985 674  Sim Baixa
Assimétrico
Estrel
ATRU tecpuisos (53] Difooncial 1738 1042 - Sim Sim Sim 18(018) 985 658  Sim Baixa
Simétrico
ATRU 18-pulsos Delta ) )
+conversores SEPICs Diferencial 18 - - Sim Né&o Néo 25(3/22) 90 7.2 Nao Baixa
[54] (2015) Simétrico
ATRU 12-pulsos Delta
+conversores SEPICs Diferencial 20,5 - - Sim Nzo Nzo 16 (2/14) 92 2,81 Nzo Baixa

[55] (2018) Simétrico

OBS: *-3,7(2,45-ZSBTE 1,25-PHRC)
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Capitulo 3 — Unidade Retificadora de
Autotransformador de 18 Pulsos Delta-

Diferencial Simétrico e Conversores Boost

3.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, serédo discriminadas as diretrizes de projeto, apresentando
inicialmente um diagrama esquematico da estrutura, como visto na figura 3.1. Na
qual, pode-se observar o autotransformador delta-diferencial simétrico, que é
conectado a trés unidades retificadoras de pontes de diodo (DBRUs — Diode-
Bridge Rectifier Units), as quais sdo conectadas como fonte de tensdo na entrada

dos Boost. Logo a estrutura € conhecida como

ATRU18PDDS+Boost.

conversores

Figura 3.1 — Diagrama esquematico do ATRU18PDDS+Boost

...........................................................................................................................................

Autotransformador
Delta-Diferencial

0
Nab
Iab' o

.
Nabl

vbh2
Nea3

vh3

3.2. ATRU18PDDS

O ATRU18PDDS é uma unidade retificadora de autotransformador com

conexdao delta-diferencial simétrica, pois o defasamento entre as tensdes
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secundarias é de +20°. Essa defasagem é definida para ATRUs simétricos, em
relacdo ao numero de sistemas trifasicos [38], [45] como em (3.1). Os
retificadores de 18 pulsos possuem 3 conjuntos de tensdes trifasicas defasadas.
_60° (3.1)
St

Porém, esta razdo definida em (3.1) ndo é valida para retificadores

0

assimeétricos.
O ATRU18PDDS sera detalhado nos proximos topicos.

3.2.1. Determinacdao da Magnitude de Tensdao Através dos
Enrolamentos Auxiliares para Operagao com Ganho de Tensao

Unitario

O ATRU18PDDS possui o enrolamento primario conectado em delta,
através das tensdes de alimentagao va, vb e vc com 115V fase. As tensdes
secundarias va3, vb3, vc3 estao em fase com as tensdes de alimentacao va, vb
e vc, conforme visto no diagrama fasorial da figura 3.2(a). Estas tensdes sao
levadas em consideragéo devido ao levantamento das correntes (ia3, ib3 e ic3).
As tensdes secundarias possuem a mesma magnitude da tensdo primaria

original, possibilitando um ganho unitario ao autotransformador. Logo:

va=va3=115V
vb=vb3 =115V (3.2)
ve=vc3=115V

Os enrolamentos auxiliares (Nab2, Nbc4, Nbc2, Nca4, Nab4, Na2) geram
os conjuntos de tensbes secundarias val, vb1, vc1 e os enrolamentos (Nca,
Nbc3, Nca3, Nab1, Nbc1, Nab3) geram os conjuntos vaZ2, vb2, vc2 defasados de
+20° e -20° em relacdo as tensdes secundarias va3, vb3 e vc3, respectivamente.

Como pode ser observado na figura 3.2(b) [38], os angulos 576 e /6
surgem da relacao de 30° entre a tensdo de fase, a tensdo de linha e a
defasagem de 120° entre as fases. Nota-se o fasor vaux, que representa a
tensdao entre o ponto neutro e os enrolamentos auxiliares. Estes sé&o
responsaveis por garantir a magnitude e o deslocamento de fase dos fasores

val e va2, e ainda, pode-se definir o fasor va da seguinte forma:
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va =val +vab2 +vbc4 (3.3)

Figura 3.2 — Esquema de configuragao do ATRU18PDDS

» Vb2

°¢ Nca3
% Nabl

Vbe3

Vb1
(€)) (b)

De forma analoga, determina-se os fasores vb e vc;

vb =vbl +vbc2 +veas (3.4)

ve =vel +vabd +vea?

De acordo com o tridngulo, da figura 3.2(b), formado pelas tensdes fasoriais

va, vaux e vab2, e usando a lei dos senos;

va vaux vab?

(577 j - (ﬂj - sen(a) (3.5)
sen| ——a | sen| =
6 6

E pelas tensdes fasoriais va1, vaux e vbc4, tem-se:

val vaux —vbc4d

Sen(72T+aj sen(Z—H] Sen(H—a) (3.6)

De acordo com a analise matematica das equagdes 3.5 e 3.6, sendo que
para 18 pulsos, 6 = 20° = #/9, obtém-se a tensdo de fase da fonte de entrada

(3.7) e as tensdes dos enrolamentos secundarios (3.8) e (3.9):
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sen(6j sen(2+a)
wxxy =val =va- . =115V (3.7)
S T
sen| —-a | sen| —
(e-) ()
sen(a)
wxl,2 =vab2 =va- BT =8,008)
sen( *-a | (3:8)
T T
sen (6) sen (a —9)
vxx3,4 =vbcd =va- (57[ j (77Tj =35,221V (3.9)
sen| ——«o& sen| ——
6 18
Sabendo que:
. 3 val-cos(0)-va 0.03703
a=-—arctg| —- =0,
8173 valcos(0) (3.10)

Como visto pela figura 3.2 (a), os fasores va1, vaz2, vb1, vb2, vc1 e vc2
possuem a mesma magnitude, logo possuem a mesma tensao. Assim como os
fasores vab1, vbc1, vbc2, vcal e vca2 em relagao a vab2. Da mesma forma,
vab3, vab4, vbc3, vca3, vca4 no que tange a vbc4.

O nucleo desse ATRU é de trés membros como mostrado na figura 3.3,
juntamente com a representagao dos seus enrolamentos. Cada membro possui
5 enrolamentos, como o enrolamento primario Nab e os enrolamentos Nab1,
Nab2, Nab3, Nab4.

3.2.2. Composigao da Corrente de Linha de Entrada

Para a analise tedrica e célculos subsequentes, as seguintes suposi¢oes
sdo fornecidas: a indutancia de fuga do ATRU18PDDS ¢ desprezada, os diodos
implantados em cada DBRU sao ideais e corrente média de entrada de cada
conversor CC-CC Boost € igual a /d/3 (33% da corrente de carga).

Portanto, observando a figura 3.3, com base na lei de ampére, tem-se:

Nab-iab(t)+ Nab, -iab,(t) + Nab, -iab,(t) = A4,,
Nbc-ibc(t) + Nbc, - ibc,(t) + Nbc, -ibc, (t) = A,, (3.11)
Nca-ica(t)+ Nca, -ica,(t)+ Nca, -ica,(t) = A,
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Onde:
A,, = Nab, -iab,(t) + Nab, -iab,(t)
A, = Nbc, -ibc, (t) + Nbc, - ibc, (t) (3.12)
A5 = Nca, -ica,(t)+ Nca, -ica,(t)
Figura 3.3 — Nucleo e enrolamentos do ATRU18PDDS
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Considerando que os enrolamentos auxiliares estdo conectados em série

e as correntes secundarias estao fluindo através dele, obtém-se (3.13):
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ia,(t) =ibc,(t) =iab,(t)
ia,(t) =ica,(t) =ibc,(t)
ib,(t) =ica,(t) =ibc,(t) (3.13)
ib,(t) =iab,(t) = ica,(t)
ic,(t) =iab,(t) =ica,(t)
ic,(t) =ibc,(t) =iab,(t)

Substituindo (3.11) e (3.12) em (3.13) resulta:

Nab-iab(t) + Nab, -ib,(t)+ Nab, -ic,(t) = 4,
Nbc -ibc(t) + Nbc, -ic,(t) + Nbc, -ia,(t) = A (3.14)
Nca-ica(t) + Nca, -ia,(t) + Nca, -ib,(t) = A

Onde:

A, = Nab, -ia,(t)+ Nab, -ic,(t)
A5 = Nbc, -ib,(t) + Nbc, -ia,(t) (3.15)
A = Nca, -ic,(t)+ Nca, - ib, (t)

Portanto, iab(t), ibc(t) e ica(t) podem ser dados por (3.16):

A.—A
: bl . 18
tab(1) Nab
A,—A
ibe(t) = —12—2 3.16
ihe(t) ==~ (3.16)
A, —A
icalt) = 22! 2
ica(t) Nea
Sendo que:
A, = Nab, -ia,(t)+ Nab, -ic,(t)
A, = Nab, -ib,(t) — Nab, -ic,(t)

Ay = Nbc, -ib,(t) + Nbc, -ia,(t) (3.17)
A,, = Nbc, -ic,(t) — Nbc, -ia,(t)
A,, = Nca, -ic/(t)+ Nca, -ib, (t)
A4,, = Nca, -ia,(t)— Nca, -ib,(t)

Sabendo que:
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Nab = Nbc = Nca
Nab, = Nab, = Nbc, = Nbc, = Nca, = Nca, (3.18)
Nab, = Nab, = Nbc, = Nbc, = Nca, = Nca,

Assim, os ganhos de tensao relativos aos enrolamentos auxiliares sao
dados por:

Nab  Nbc  Nca

Nab, Nbc, Neca, (3.19)
Nab  Nbc  Nca

K = = -
Nab, Nbc, Nca,

Substituindo (3.18) e (3.19) em (3.16) resulta:

by = BOTO 101000 .
ibe(t) = ib (1) —ic,(?) n ia, (t)I; ia, (1)
ica(t) = ic, (t)[; ia, (1) n ibz(l‘)[iibl(l‘)

Pela lei das correntes de Kirchhoff, as correntes da linha de entrada
primaria sdo dadas por (3.21):
ia(t) =ia,(t)+ia,(t)+ia,(t) +iab(t)—ica(t)
ib(t) =ib(¢)+ib,(t) +ib,(t) +ibc(t) —iab(t) (3.21)
ic(t) =ic(t)+ic,(t)+ic,(t) +ica(t)—ibc(t)

Substituindo (3.20) em (3.21) resulta:
ia(t) =ia,(t)+ia,(t) +ia,(t)+ Ay, + 4,

ib(t) =ib,(t) +ib,(t) +ib,(¢) + A5 + Ay (3.22)
ic(t) =ic,(t)+ic,(t)+icy(t)+ Ay, + Ay

Sendo que:
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a0 +iay(0)—ib,(0)=ic,(0)
23 Kb
B0 e~ iby0) —ic )
24 K
ib, (1) + iby (1) —ia, (1) —ic, (1)
4,5 = K,
- 90 vie ()i (1) ie, (1) (3:23)
6 KC
g0+ icy(0)~iay)~ib (0
27 Kb
a0 +ib (1)~ ia, (1)~ b, (1)
28 KC

De acordo com (3.22) e (3.23), a forma de onda tedrica da corrente de
linha de entrada, ia, € obtida conforme mostrado na figura 3.4, na qual se observa
que a corrente de linha de entrada apresenta ondas de 18 degraus em um ciclo

de alimentacéo.

Figura 3.4 — Composigao da corrente da linha de entrada
ATRU18PDDS com Controle Ativo

ATRU18PDDS

.0 —— i
= 1. [ o
0 : 7/ 2o
:E:. H :ll'ﬂ: HPPSE = HEE JI. : h ].3_13 .1_9_3 fm: &lﬂ 3_6_‘]:
18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 1 18 18 18

(a) Operacio de 18 pulsos (b) Operaciao de modelagem de
corrente ativa
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3.2.3. Formas de Onda Teoricas da Corrente de Linha de Entrada

Sem o Controle AtivoA partir da analise das formas de onda teéricas
retratadas na figura 3.4 (a), as correntes dos enrolamentos e a corrente da
rede CA podem ser expressas por suas respectivas séries de Fourier dadas
por (3.24) a (3.25), em que o coeficiente k é o numero de iteragoes

harmoénicas.

Pela série de Fourier, quanto maior o numero de iteragdes, mais precisas
graficamente sédo as formas de onda obtidas. Portanto, utilizando softwares de
calculos matematicos como Mathcad® e Mathcad Prime®, a andlise das correntes
de entrada e saida do autotransformador sem modelagem ativa foi realizada

considerando até a 407 componente harménica.

ia](t)=2\/§~ld- ! . sen(cotJrzj—BBJrB]4
3z 1-D,,... 9
24
iaz(t)=23\/§.]d.(l Dl j-(sen(a)t—gj—BlsﬂLij (3.24)
T M Boost
. 243 1
ia (1) = . -Id-[l_ j-(sen(a)t)—BH+Blz)
Boost

ibl(t):23f'ld - l&mt . sen(a)t+%r - B, +B,,
ib2(t)=23\7/§‘1d- - le, : sen(wt+%r —B, +B,, (3.25)
ib3(t):23f-ld - le . sen[a)t+2?7r - B, + B
icl(t):23f-ld- - 13003, ‘| sen| @ _%j_st“‘st
icz(t)=23f-1d- - IBM | sen a)t—%zj—Bm+B28 (5:29)
ic3(t):23f-ld- - le /| sen a)t—z?ﬂj—323+324
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ia(t)=2f~1d-[l_; j-(sen(wt)—Bzg+B3o)

ib(t)zzﬁ-ld-( ! j-(sen(a)t+2—ﬂj—83l+332j
T I_DBuost 3

2\/§[

: ! : sen(a)t—z—ﬂj—333+334
l_DBoost 3

(3.27)

Sendo que:

%-sen(k—a)t)

. (3.28)
B, = Z —-sen(k~(a)t+£ j
k=11,13,23,25... k

1 V2
B, = —-sen k-(a)z——D
1 k=11,13§3,25.“ k ( 9

By= Y, l~sen(k-(a)t+2—ﬁD
k=11,13,23,25... k 3
7

B, = Z l-sen[k-(wt+7—jj (3.29)
k=5,7,17,19... k 9
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o

o . 5 (3.30)
T
B, = —-sen| k-| ot ——
2 kll,gZ:Z;,ZS...k [ ( 9 jj
1 r
B, = —-sen| k-| ot ——
7 k:57zl;l9 k ( [ 9 jj
B, = Z — sen[k-(a)t—zn
k=11,13,23,25... 9
By= Y, —-sen(k-(at))
k=17,19
1
By,= Y —-sen(k-ort)
k=35,37 k
1
B, = Z —-sen| k-| ot +— (3.31)
k:17,19...k
1
B, = Z —-sen| k-| wt +—
k:35,37...k
1 2
B, = Z ~-sen| k| ot —ZZ
k:l7,l9..‘k 3
1 2
B, = z —.sen| k| wt -2
k:35,37...k 3

Considerando que a corrente no indutor de entrada de cada conversor

Boost é dada por (3.32), onde Iy € a corrente nominal de carga € Dgoost € O ciclo

de trabalho, o valor RMS da corrente dos enrolamentos pode ser obtido por

(3.33) a (3.35). Assim, o valor RMS das correntes de rede CA pode ser dado por
(3.36). Portanto, encontrando os valores RMS dados por (3.33) a (3.36), a

corrente que flui através das bobinas principais Nab, Nbc e Nca pode ser

determinada usando (3.20).
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I |
h=h=h=3" (T]

Boost

12
T

%J. 2\/_ 1 -(sen[a)t+zj—813+Bl4j dt
0

ia, =
o) \/ L 37[ I_DBoost 9 i

2
2\/_ 1 -[sen(a)t—z)—B15 +Bl6j dt
9

RY/4 1-D

Boost

laZ(rms) =

O'—.ﬂ

~T—

2
175 1
1y sy = \/?ﬂ (1 D J : (sen(a)t) — B, +B, )} dt

r 2
1752 1
D)) = —I V3 l,- : sen(a)t+7—7z —B,+B,, || dt
‘ T ol R4 1-D,,.., 9
- -2
17%]2 1
ibz(rms):\/?_‘. 3\/§-Id- " - sen(a)t+5§ ~B, +B,, || dt
0[ 7 ~ Boost N
T 12
1Dy sy = lj 2\/5'151' 1 -| sen a)t+2—” -B,+B, || dt
TO 377 1_ Boost 3
T 2
ICy(yms) = lJ‘ 2\/g-ld- 1 : sen(wt—s—ﬁj—st+B26 dt
T 0L 37[ 1_l)Boast 9
- 12
, 17243 1 1
Co ) = \/?J‘ . 1, - -[sen[a)t—?j—B27+st) dt
(AN Boost B
- -2
, 15243 1 27
IC3 sy = \/?.([ Py 1,- D (sen(a)t— j BZ3+Bz4j dt

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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o

2\/§_ld( 1

1-D

Boost

]‘(Sen(wf)—Bzg +B3O)}dt

—3-1d- N sen(a)t+2—”j—33]+832 dt (3.36)
1_l)Boost 3

2\/§-Id- l . sen(a)t—z—”j—333+834 dt
l_DBoost 3

3.2.4. Formas de Onda Teodricas da Corrente de Linha de Entrada

Com o Controle Ativo

A partir da analise das formas de onda tedricas retratadas nas figuras 3.5

e 3.6, verifica-se, que a area das correntes dos enrolamentos secundarios, sem

a imposicao, é reduzida. Isso diminui, também, a poténcia transferida para a

As bobinas primarias Nab, Nca e Nbc sao as que mais reduzem, como

pode ser visto pela corrente Jca.

Focalizando a analise na forma de onda das correntes impostas aos

enrolamentos auxiliares, conforme ilustrado na figura 3.6, € possivel obter a

corrente em cada intervalo como apresentado em (3.37).

Figura 3.5 — Comparacgéao entre as formas de onda da corrente circulando no

ATRU18PDDS

A .
18 18 18
Sem controle ativo
== Com controle ativo
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Determina-se a respectiva série de Fourier de ia3, pois a tensdo va3 esta
em fase com a tenséo de entrada da fonte de alimentacdo. As demais, considera
o defasamento de +£120° para o caso de ib3 € ic3 de £20° para ia1 € ia2. Analisa-se
a forma de onda, definindo as equagdes de cada intervalo. Estas sao dadas por
(3.37), em que os coeficientes an e b, das fungdes periddicas das correntes dos
enrolamentos auxiliares sdo dados por (3.41), (3.42) e (3.43), respectivamente.
Utilizando as equacdes de (3.38) a (3.43) e fazendo cerca de mil iteragbes
matematicas para obter, com precisdo adequada, as equacdes das correntes no
dominio do tempo, que sao dadas pelas equacgdes de (3.44) a (3.47), é possivel
determinar a taxa kVA do ATRU18PDDS operando com modelagem ativa,

conforme demonstrado na préxima segéo.

Figura 3.6 — Detalhe da forma de onda da corrente imposta ao ATRU18PDDS.

- x9:x10 xITx12:x13x14 XI5

g

18 18 18 18 18 18 18 18 1 18 1 1 18 18 18 18 18 18 18
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kY4
0,0 < xl < %8

st/ (61~ 1), 3%/ o < x2 <5 (3.37)

b
1-D

&
8
;/ ;/
R
[\)
~
+
N
N—
~J
S|
[e—
o0
AN
=
i
A
\O
=X

Boost

u

2

1

(2:1-7),97f < x5 <M7f

T
I, 1 117 137
ol g <x6 <1374
3 1 DBoost

u

27

1

1_DBonstJ(_6t+57z.),137%8<x7<157%8

0,157%8 <x8< 21%8

1-D,,.

3.1,

2w
Id

3

BOO”J(—6t+77[),21ﬂ-18<X9<2377

1
) 231 257
{—I—D j, %8<x10< %8

18

Boost

1
(PDJ 257 277
(21-3-7), 257/ < x11< 217/

1
3./ | —
! (1—0

27

BoostJ'(2,t+3.7z-))277%8<x12< 297

u

2z
A

3
1

18

1
] 297 31z
(—1—1) J o <x13 <317/

Boost

1-D,,.,

27

Baost}.(6.1_11.7[),317%8<x14<337%8

0337/ <15 <367/
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e Bl bl)
27’
_]d.[l—ggm g[(: a"j'cos( (QZ_D (Zb sen(k.(wt—gjn (3.38)
27
Id.[l_ll) ji[[ 12 anJ'COS(k'w'f)+[ 12 bﬂj.sen(k.w.t)j
ia, (f) — Boost k=1 n=1 272.2 p
A 8l )
27’
1, (1_;3 t}g[(ganj-cos(l{ (a)t+597[jj+(:i;bnj.sen(k.(m+”D] (3.39)
ib,(t) = oos —
(1) " [1_;];([&}%5(;{ (””?D{ b"j Se“["'(“’”zfm
: 27

1 2 ([ &2 Sr 12 Sr
I . a |-cos| k| wt—— ||+ b |-sen| k-| ot ——
Aip VB (Be ool (or 5 ))o (S snlo (-5 )
27
© 12 12
1, ! Z Zan -cos| k- a)t—7—7r + an -sen| k- a)t—7—7[ (3.40)
ic (t)— l_DBaovt k=1 n=l1 9 n=1 9
2 272_2
1 & 12 27 2 27
1, Z Zan - COS k(wt—j + an -sen k-(a)t—j
ic (l) — 1_DBoost k=1 n=1 3 n=1 3
3 272_2
Como:
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31-k-7rj (11-1(-7;] (31-1«-7;}
+9-cos —-9.cos
18 6 6

k2
o sen(25 k 7[)_9 (25 k ﬂ'j
a2 = P
(13-/(-7:} (ll-k-ﬂj
sen —sen
18 18
a3 =
k
k-ﬂ-sen(”'k.”J+9-cos(ll'k'ﬁj
18 18
a4 = P
(7-k-7zj (S-k-ﬂj
sen —sen
18 18
aS=
k
k-7r-sen(s.k'7[)+9-cos(5'k.ﬁj—9-cos(')
18 18
a6 = >
k
(3.41)
—k-rr-sen(mk ﬂj—9-cos(7.k'ﬂ)
B 18
al= e
—k-iz-sen(13 k.ﬁj+9-cos(5'k ”j—9-cos(l3 k ﬂ)
18 6
al = e
—k-ﬂ-sen(23 k.”j+9-cos( k j—9-cos( ﬁj
B 18
a9 = e
(25 k 7[) (23 k 7[)
—sen T —sen
alQ =
k
—k-fr-sen(29 k'”j+9-cos(29 k 7[]
B 18
all= e
(31 k'ﬁ} (29 k ﬁj
I UETI N 1
al2 =
k
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9-.sen k-7 —| 9-sen 3k +k-m-cos 3k
6 18 18

bl =

25-k-7rj (23.1«%) (3.42)
—COS

k

_9-sen(]€;[j—(9-sen(7 1k8 j+k.7z.cos(7'lk8'7[jj
b9 = B

—9-sen(5.]; ﬂ]—(9-sen(l3lk'ﬂj+k-7z-cos(l3 k ED
b10 = e

—9-sen(231§ ﬂ)—(9-sen(7.l;%jjtk-ﬁ-cos( 3k ”D
bll= e

-9 sen(291§ ﬂj—(9 sen(3'§'ﬂj+k.ﬁ.cos(29lz ﬁD
b12 = e

Sabendo que:
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a,=a +a,+a,+..+a, +a,
(3.43)

b =b+b,+b,+...+b,+b,

Finalmente, a partir das equagdes de correntes no dominio do tempo dadas

por (3.44) a (3.46), os valores eficazes das correntes da rede sédo obtidos por

(3.47).
ooyl JEE )l Bl S
oLy A B At B3]

M

A - (0 R )

ity = |, - dt
;qu BRI
o B s Bl
. \T [ -

ib3(rms) V?J- 272_2
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—
iy Id'[l—DBooJ 2(2“ j COS( (”"?D*(:Zib] Sen(" (wf—?m 2dt (3.46)
T70 27

(3.47)

17 243 ! 22\ [
T
1B,y = —_[ —-1,| ——— || sen ot + =2 dt
T « 1-Dy,,.. 3))]
- 12
IC sy = ljr ﬁ-ld- _L sen a)t—z—ﬂ dt
‘ T 0 T l_DBoost 3 a

3.2.5. Taxa kVA Com e Sem o Controle Ativo

Através das equacgdes de (3.44) a (3.47), sabendo que o valor RMS das
correntes nos enrolamentos do ATRU18PDDS pode ser obtido através de (3.48),
o valor RMS das correntes em cada enrolamento pode ser encontrado usando
(3.49), que é obtida em fungao da corrente de saida com carga nominal (/q).

T

i, (rms) =i, (rms) =i, (rms) = ixy(rms) = \/% ' f(ixy(f ) dr (3.48)

0
Sabe-se que ixx1,2(rms) € a corrente dos enrolamentos auxiliares com 1 e
2, como por exemplo iab1(rms). E ixx3,4 dos enrolamentos 2 e 4, assim como, ixxn

dos com o indice n.
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1
] .=0034-1,.| —
XY (rms) d (1_1)30051) (3.49)

> = (rms) > (rms)

ixxl,2 =ixx3,4 = ixxn(rms) = 0, 27 - Id . [l;j

~ Boost

Com o intuito de verificar a variagao da taxa kVA para um ganho de tensao
que varia 0 a 5, determina-se uma condi¢cado genérica deste. Para isso, mais 6
bobinas sdo adicionadas para regulacao de tensao vas, € (3.9) pode ser reescrito
como segue:
115-G-115
2-005(76Tj (3.50)

vxxn =

Onde G é o ganho de tensao global do ATRU18PDDS.

Se a tensao de saida média em cada terminal DBRU (Vs) for calculada
por (3.51), a classificagdo em kVA sera dada por (3.52).

27

3
Vs = o I «/g-vx-sen(a)t)da)t = @
2 - T

=2,339-wx (3.51)

3

Onde VX =115V.

Substituindo (3.7) a (3.9) e (3.49) a (3.51), determina-se a equacéo geral
da taxa kVA do autotransformador em fun¢cdo do ganho de tenséo (G), como
pode ser vista em dada por (3.52),

[%] — Snucleo . 100
Fy (3.52)

kVA

taxa

Sabendo que:
Snucleo— Poténcia processada pelo nucleo;

Ps — Poténcia de saida do autotransformador.

Logo:
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S ixx1,2+6- ‘vxx?), 4|-ixx3,4+6- ‘vxxn‘ . ixxn)

nucleo % ) (3 ) ‘VXJ/‘ : l-xy +6- ‘VXXI, 2

P, :2,339-115-5[%)
™ Boost

Considerando o ganho de tensao (G) unitario, tem-se sua taxa kVA dada
por (3.55);

l-(C11+C12+C13)

100 =16,82% (3.55)
2,339-115-10,-(1 ! j

kVA

taxa

[o]=

Boost

C11:3-\/§.115-o,o34-10,-[1 1 j

~ ™ Boost

| J (3.56)

Boost

C12=6-8,008-0,27-1, .(1

C13=6-35,22-0,27-1d-[1 1 j

Boost

Operando com modelagem ativa, o valor de pico da corrente do indutor
de entrada de cada conversor Boost € aumentado. Esta elevacdo deve ser
considerada para o calculo correto das correntes RMS, portanto, usando as
equacdes em (3.57), obtém-se a nova taxa kVA, como determinada por (3.60),

para ganho unitario.

. 1
ixyas,,., =0,057-1, (Tj (3.57)
Boost )

: : . 1
ixxasl,2,, . =ixxas3,4 ., =ixxasn,,  =0,305-1, {1_—
Boost

u

S
kVAtaxa as [%] = Tnucleo_as 100
7 ; (3.58)

Onde:
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S (3.59)

nucleo _as

-ixxasl,2+6- |vxx3, 4

= % . (3 . |vxy| -ixyas +6- |vxx1, 2 -ixxas3,4+6- |vxxn| . ixxnas)

Ent&o, para o ganho unitario:
1

—(E11+E12+ E13)

VA [%]= 1
2,339-115-1,-| —
1 - D Boost

taxa _as

100 =21,03% (3.60)

4E11::3~J51115-0,057-1d-(I——l———j
— Boost

1 (3.61)
E12=6-8,008-0,305-1, (1—J
— Boost

E13::6-35,22-0,305.1d.LI__l___J
™ Boost

Por fim, por meio de (3.52), pode-se avaliar a taxa kVA para diferentes
valores de ganho de tensdo, conforme ilustrado na figura 3.7. Nesse sentido,
pode-se concluir que, para ganho de tensao unitario, ha um aumento da taxa
kVA dos ATRU18PDDS em cerca de 4,21%. Lembrando que o ATRU18PDDS
+Boost proposto opera de acordo com as restricdes de conteudo harmdnico

impostas pelo padrao DO-160F.

Figura 3.7 — Taxa kVA do ATRU18PDDS em fungcéo do ganho de tens&o (sem e com o

controle ativo).

2 ; ;
“ ——Sem Controle Ativo
1.8 \\ —Com Controle Ativol|

£1.2
<

. 21,03 % =
0.2 Az

16,82 %

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Ganho G
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A figura 3.8 traz uma comparacao entre as taxas kVA com outros ATRUs
apresentados em [50], em que os autores analisaram a taxa kVA dos
transformadores e o ganho geral de tensdo G de varias estruturas de ATRUs de
18 pulsos (simétricas e assimétricas). A figura 3.8 mostra que o ATRU18PDDS
€ 0 de menor poténcia nominal em taxa kVA, mesmo com formagéo de corrente
ativa, e para o ganho de tenséo G variando de 0,8 a 1,4.

Outros ATRUs possuem a taxa kVA menor do que o
ATRU18PDDS+Boost como as topologias apresentadas em [54], [55]. Nao
obstante, seu projeto foi para uma frequéncia da tenséo de alimentagao de 60Hz,
sendo que esses nao estdo em conformidade com as normas da aviagdo em
relagdo a tensao de alimentagdo. Isso pode levar a problemas de EMI,
necessitando de filtros para resolver este problema, agregando peso a estrutura.
A estrutura apresentada em [54] ainda possui uma THDi mais elevada do que a

topologia proposta.

Figura 3.8 — Comparacgéo da taxa kVA do ATRU18PDDS com outros ATRUs

apresentados em [50].

Taxa kVA de ATRU18P
== ATRU18PDDS sem Controle Ativo
1 =—— ATRU18PDDS com Controle Ativo[|
= Delta (37°)
= Delta—Poligono (37°)
0.8 = Poligono (37°) H
—_ \ Delta (40°)
: = Estrela (40°)
< 0.6 !7’
>
<
o1 /
SR \§////
//
. e .
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
Ganho G

Fonte: Adaptado de [50]

A proxima analise sera em relagao ao projeto e a especificagdo do nucleo.
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3.2.6. Projeto e Especificagao do Nucleo

Para aplicagbes em MEA, uma das principais preocupagdes € reduzir o
peso e o volume da unidade retificadora. Com este intuito, o material do nucleo
magnético escolhido para a implementagdo do ATRU18PDDS é o aco silicio.
Uma vez que comparando o nucleo de ago silicio e o nucleo amorfo, aquele
apresenta mais vantagens em termos de ruido, custo, densidade de fluxo de
saturagao, densidade de poténcia em aplicagdes com alta poténcia e faixa de
meédia frequéncia [56] € o melhor a ser utilizado. O ago silicio ainda possui baixa
perda de histerese, alta permeabilidade, alta resisténcia e envelhecimento
praticamente eliminado [57].

Assim sendo, é preciso definir o valor da densidade maxima de fluxo (Bm)
a ser empregada. Para isso, escolhe-se um valor de B no ponto de operagao,
que esta no joelho da curva B-H [58]. O valor adotado foi de 1,4T para o ago
silicio.

O desenho da diretriz do nucleo é baseado no método de produto entre

as areas, Ap [59], usado em transformadores trifasicos e é dado por:

S

nucleo

4
L, = 10 =7,047cm*
K, K, B, -f-J (3.62)

Onde:
Kr— Coeficiente da forma de onda;
Ky — Fator de utilizagéo da janela;
f— Frequéncia de operacgao;
J — Densidade de corrente. (Os valores para estas variaveis encontram-se na
tabela V).
A vista disso, é necessario estipular as dimensdes do nucleo, como visto

na figura 3.9, a fim de determinar o empilhamento.
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Figura 3.9 — Dimensbes do nucleo

A

_;D
Ac
Wa :C
A v ~
...B. et > E

Onde:

A — Perna central do nucleo E: 2cm

B — Largura da janela do nucleo E: 2cm;

C — Altura da janela do nucleo E: 5¢cm;

D - Largura do fechamento do nucleo E: 2cm;

E — Empilhamento.

Dessa forma, tem-se a area da janela, Wa,, dada pela equacéo (3.63):

W, =B-C=10cm’ (3.63)

A area da perna central, A € apresentada na equagao (3.64):

A
A, 24 0,47cm’
3 W, (3.64)

Considerando |lamina de 2cm de perna central, tem-se 0 empilhamento da
equacao (3.65):

3.65
E:i=0’47=0,235cm ( )
A 2

Devido as limitagbes das dimensdes disponibilizadas para o carretel
usado, define-se um novo empilhamento, Enovo, que foi de 4cm.
Por conseguinte, a nova area do ferro, Ac nova, € exibida em (3.66):
A =E .A=4.2=8cm’ (3.66)

C_nova novo

E consequentemente 0 Ap caic em (3.67):
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(3.67)

p_calc a c_nova

A :%-W-A =120cm*

Transformadores operando com o valor maximo de indugdo magnética
(Bm) do material no nucleo podem apresentar surtos na corrente de alimentacéo,
quando ha presenca de sobretensbées na entrada do transformador. Isso pode
causar o seu desligamento pelos circuitos de protecdo da aeronave [60]. Em
razao da confiabilidade de operacéo, adotou-se Bop = 0,7T.

Projetado o nucleo, o proximo passo € determinar as espiras de cada

enrolamento, como visto em (3.68):

1
Nxy =3 -vxy. =201,09%4espiras
y=\3 y£4,44-Bop-f~A, J P

c_nova

| (3.68)

4,44-Bop-f- A

Nxxl,2 = vxxl, 2.( ] =8,052espiras

c_nova

1
4,44-Bop- f - A

Nxx3,4 = vxx3, 4.[ J =35,521espiras

c_nova

Em seguida, calcula-se a area da secao transversal do fio, a fim de
determinar o AWG empregado nos enrolamentos, utilizando as correntes
eficazes para a condigado do controle ativo.

Awxy = ’ny D ~0,88-10 cm?

ixxasl,?2

Awxxl,2 = ~ 0,008¢cm’ (3.69)

Awxx3,4 = @ = 0,008¢m>

De acordo com a area da secao e utilizando a tabela dos fios encontrada
no anexo A, os fios utilizados foram: AWG 28 para os enrolamentos primarios e
o AWG 18 para os secundarios e sua area de se¢ao é:

Aw28 =0,8046-107 cm?
Awl8 =8,228-10 cm? (3.70)

Logo, a area utilizada é apresentada em (3.71):
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Awuxy = Aw28- Nxy =0,162cm”
Awuxx1,2 = Awl 8- Nxx1,2 = 0,066¢m’ (3.71)
Awuxx3,4 = AWl 8- Nxx3,4 =0,292cm’

Assim, o fator de utilizagao total é dado por:
K, o =3-(Awxy +2- Awuxx],2+2- Awuxx3,4)=3-0,878 =2,634cm®  (3.72)
Como regra pratica para transformadores, o fator de utilizagdo de cada

braco é cerca de 40%.

K 3.73
Ay, =22t~ 2038 0,585 27

Para aproveitar a ocupagao das janelas, foi adicionado mais 20% de
espiras em cada enrolamento, como recomendado pelo fabricante, a fim de
evitar que a saturagao do nucleo:

Nxy, ... =12-Nxy=241,313espiras
Nxx1,2, .., =12-Nxx1,2=9,6062espiras (3.74)
Nxx3,4 . =1,2-Nxx3,4=42,626espiras

usad

Assim a nova a area utilizada é apresentada em (3.75):

Awnuxy = Aw28- Nxy, ., =0,195cm’
Awnuxx],2 = Awl8- Nxx1,2, . =0,08cm’ (3.75)
Awnuxx3,4 = AwWl8- Nxx3,4 . =0,351cm’

usad

O novo fator de utilizagao total é dado por:

K

u_totalnovo

=3-(Awu,, +2- Awu,, , +2- Awu, ;) =3-1,056=3,168cm’  (3.76)

E a area final ocupada é dada por:

Ku_totalnovo — 3;168 _ 0 792 (377)

Aﬁnalocupada - O, 4. VI/a
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Foi ocupado 79,2%, contribuindo para reduzir a densidade magnética e
auxiliando o transformador a operar em uma regido mais distante da saturagao.

O préximo passo € determinar as perdas que estdo concentradas em sua
maioria no ferro e no cobre. Portanto, com o valor RMS das correntes dadas por
(3.57), determina-se as resisténcias nos enrolamentos, como visto em (3.78) e
as perdas no cobre e no ferro em (3.80) e (3.81).

Sabendo que a curva de comprimento médio (CCM) é usada para

determinar a resisténcia do enrolamento e o peso para qualquer enrolamento
[59], [60]. O valor de CCM = 22,44 e os valores de (M) e (M) s80
cm cm

encontrados na tabela de fios, do anexo A. Para os respectivos AWGs e séo

2142 e 209, respectivamente;

Rprim = CCM . nyusad . [ ng) . 10_6 = 9, 67Q
cm
R, =CCM -Nxx1,2,, -("ngj 107° = 0,038Q (3.78)
cm

Rsec3,4 = CCM ’ Nxx3a4usad (MISJ : 10_6 = 0,167Q
cm

As perdas nos enrolamentos primarios e secundarios é exposta em (3.79):

})!"’im - 3 ' (ixyas)2 ) Rprim = 219 089W
])Secl,z =6 '(ixanI,z)z : Rsec1,2 = 4, S88W
2 (3.79)
By = 6-(ixxas3,4) Ry, =20,2410

Logo as perdas no cobre do autotransformador s&o:

cobre _autotrans = Pprim +Psecl,2 + Psec3’4 = 45,919W (380)
E as perdas no ferro podem ser determinadas por (3.81):
Prrro aonmans = Watts | kilogram-(W,)=1,99-2,473 = 4,921W (3.81)
Logo, as perdas no autotransformador sio:

autotrans = })cobre_autolrans +P ferro_autotrans = 507 84W (382)

Sendo que o peso do nucleo, We, é dado por:
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Para concluir,

0,75
W,=68,2:(4, ..) =2.473kg

p_usad

(3.83)

na tabela 3.1 é apresentada a especificagdo do

ATRU18PDDS implementado em laboratério. O projeto de isolamento dos cinco

enrolamentos em cada janela do ATRU18PDDS foi estabelecido com base na

IEC 60076-11:2004. Esta norma corresponde aos transformadores de poténcia

do tipo seco e estabelece o uso de materiais classe F que resistem a temperatura

maxima de até 155° e tensdo de isolamento de até 1,1kV [61].

Tabela 3.1 — Especificacdes do ATRU18PDDS

Simb.

W,
Bm

W;

Ku

Kr
cCcMm

Parametro
Tensao de Entrada: va, vb, vc
Primario: Nab, Nbc, Nca
Secundarios 1 e 2: Nab1, Nab2, Nbc1, Nbc2, Nca1, Nca2
Secundarios 3 e 4: Nab3, Nab4, Nbc3, Nbc4, Nca3, Nca4
Tipo de nucleo
Espessura da lamina
Area da janela
Densidade maxima de fluxo magnético
Densidade de Corrente
Peso total do autotransformador
Fator de utilizagdo da janela
Coeficiente da forma de onda
Curva de comprimento médio

Watts/quilograma

Valor
115V/400Hz — Trifasico
28 AWG/241,3 espiras

18 AWG/9,66 espiras
18 AWG/42,626 espiras
Nippon BSD25/25/50
0,27 mm
10 cm?

0,7
6 A/ mm?

3,93 kg
0,4
4,44
22,44
1,99

3.3. Pontes Retificadoras

As pontes retificadoras usadas foram DMA40U1800GU.

De acordo com o datasheet da Wolfspeed, possuem baixa queda de

tensao direta, sao faceis de montar, economizam espaco no circuito e seu peso

€ reduzido. De acordo com seu datasheet, possui os dados mencionados na

tabela 3.2.

81



Delta-Diferencial Simétrico e Conversores Boost

NUPEP Capitulo 3 — Unidade Retificadora de Autotransformador de 18 Pulsos I=
k’

Macieo de Pesquisa ar Eletrdnicn de Patine
e

Tabela 3.2 — Especificacbes das pontes retificadoras

Simb. Parametro Valor
Vrrvp  Tenséo de pico reversa repetitiva da ponte 1200V
IFp Corrente média da ponte 10 A
Voo Queda de tenséo interna na ponte 0,74V

Rrp Resisténcia interna na ponte 16,3mQ

De posse destes dados, podem-se determinar as perdas nas pontes
retificadoras.

Para isso, € necessario saber a poténcia de entrada de cada conversor
Boost, utilizando a poténcia de saida, que € de 400W, considerando um
rendimento de 90% e uma situagao critica do sistema, ou seja, a condi¢gdo de
degrau de carga de 40% [62], [63]. Logo tem-se que:

: : 3.84
_L4B 14400 _ o) oy (3.84)
n 0,9

in_Boost —

Sabendo que sua corrente eficaz ou rms é:
P

__ 7in_Boost

rms
VL

(3.85)

Onde:
V, =V 3 =115-1/3=199,197 (3.86)

Para evitar a saturacdo do nucleo, € necessario determinar a corrente de
pico. Adotando uma taxa de ondulagao de 30% da corrente eficaz, tem-se:

: 3.87
I, = [%)Hm =3,5924 (3.87)

E ainda se tem que:
]WIEd = [rms "N 1 _D = 2, 257A (388)

Onde Dgoost = 0,478 e € o ciclo de trabalho do conversor Boost.
Entao as perdas em cada ponte retificadora sdo dadas por:

P

ponte = Iz‘unduqdo_ponte = 6 . (

V,

TOp ’

Loy + Ry, - 1,0 )= 12,410 (3.89)

med 7
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3.4. Conversor Boost

O conversor Boost, apresentado na figura 3.10. E um conversor CC-CC
simples, robusto, com um numero reduzido de componentes eletrénicos
contribuindo para melhorar a eficiéncia geral da estrutura. Ele ndo possui
isolamento galvanico, possibilita o ajuste da tensao de saida e a conexao com
diversas cargas, além de possuir a caracteristica de fonte de corrente na entrada
[64], [65], [66].

Figura 3.10 — Conversor CC-CC Boost.

MM
Lz ND;

o) _|8&xG Co= §R0

IAT

Ele pode ser conectado diretamente ao ATRU de forma cascateada,
devido ao fato de ser fonte de corrente na entrada, contribuindo para a imposigao
de correntes com forma de onda trapezoidal e frequéncia de 2400Hz a 4800Hz
nos indutores de entrada de cada conversor Boost, possibilitando a obtengao de
correntes perfeitamente senoidais. Para isso, € necessario o seu projeto e
dimensionamento.

O éxito no projeto e funcionamento de um conversor CC-CC esta
concentrado no dimensionamento dos elementos magnéticos [67]. Isso se deve
ao fato que de transformadores e indutores operando em alta frequéncia inserem
no sistema de poténcia alguns elementos parasitas ou nao linearidades, tais
como: indutancia magnetizante, indutancia de dispersdo, capacitancias entre
enrolamentos ou entre espiras, entre outros [67]. Estes elementos parasitas se
apresentam em resultados indesejaveis ao conversor, tais como: picos de tensao
em  semicondutores, altas perdas, interferéncia  eletromagnética
(Electromagnetic Interference — EMI) [67]. Devido a isso, torna-se necessario

detalhar todos os componentes do conversor Boost.
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3.4.1. Indutores de Entrada

O conversor CC-CC Boost para a conexdao multipulso é projetado para
operar em modo de condugao continua, possuindo dois modos de operagéao:
chave aberta e chave fechada.

Dessa forma, para evitar que a corrente que circula por um conversor
retorne para o outro, quando a chave esta fechada, adiciona-se um segundo
diodo na saida, no ramo negativo. E, consequentemente, para evitar circulagao
de corrente na saida da carga, divide-se a indutancia de entrada em dois ramos

[68], conforme observado na figura 3.11.

Figura 3.11 —Conversor Boost para conexao multipulso.

M >
Lz D=

_|e&XG Co<+ §R0
Lg1 Ds1
Y'Y «

O procedimento de projeto usado é apresentado em [66] e [69] e é

empregado para definir as indutancias de entrada e os capacitores de saida.

3.4.1.1. Indutancia

Para a determinagdo da induténcia dos indutores de entrada de cada
conversor Boost, foi utilizado uma condicao critica do conversor, ou seja, 0
degrau de carga ja mencionado [62], [63].

Emprega-se uma taxa de ondulagdo de 15% da corrente de pico., para
garantir que o indutor ndo seja grande, pois um dos principais objetivos no MEA

€ reduzir peso e volume.

AL, =0,15-1,

ico

=0,5394 (3.90)

Assim. a indutancia de entrada € dada por:
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Vm o .D (3.91)

L, =—="%— =2,386mH
in ﬁ

Onde a frequéncia de chaveamento, fs, adotada é de 100kHz, que é a
metade da frequéncia de amostragem. A estratégia de controle empregada é a
modulagao por histerese constante e a frequéncia de chaveamento pode variar
acima e abaixo do valor estipulado.

Para ajustes de bancada, a indutancia de entrada empregada foi de 2,2mH,

sendo 1,1mH cada, pois, como ja mencionado, foram divididos em dois ramos.

3.4.1.2. Escolha do Nucleo

Essa escolha é baseada nas Leis de Ampere (3.92) e de Faraday [62], [67],

[70]:

S=§H -dl=H-1=N-i (3.92)

3.93

vty =N-2O _ .29 (5.98)
dt At

Onde:

H: Intensidade do campo magnético;

dl: Elemento vetorial diferencial do comprimento tangencial a curva;

N: Numero de espiras;

I: Corrente,

A¢ - Variacao do fluxo magnético;

A relacao volt-ampere no indutor e a relacao entre indugdo magnética

(3.94) e campo magnético (3.95) também sao importantes [65], [68], [69]:

' j 3.94
v(t):L_dgtt):L% (3.94)
B =u,-H (3.95)

Onde:

Bmax: indugdo magnética;

wo: Permeabilidade do ar (4rx10~7 H/m)
Igualando (3.94) e (3.95):
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N AS A (3.96)
At At
N-A¢ =L-Ai (3.97)
Sendo que:
Ag=AB- 4, (3.98)

Onde A € a area da secéo transversal do nucleo.

Tendo em conta que, quando a corrente no indutor € maxima (/pico), tem-se

0 maximo valor de B (Bmax), € substituindo (3.98) em (3.97):

N-B., -A4=L1,, (3.99)
Assim:
L'[pico (3.100)
B A
A maxima densidade de corrente é dada por:
N-I (3.101)
max = A

D

Onde Ay € a area transversal do enrolamento de cobre.

E necessario, ainda, definir o ku, fator de ocupacgao do cobre dentro do
carretel. Seu valor tipico para indutores é de 0,7. Isso significa que a area

ocupada pelos enrolamentos é de 70% da janela [67]. Logo:
A (3.102)

Sabendo que Ay € a area da janela.

Reescrevendo (3.101) utilizando (3.102):
Jook, A, (3.103)
1

rms

N =

Igualando (3.100) e (3.103):
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L-Ipl.co J .k, A, (3.104)
Bmax ’ Ae ) [rms
Assim, define-se o valor do produto AeAw necessario para a construcao do
indutor.
L-1. -1 -10* (3.105)
44 = pico " Lrms

e "w
Bmax ) Jmax ) kW

O fator 10* na equagao (3.105) foi acrescentado para ajuste de unidade

(cm?) [67].

Para nucleos de ferrite, o valor de Bmax fica em torno de 0,3T, devido a curva

de magnetizacdo do material magnético.

107 . 10% (3.106)
y :1,1 107-3,592-3,124-10 ~ 0,98’

© 0,3-600-0,7

Com este valor define-se os nucleos utilizados, que possuem as seguintes

especificacdes, conforme visto no anexo B.
e Nucleo EE de Ferrite;
e MMT140EE4220;
e AL =6365 nH/esp?;
e Fator de utilizacado da janela (kw): 0,7;
¢ Densidade maxima de saturacao: 0,39T (informado pelo fabricante
como visto no anexo B);
e Ae=24cm?

e le=24cm;

A seguir determina-se o numero de espiras.

3.4.1.3. Namero de Espiras
Este numero é obtido diretamente da expressao (3.100):
L1,,10" 1,1.10°-3,592-10° (3.107)

L = 54,878
B . -4 0,3-2,4

Logo, adotou-se 55 espiras.
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3.4.1.4. Entreferro

O valor da relutancia do nucleo pode ser aumentado pelo entreferro [70].
Isso resulta em uma menor sensibilidade do valor da indutancia em relacéo as
variagdes da permeabilidade do mesmo. Além disso, permite que o indutor opere
com niveis mais elevados de corrente no enrolamento, evitando, dessa forma,

sua saturagao [69]. Logo:

N2 (3.108)
L=—r
Rtotal
A relutancia do nucleo é dada por:
_ Znucleo (31 09)
nucleo ~
nucleo ~ e

Onde:
Inucleo — cOmprimento do caminho magnético;

Unucleo — Permeabilidade do nucleo.

Um entreferro aumenta a relutdncia total do circuito magnético [63].
Utilizando um entreferro de ar, a relutadncia é expressa por:
(3.110)

__ Centreferro

R =
entrefesso
Iu 0° Ae

Sabendo que lentreferro € 0 comprimento do entreferro.

Como a relutancia do ferrite € muito menor que a relutancia do ar, porque
sua permeabilidade relativa € muito maior [69], a relutdancia do nucleo é
desconsiderada.

Para o nucleo disponibilizado, de material do tipo MMT140EE4220, a
permeabilidade relativa é de 2300+25%, assim sua relutancia sera muito menor

do que a do entreferro. Entao:

N2 (3.111)
L=—"

entreferro

Substituindo (3.110) em (3.111):
B N*-u,-A,-107 (3.112)

entrefesso I
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55°-(4-7-107)-2,4:107 (3.113)
lentrefevvo = 3 = O, Ogcm
h I,1-10

Este valor é referente ao comprimento total do entreferro, todavia, no caso

de nucleos do tipo EE, o entreferro é colocado nas pernas laterais [67]. Assim,
cada perna lateral deve ter um entreferro com a metade do valor determinado,
uma vez que o fluxo magnético circula pelo caminho mostrado na figura 3.12. O

préximo passo é definir os condutores.

Figura 3.12 —Distribuicao do entreferro.

Metade do
comprimento
do Entreferro

T«

~~Caminho
Magnético

Fonte: Barbi, 2002 [65].

3.4.1.5. Condutores

O efeito pelicular ou efeito Skin deve ser considerado, quando se utiliza
condutores em altas frequéncias [67]. Isso ocorre porque a frequéncia da
corrente aumenta e tende a passar pela periferia do condutor [70]. Isto significa
que existe maior densidade de corrente nas bordas e menor na regido central,
causando uma reducdao na area efetiva do condutor. Por isso, torna-se
necessario definir o valor da profundidade de penetragao:
~ 7,5 (3.114)

=0,024
\/ﬁ ,024cm

O condutor deve possuir um didmetro menor que 2A, ou seja, nao deve

A

ultrapassar 0,048cm.
Consultando a tabela de fios (anexo A), o fio de maxima secéao transversal

que podera ser empregado € o AWG 25, cujos dados sao:
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e d - Diametro do cobre: 0,045 cm;
o Acobre — Area do cobre: 0,001624 cm?.

¢ A densidade maxima de corrente nos condutores é 600 A/cm?

A area do condutor necessaria para conduzir a corrente eficaz no
enrolamento & dada por, a:
(3.115)

S = L 0,006cm’
J

max

O numero de condutores paralelos que se deve associar para que se possa
conduzir a corrente sem superaquecimento dos fios € [67]:

3 (3.116)
= =3 695condutores

cobre

ncondutores

Logo: o numero de condutores é 4.

3.4.1.6. Perdas no Cobre

O circuito projetado é nao ideal, existindo, assim, perdas associadas a
resisténcia dos fios e ndo idealidades dos circuitos magnéticos [70]. Essas
perdas sao chamadas de perdas no cobre ou perdas Joule e dependem

diretamente da resisténcia do enrolamento [67]:

oy o (3.117)
 Prio Lo _ 0,001062-6,44-55 —0,094Q)

R

cobre
condutores

Sendo que:

prio — resistividade do fio em cm: 0,001062 (anexo A;

lespira — Comprimento médio de uma espira: Perna Central (2.
(2+1,22)=6,44cm)

Logo, as perdas no cobre sio:

P =R, -1’ =0,918W (3.118)

cobre _indutor cobre " ri
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3.4.1.7. Perdas Magnéticas

As perdas magnéticas sdo causadas principalmente pela histerese [62],

[67], [70]. Sdo determinadas por:
:ABZA'(Kh'fS+Kf.ﬁ2)'I/nucleo (3119)

nucleo_indutor
Onde:

Kh — Coeficiente de perdas por histerese: 4.107;

Kr— Coeficiente de perdas por correntes parasitas: 4.10-1;
Vhueleo — VOlume do nucleo.

Entao:

:0,32’4-(4-10*5-100000+4-10*1°-1000002)-23,1=10,275W (3.120)

nucleo _indutor

3.4.1.8. Perdas Totais

As perdas totais no indutor sdo determinadas pela soma das perdas no

cobre e perdas magnéticas:

P

indutor — * cobre_indutor

+P

nucleo _indutor

=11,193% (3.121)

3.4.1.9. Resisténcia Térmica do Nucleo

Essa resisténcia € dada por [67], [70]:

Rtnucleo_indutor = 23 . (Ae ) ‘/4W)

-0,37 —-037

—23-(2,4-2,66) " =11,584°C/w (3.122)

3.4.1.10. Elevacao de Temperatura

A elevagéao de temperatura é definida como [67], [70]:

AT :(P +P =129,656°C (3.123)

indutor cobre_indutor nucleo _indutor

)- Rt

nucleo _indutor

3.4.1.11. Possibilidade de Execugao

Aqui verifica-se a possibilidade de colocar os enrolamentos na janela do

nucleo [67]. Para isso, é preciso uma janela minima:
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N-n .S (3.124)
Aw_mjn — condutores fio — 1,886cm2
E assim, a possibilidade de execugao é dada por:
_ (3.125)
Exec =" <1
Logo:
1,886 (3.126)

Exec=——=0,709
66

b

A seguir sera detalhado o transistor empregado em cada conversor Boost.

3.4.2. Transistor

O transistor empregado foi SIC MOSFET C3M0120100K devido a sua
tensao e corrente.

Segundo o datasheet da Wolfspeed, possui alta tensdo de bloqueio com
baixa resisténcia, 8mm de distancia entre o dreno e a fonte, comutagao de alta
velocidade com baixas capaciténcias, diodo intrinseco rapido com baixa
recuperacao reversa e € livre de halogénio. Ele possui as seguintes
caracteristicas de acordo com a tabela 3.3. De posse destes dados, determina-

se suas perdas.

Tabela 3.3 — Especificagdes do transistor - C3M0120100K

Simb. Parametro Valor
Vbs Tensao dreno source 1000V
Ip Corrente de dreno 22 A
t Tempo de subida (rise time) 15ns
tr Tempo de descida (fall time) 8ns
E Tenséo de saida 540V
Rps Resisténcia interna na ponte 170mQ

As perdas no transistor sdo por conducdo e comutacdo. Nesse sentido,
tem-se que as perdas por condug¢ao sao dadas pela expressao:
=R, -1, > =1,65W (3.127)

conducao _transist rms
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E as perdas por comutagao:

comutacao _transist = on_transist + Poﬁ’ _ transist (3 1 28)
Sendo que:
E-I1, . -t- 3.129
on_transist = dned 1 j; = 0,914W ( )
E-1pit;- (3.130)
[)ojf_tl‘ansist = 4 ; u = O, 488W
Substituindo (3.128) e (3.129) em (3.127):
comutacao _transist = O’ 914 + 07 488 = 1, 402W (31 31 )
Assim as perdas totais no transistor sdo dadas por:
transistor = conducao _transist + }zomutacao _transist = 37 O61W (31 32)

A préxima etapa é especificar o tipo de diodo usado e suas perdas.

3.4.3. Diodo

O diodo empregado foi C3D0065A. Segundo o datasheet da Wolfspeed: é
um diodo Schottky de carboneto de silicio (SiC), possui uma corrente de
recuperacao reversa zero, operagao de alta frequéncia e comportamento de
comutacao independente da temperatura, fornece comutacdo extremamente
rapida com praticamente nenhuma perda de comutacdo. Sua especificacao

encontra-se na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Especificagdes do diodo - C3D0065A

Simb. Parametro Valor

Vrrma  Tensao de pico reversa repetitiva do diodo 650V
IFg Corrente média do diodo 10 A
Ird Corrente reversa no diodo 12pA
Ppd Poténcia dissipada no diodo 136,3W
VEd Queda de tensao direta 1,5V
Vs Queda de tenséo interna no diodo 0,84V
Rra Resisténcia interna no diodo 0,0940Q
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Como este diodo n&o apresenta praticamente nenhuma perda por

comutacao, consideram-se apenas suas perdas por conducio:

L =Viow Tea + Reg - 1> = 2,813W (3.133)

diodo — conducao _diodo med
Para finalizar os componentes do conversor Boost, tem-se ainda o

capacitor de saida, que sera mencionado no proximo topico.

3.4.4. Capacitor de Saida

O capacitor de saida de cada Boost foi projetado baseado em [55], sabendo
que:

AV, =0,01.V, =54V (3.134)

Logo a capacitancia de saida € dada por:

I V-V (3.135)
AVCO ) ﬁ Vo
Para ajustes de bancada o valor adotado foi de 500uF.
Na tabela 3.5, estdo as especificacbes para cada conversor Boost.
Tabela 3,5 — Especificagdes do conversor Boost
Parametro Valor
Poténcia de saida de cada conversor 400 W
Frequéncia maxima de chaveamento 100 kHz
Indutancias de entrada 1,1 mH
Transistores: S1, S2, S3 SIC MOSFET C3M0120100K
(22A/1000V)
Diodos de saida: Dout1, Dout2, ..., Dout6 C3D10065A (10A / 650V)

3.4.5. Perdas Totais no Boost

As perdas totais sdo obtidas através da soma das perdas dos elementos

passivos e semicondutores.

P =2-P

total indutor

+ P

transistor

£2.P, =31073W (3.136)
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A eficiéncia de um conversor Boost é:

3.137
n=—To__ _0,028=92,8% S50
P, +P

out total

3.6. Consideracgoes Finais

Neste capitulo foi definido detalhadamente os procedimentos de calculo e
projeto do autotransformador, pontes e conversores Boost.

O autotransformador empregado foi dimensionado, a fim de se obter uma
estrutura compacta. Levando isso em consideragdo, analisou-se sua
especificacdo de acordo com a relagdo de transformacao, taxa kVA, nucleo,
empilhamento, nivel de poténcia, conexao, frequéncia.

Ja os conversores Boost foram projetados para operarem no modo de
condugao continuo, aprimorando, assim, o desempenho do conversor quando

usado com o autotransformador.
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Capitulo 4 — Estratégia de Controle e Projeto

dos Controladores

4.1. Consideragoes Iniciais

Neste capitulo, sera exibida a estratégia de controle usada e o projeto dos
controladores utilizando o método de espago de estados médio.

Isto posto, a técnica apresentada tém a fungdo de regular a tensdo do
barramento de saida em virtude da variagdo de carga, controlando o
processamento de poténcia em cada conversor Boost, para que cada um opere
com 1/3 da poténcia de saida da estrutura. Isso auxilia na reducéo da distorcéo

harmdnica das correntes de entrada e o equilibrio entre elas
4.2. Estratégia de Controle

A técnica aplicada € a modulagado por histerese digital e baseia-se na
imposicao trapezoidal nos indutores de entrada dos conversores Boost. Para
isso, € necessario que essa corrente esteja em fase com qualquer tensao de
linha do secundario, a fim de definir o ponto da geragéo da referéncia trapezoidal,
evitando que as formas de onda das correntes sejam altamente distorcidas.
Como pode ser observado na figura 4.1, na qual a corrente do retificador 1, /1-ref
,esta em fase com Vab1 = Vxxy.

O diagrama de blocos da estratégia de controle desenvolvida é
apresentado na figura 4.2. Essa metodologia foi implementada através de
algoritmos em linguagem C, utilizando o microcontrolador TMS320F28379D com
arquitetura dual-core. A malha de controle de tensao de saida juntamente com o
algoritmo para geragéo da forma de onda de corrente de referéncia € gerenciada
por um nucleo do microcontrolador com uma frequéncia de amostragem de
200kHz. O controlador de corrente opera em paralelo usando o segundo nucleo
do microcontrolador com um acelerador da lei de Controle (Control Law

Accelerator — CLA) na mesma frequéncia de amostragem.
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Figura 4.1 — Detalhes da forma de onda da corrente imposta aos indutores de entrada de

cada conversor Boost.

A
Vu]; i Tl'lis'tft) tfz) Il'llii'l(l (l(; se(‘uimhirf() i :
[ rof E(,‘()rrémm éle enfi'[t[l(ﬁ do indutor do
e ‘/;‘(mvcgrs or BOOST ;
0 N _— —
6*frede (400Hz-800Hz) - : : : :
M3 ST 7T 9T LI I3W ST UL L9 20T 237 25T 27T 297 3T 33T 35T 36T
Visg 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18

Figura 4.2 — Diagrama de blocos do controle de modulagao por histerese.

Controle de Corrente
por Histerese

Controle implementado no
TMS320F28379D

Freq. amostragem: 200kHz

Vani
SOGI-PLL
Gerador de
Frequéncia
—
Gerador de 3 Defasada em120° |
s 2orefl
Forma de
Onda Defasado em240° = 1,
Trapezoidal -
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O sincronismo ocorre em fase e frequéncia entre as correntes de linha de
entrada e a tens&o de alimentac3o. E assegurado através de um PLL-SOGI [71]-
[73].

A entrada do PLL-SOGI é a tensdo de entrada vab?1. Obtém-se a
frequéncia angular (w) da tens&o vab1. Multiplica a mesma por seis. Em seguida,
este sinal passa por um integrador, gerando uma rampa que € a entrada para o
algoritmo do gerador da forma de onda trapezoidal desejada para o controle de
corrente de cada conversor Boost.

O gerador de forma de onda trapezoidal é formado uma fungdo que
analisa a rampa gerada na integragdo, criando uma rampa positiva e outra
negativa e, utilizando um saturador para limitar o sinal. Isso evita que ocorra
alguma instabilidade, o Pl suba e danifique as chaves. Entdo, se o sinal de erro
for alto, o compensador Pl age, mandando um sinal alto para reduzir esse erro e
evitar problemas.

O emprego do PLL-SOGI é melhor do que o uso do detector de
cruzamento por zero (ZCD — Zero Crossing Detector), usado em [54] e [55],
evitando qualquer atraso de sincronismo durante o transitério.

Os sinais de referéncia de corrente do Boost gerados (11-ref, 12-ref, 13-ref)
sdo multiplicados pela tensao de controle fornecida pelo controlador de tensao
proporcional-integral (Pl) de saida.

Utilizou-se o PLL-SOGI, conforme figura 4.3, porque ele possui um
integrador de segunda ordem que fornece um sinal de tensao ortogonal, ou seja,
defasado em 90° em relacdo ao sinal de referéncia [82]. Ele utiliza a
transformada de Park para converter o sinal de tensdo ortogonal em
componentes d e q. Depois disso, um filtro passa-baixa € usado a fim de atenuar
o sinal vq convertido. Esse filtro é implementado através de um compensador Pl
de primeira ordem. Seus valores interferem na dinamica do sincronismo em fase
e na variagao da frequéncia angular [82].

A equacgao (4.1) descreve esse compensador Pl, sendo que o ganho

Kp.=0,3 e a constante de tempo Tp.=0.04.

45Ty _ (5. 100+5-4 (4.1)

S Lpy s-4

Gpi (s)=Kp, -

98



o

Capitulo 4 — Estratégia de Controle e Projeto dos Controladores

Micien de Pesuisa o Eietrinica do Potine

O estagio final do PLL-SOGI é o gerador de fase e frequéncia. Ele supri a
fase gerada para a transformada Park. Esse gerador também fornece a
frequéncia angular central, Wc, que funciona como condi¢do inicial para o

sistema e esta relacionada com a frequéncia da rede de alimentagéao.

Figura 4.3 — PLL-SOGI implementado

Transformada .
Filtro de Filtro _ . G(;:adorAde_
Adaptativo Park Passa-baixa ase requenma'
S d V' b Vq 1 9
econ _ .
Vv Order ™ a = kp [l t S+ﬂ] —
—» Generalized
Integrator V'
soe) | 9% / dq =l
A , A
" 9 M

Fonte : Adaptdp de [71]

Assim, o integrador de segunda ordem (SOGI) € utilizado para gerar um
sinal de tensdo em quadratura, que € combinado com o sinal de erro filtrado,
produzindo a resposta final do sistema. Isso mantém a estabilidade e precisao,
sincronizando sem nenhum problema a tensao de linha do autotransformador
com a corrente imposta no indutor de entrada dos conversores Boost.

O controlador por histerese foi implantado devido a sua velocidade e seu
excelente desempenho dindmico para uma ampla faixa de variagao de carga
[74]-[79]. Nas malhas de histerese de corrente, o mesmo sinal do compensador
de tensao garante o equilibrio entre as correntes com o objetivo de assegurar a
correta divisdo de poténcia da carga e, portanto, a correta composi¢cao das

correntes da rede. Através da comparag&o do sinal de realimentacéo (/4, /2, 13)
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com o sinal de referéncia de corrente, obtém-se o sinal de comando para a chave
de cada conversor Boost. A frequéncia de comutacado €, portanto, variavel,
chegando a um maximo de 100 kHz.

A seguir, encontra-se o projeto do compensador proporcional integral da

malha de tensdo. Para isso, sera o método de espaco de estados médios.

4.3. Método de Espaco de Estados Médio

Segundo [80], esta metodologia é a representacao de um sistema fisico
formado por um conjunto de variaveis de entrada, saida e de estado relacionadas
através de equacdes diferenciais de primeira ordem. Nesse sentido, as variaveis
sdo exibidas por meio de vetores e equacgdes, tanto diferenciais quanto
algébricas, sdo apresentadas de forma matricial.

Nessa topologia, consideram-se as variaveis de apenas um Boost, pois

para os demais analisa-se a defasagem deste.

4.3.1. Determinacao das Fun¢des Transferéncias

Assim sendo, o conversor Boost, apresentado na figura 4.4, pode ser

definido de acordo com as seguintes equacoes:

5(f) = A-x(£)+ B-u(r) (4.2)
y(t)=C-x(t)+E-u(t) (4.3)
Onde:
x ()~ Vetor de estados;
x(f) = %— Derivada do vetor de estados;

u (1)~ Vetor de entrada;
A — Matriz do sistema;

B — Matriz de entrada;
C — Matriz de saida;

E — Matriz de acdo avante.
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Como pode ser visto na figura 4.4, a estrutura possui trés chaves (S1, S2 e
S3) e se alterna entre duas possibilidades: chaves abertas e fechadas. Dessa

forma, torna-se necessario analisar cada caso, determinando as matrizes do

sistema e de entrada.

Figura 4.4 —Circuito do retificador

ial DBRU-1

Autotransformador de
18 Pulsos Delta
Diferencial Simétrico

Para isso, como ja mencionado, analisar-se-a apenas um Boost como pode

ser visto na figura 4.5.

Figura 4.5 — Topologia do conversor Boost.

e D
g >

OVe _IRES Cy. SR

O conversor possui dois elementos que armazenam energia: o indutor L e
o capacitor C, entdo o vetor de estados € formado pela corrente do indutor L (i)

e a tensdo no capacitor (vc):
x(t) = (4.4)

Sua derivada € dada por:
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dl, (t)
dt
V(1)
dt

Ja o vetor de entrada é formado pelas fontes de tensao presentes, logo:

u(t)=[7, (1)) o

E necessario determinar as matrizes do sistema (A) e de entrada (B). Para
isso, & preciso analisar o conversor Boost nas duas condi¢des: chave fechada e

chave aberta.

4.3.1.1. Circuito para Chave Fechada

O circuito para a condicao de chave fechada € apresentado na figura 4.6:

Figura 4.6 — Circuito para chave fechada.
Vi
<«
nYYm

L—> D (1w

OVa IS C Jv. SR

Logo, tem-se:
V,,(1)-V,(t)=0 (4.7)
v, (0)=7,,(t) 43)
49
L-dIL(t):Vm(t) (4.9)
dt
dl, (1) =l-Vm o)
dt L (4.10)
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Tem-se ainda:
I.(8)+1,(¢)=0
I (t)=—1,(¢)

C_ch(f) _Vc(t)

dt R
dve(t) 1
dt __(C-R)'VC(t)

Entao, a matriz do sistema para a chave fechada A; sera:

0 0
4=, 1

(7-0)

E a matriz de entrada para chave fechada, Bs sera:

Jf

4.3.1.2. Circuito para Chave Aberta

Para o caso de chave aberta, o circuito € exibido na figura 4.7:

Figura 4.7 — Circuito para chave aberta.
Vo
<«

YN —

LT> D |1y

é) Vin S C ::7\/C § R

Logo, tem-se:

V() =V, (1)=Ve(1)=0

(4.11)
(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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Obtém-se ainda:
1, (t)—1.(t)—1,(¢)=0
I-(8)=1,(t)—1(?)

C._dVC(t) :1L(,f)_Vc_(t)
dt R
dv.(t) 1
i C

>
4=y 1
¢ (RQ))

E a matriz de entrada para chave aberta, B; sera:

T

(4.21)
(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Como o conversor opera no modo de condugao continua (MCC), as

matrizes do sistema e de entrada sao definidas por seus valores médios. Dessa

forma, tem-se que:

A, = A4.D+4,-(1-D)

Logo:

(4.27)
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0 0 0 _l
L (4.28)
A =g __1 .D+l o -(1-D)
(R'C) _C (R-C)_
i (D-1) |
0 = (4.29)
Amed: (I—D) ~ 1
. ¢ (RC)
B,.,=B.D+B,-(1-D) (4.30)

Entao

B, {%}lﬂl%}'(l—l)) (4.31)
0 0
B, {%] (4.32)
0

Linearizando este sistema de equagdes ao redor de um ponto de operagao,
que corresponde as especificacbes de projeto, nesse caso, os valores das
variaveis de estado sdo os valores eficazes ou os de pico. Assim as derivadas

das variaveis de estado sao nulas:

ax(r)
0=4-X+B-U (4.34)
0=A"4-X+4"B-U (4.35)

Isolando X, sabendo que A™'-A=1e substituindo A’ por Ames’ € B por
Bmed:

X=-4 "B .U (4.36)

med

Substituindo (4.6), (4.29) e (4.30) na equacgao (4.36):
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I , (7)) T
o 7 % (4.37)
“leep) [ 0 ]'[V"”(t)]
¢ (RO
_ Vm -
_ | [&-(p-1)]
X = ( ) (4.38)
Vi
| (D-1)

Ainda é necessario determinar o modelo para pequenos sinais. Isso é feito
perturbando as variaveis no ponto de operagao [62], [63], admitindo que o valor
das variaveis de estado € composto por seu valor médio e por pequenas
perturbagdes proximas ao ponto de operagao. Por conseguinte, as equagdes que

constituem esses disturbios na razao ciclica [81] s&o:
x(t)=X+%(1)
u(t)=U+i(r)

_ (4.39)
d(t)=D+d(t)
d'(t)=1-d'(t)=D-d(t)
D) x(e) B ) 10)

(4.42)
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)] -[4 _5+A2.5v])‘(+[,41 .ci(t)+A2-c§“(t)]-X+
+ 4,

+_A1-I3+A2~13'_-)2(t)+[A1-c§’(t) d' (t)] )+

- o . (4.43)
+[B-D+B,-D']-U+| B -d(t)+B,-d'(1)|-T+
+:Bl-D+Bz~5':-ﬁ(t)+[Bl~c?(t) B,-d' (t)] (1)

A multiplicagdo das seguintes perturbagdes (d (¢)-%(t)ou d(z)-i(t))

geram valores muito pequenos, sendo, portanto, desconsiderados. Entdo a

equacao (4.43) pode ser reescrita como a equacao (4.44):

@ (4-D+4,- D]X+[ d(r)+4 ()]X

[ 4,-D+4,-D']-%(1)+ [ t)+ 4, - d(t] 2(¢)+
(4.44)
+[BI-D+BZ~D']-U+[B1-d()+B d(t)] +

U
+[B-D+B, D) +] B, -d(t)+B,-d (1) |-0(c

dx (t) = . A _
o =4, X+[4-4,]- X-d(t)+4,, 2(t)+B,., U+ (4.45)

+[B,-B,]-d(t)-U+B,,-i(t)

Separando os termos CC da equacgao (4.45):

d_X: med ')?v_'_Bmed U
dt (4.46)

E os termos CA:

di(r) d|X+x(1)] ax (4.47)

dt dt dt

Substituindo (4.45) e (4.46) na equagao (4.47) e sabendo que as derivadas
no ponto de operagao sao constantes, portanto, sdo zero, chega-se a equagéao
(4.48):
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dx(t) - - _
” = Ay X +[A 4] X-d(t)+ A, 5(¢)+B,,, U+ (4.48)

+[B,-B,]-d(t)-U+B,, i)

d5 (¢ . 5 X 7Y -d
d(t): ot $(0)+ By (1) H{[4 = ] X +[B-B]-Upd(1)
Considerando que:
Bd:[Al_Az]-X—F[Bl_BZ]'(j (450)
Tem-se que:
dx(t . - ]
#ZAM~x(f)+Bmed-u(f)+Bd'd(f) (4.51)
Logo:
. N B
0 0 0 -=
Lo [&0-1)]
B, = I |- ’
¢ RO "1 |
1 1
+ L - A/ [Vm]
0 0
Ve ]
ZeE)
B, - , (4.53)
[R-C-(D—l) }
Aplicando a transformada de Laplace na equagéo (4.51), obtém-se:
(4.54)

X(s)=(sT=Apg) | By U (s)+B,-D(s)]|
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Determinam-se as fungdes transferéncias, empregando o principio da

superposicdo e considerando 15(s) =0, logo:

X(s)=(s-T=4,y) "By U (5) (459)
Entao:
. X () =
Gxu (S): U(S) :(S']_Amed) 'Bmed (456)
i 0 (D-1) | B
. X (s) 10 L ! (4.57)
Gxu(s): . =45" — | /L
U(s) o 1] |[(1-D) 1 0
| ¢ (RO
: I, (5)
G, (s)=| ."" (4.58)
v, (5)
A C-R-s+1
G (S):X(S): R-D*~2-R-D+C-L-R-s*+L-s+R (4.59)
N Ul(s) R-D-R
R-D*-2-R-D+C-L-R-s>+L-s+R
. i, (s) - ,
Sabendo que X () representa o vetor P (s) e U(s)equivale ao vetor
C

~N»

L ()
. (s

7(5)]. Logo, G (5)=

s)
in (S)

€ o0 primeiro elemento da matriz e por

N

N—"

A
—

conseguinte G, ;. (s)= , 0 segundo.

N

Ve (s)

Para definir a funcéo transferéncia G,,,; (S) ==

L (s)

tem-se:
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V(s G +(s) R-(1-D
L (5)= cls) AV°V’”( )_R(1-D) (4.60)
1,(s) G, (s) C-R-s+l

L”in

Agora aplicando o principio da superposigdo e considerando U(s):O,

logo:
$(5)=(5-1 -4, " -B,-B(s) wo
Ent&o:
i -] o F ]
k() | o] L [L:(D-1)]
0500 Hen S 11w
¢ (RO)] (R-C:(D-1) |
. G, . (s
Gy (S)=[ o ES;] (4.64)
| V,-(C-R-s+2) ]
. X (s) (D-1):(R-D*-2:R-D+C-L-R-s*+L-s+R) | (469
G"d(s):ﬁ(s): V,(R-D*~2-R-D+R-L-s)

(D-1)-(R-D*~2-R-D+C-L-R-5’+L-s+R)

(‘; ( )_ L(S) , . . .
Tem-se que, G, ,|5)=—= € o0 primeiro elemento da matriz e por

D(s)
. v
conseguinte GVCd (S) =—< (S) , 0 segundo.

D(s)
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4.3.2. Projeto do Compensador Proporcional Integral

O projeto do compensador PI é feito para se ter uma resposta dinamica
estavel, com overshoot abaixo de 10% e baixo tempo de assentamento. Para

isso, € baseado na analise da fungcédo de transferéncia equivalente do sistema
em malha aberta G, (s), definida na equagao (4.60) do tépico anterior, em que

o comportamento da tensao de saida para disturbios da corrente de entrada
pode ser modelado por uma resposta de primeira ordem.
A ( ) R-(I—D) (4.66)

NS )=
" C-R-s+1
Entao:

~ 12 4 4.67

6u(9)= et~ s e

0,3645-s+1 s+2,74

Para tanto, utilizou-se o SISOTOOL do software MATLAB® para obter o

compensador de tensao de saida e analisar o desempenho do controle da malha

interna de tensdo. A partir do método de Tustin, a funcdo de transferéncia
discreta é dada por (4.68):

(s) 0,402-(0,067-s+1) 0,402-(s+14,92) (4.68)
S = p—y
" 0,067 -s s

O sistema completo em malha fechada foi simulado utilizando a
ferramenta SISOTOOL do software MATLAB®, conforme representado na figura
4.7. Nota-se da resposta ao degrau um overshot de cerca de 5,09%, entra em
regime permanente em cerca de 111ms, o que demonstra que o controlador de
tensao tem uma resposta rapida o suficiente para o controle da tensao de saida,
conforme desejado. O respectivo lugar das raizes da malha interna de tenséo
esta exibido na figura 4.8, comprovando a estabilidade do sistema. Para as
especificacoes de projeto do controlador Pl, a margem de ganho foi definida para
frequéncia de cruzamento de 22,1Hz e margem de fase de 85,1°.
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Figura 4.8 — Lugar das raizes da malha interna de tenséo
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Como pode ser visto, a estratégia de controle é aplicavel ao controle dos

conversores Boost, oferecendo uma resposta rapida e precisa.

4.4. Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou a técnica de controle empregada, bem como a
modelagem dos conversores Boost, com o intuito de determinar e comprovar a
funcao transferéncia dos compensadores usados, demostrando que a estratégia
€ aplicavel ao correto processamento de poténcia. O controle por histerese foi

rapido e teve uma resposta satisfatoria.
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Capitulo 5 — Resultados Computacionais e

Experimentais

5.1. Consideracoes Iniciais

Este capitulo exibe os resultados computacionais no software Psim®, com
variacdo de frequéncia na fonte de alimentacdo CA em 400Hz e 800Hz. Para
validagao da estratégia de controle empregada e comprovagao dos resultados

de simulacao obtidos, um protétipo de 1,2kW foi desenvolvido e analisado.

5.2. Resultados Computacionais

Como mencionado, a estrutura foi projetada no software Psim®, devido
ao seu grande numero de ferramentas e elementos usados em simulagdes na
eletrbnica de poténcia. Assim, as figuras 5.1 e 5.2 apresentam a simulagao da
topologia. Na figura 5.1, encontra-se o autotransformas. E a figura 5.2, as demais
partes como os conversores Boost, PLL-SOGI, referéncia trapezoidal, malha de

tensao e corrente, usando diagrama de blocos.

Figura 5.1 — Autotransformador simulado no Psim®.

Autotransformador de 18 Pulsos
Delta Diferencial Simétrico

LAB

o O I
% . LBC —
EEw =
: LCA1
o

LCA ’E .

535&
<
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B Mabi :DV —{van1)

fB3)

¥<3)

=]
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Figura 5.2 — Conversores Boost PLL-SOGI, referéncia trapezoidal, malha de tensao e

corrente simulados no Psim®.
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Como ja mencionado, para que haja o controle ativo é necessario que a
corrente do indutor do conversor Boost esteja em sincronia com a tens&o de linha
do secundario e isto pode ser observado na figura 5.3. Com o controle proposto,
as correntes trapezoidais estdo em torno de 6 vezes a frequéncia da fonte de

alimentagao, por isso, ha 6 trapézios em cada ciclo.

Figura 5.3 — Simulagado da corrente fluindo através dos indutores de entrada do Boost

(ler) € da tensao de linha no secundario (Vas1)

A /\ /\ /N
AR [\ [ /

[, AR AAAAANA AR AR AR AAIRA
N Y T

ny. \/ \ o/ Vo \
J/ \/ \/ \/ \

-300

1.494 1.496 1.498 15 1.502
Time (s)

A técnica de controle baseia-se na imposicdo de correntes trapezoidais

nos indutores de cada conversor Boost, conforme visto na figura 5.4.

Figura 5.4 —Simulac&o das correntes impostas nos indutores de entrada de cada

conversor Boost.

1.7686 1.7688 1.769 1.7692 1.7694 1.7696
Time (s)

Sem a imposicao, as formas de ondas das correntes de linha de entrada

possuem a caracteristica dos retificadores de 18 pulsos, como visto na figura 5.5.
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E com o controle ativo, sdo praticamente senoidais, como observado na figura
5.6.

Figura 5.5 — Simulag&o das correntes de linha da entrada do ATRU18PDDS+Boost sem

o controle ativo.

1.401 1.402 1.403 1.404 1.405
Time (s)

Figura 5.6 — Simulag&o das correntes de linha da entrada do ATRU18PDDS+Boost com

o controle ativo.

1.494 1.496 1.498 15 1.502
Time (s)

A corrente de entrada e a tensao da fonte de alimentagao estdo em fase,
possibilitando um fator de poténcia de 0,997.

Pode ser visto na figura 5.7, a corrente de entrada sem a imposi¢cao em
fase com a tensao de entrada da fonte de alimentagao e, na figura 5.8, observa-
se a corrente de entrada com a imposi¢ao também em fase com a tensao de

entrada.
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Figura 5.7 — Simulacdo da tensao de alimentagao (vs) e a corrente de entrada fase A (i)

sem a imposigao ativa
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-100

141 1.412 1.414 1.416 1.418
Time (s)

Figura 5.8— Simulagéo da tensao de alimentagéo (vs) e a corrente de entrada fase A (iz)
com a imposigao ativa
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E necessario analisar a estrutura quanto as restricdes do contetdo
harménico impostas pela norma DO-160F. Para isso, foram investigadas as
correntes de entrada da estrutura de acordo com a THDi, para as frequéncias de
400Hz e 800Hz da fonte de alimentagéo, conforme visto nas figuras 5.9 a 5.12.
Nestas figuras, a cor azul esta associada ao conteudo harmdnico imposto pela
DO-160F, a cor verde se refere ao ATRU18PDDS+Boost operando como um
ATRU de 18 pulsos e a cor vermelha esta relacionada ao funcionamento da
modelagem de corrente trapezoidal.

A THDi foi determinada pelo Psim® e o valor sem a formagao da corrente
ativa foi de 10,14% para 400Hz e 11,06% para 800Hz. Ja& com o controle ativo,
a THDi foi de 4,04% para 400Hz e 5,07% para 800Hz.
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Segundo a norma DO-160F, as ordens harmdnicas sao definidas
separando os harménicos pares e impares. Logo, observam-se os espectros
harmonicos até a 402 ordem. Pode ser observado, também, que sem a imposicao
ativa, os harménicos superam a norma nos harmdnicos caracteristicos das
topologias de 18 pulsos. Entdo, os harménicos 17°, 19°, 35° e 37° superam a

norma. Sem contar que em alguns harménicos pares isto também ocorre.

Figura 5.9 — Harmoénicos impares para 400Hz obtidos na simulagéo

10 Il Norma DO- 160F H
[ Topologia sem controle ativo
9 I Topologia com controle ativo ||
8

Distor¢io Harmonica (%)

h kL.

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Ordem Harménica

Figura 5.10 — Harmonicos pares para 400Hz obtidos na simulagéo

Il Norma DO- 160F
0.5 [ Topologia sem controle ativo |
Il Topologia com controle ativo

0.4

0.3

Distor¢ido Harménica (%)
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Ordem Harménica
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Figura 5.11 — Harmonicos impares para 800Hz obtidos na simulagao
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Figura 5.12 — Harmonicos pares para 800Hz obtidos na simulagéo
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A resposta do controlador da tensdo de saida quando esta foi submetida
a um degrau de descida e de subida de aproximadamente 50%, ou seja, na
subida do controlador, a poténcia foi de 600W para 1200W e de 1200W para
600W na descida, como visto na figura 5.13. Verifica-se um tempo de 330ms
entre um degrau e outro. Observa-se, ainda, que as correntes estdo em

equilibrio. Fato é que possivel devido ao controle empregado.
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Figura 5.13 — Simulacao da resposta dinamica de descida e de subida do conversor

Boost.
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T

Para comprovar os resultados de simulacdo, serdao apresentados os

dados experimentais do prototipo no proximo tépico.

5.3. Resultados Experimentais

A fim de corroborar com os resultados de simulagdo, um protdtipo de
1,2kW foi projetado e construido.

Inicialmente, o autotransformador foi projetado, fabricado e analisado com
cargas independentes..

Como ja mencionado, este autotransformador possui peso e,
consequentemente, volume reduzido. Isso pode ser verificado pela figura 5.14,

que apresenta a foto do mesmo comparado a uma caneta.
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Figura 5.14 — Foto do autotransformador.

O ATRU foi analisado de acordo com o ensaio com cargas independentes.

5.3.1. Ensaio com Cargas Independentes

Nesse caso, ndo é necessario a utilizacao de IPTs, IPRs ou ZSBTs para
resolver problemas de desbalangos de tensdes nos grupos retificadores.
Conecta-se o ATRU diretamente a cargas independentes, como exposto nas
figuras 5.15 e 5.16, que mostram o diagrama esquematico para este ensaio e a

conexao realizada no laboratério, respectivamente.

Figura 5.15 — Diagrama do ATRU com cargas independentes
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Figura 5.16 — Conexao com cargas independentes

Pontes Retificadoras :

Para este ensaio, foi utilizada uma fonte programavel da Supplier, para
definir a tensdo de entrada de 115Vca fase e as frequéncias de 400Hz e 800Hz.

Neste caso, O ATRU foi observado em relagdo ao conteudo harménico em
duas situagdes: sem e com um filtro indutivo de 450uH, na entrada.

Sem este filtro, as correntes de linha de entrada apresentaram picos de
corrente, ultrapassando a norma DO-160F em algumas ordens.

Os resultados das correntes de linha de entrada sem o filtro para as
respectivas frequéncias, podem ser vistos nas figuras 5.17 e 5.18, e, apds a sua

inclusdo, nas figuras 5.19 e 5.20.
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Figura 5.17 — Correntes de linha de entrada para cargas independentes em 400Hz
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Figura 5.18 — Correntes de linha de entrada para cargas independentes em 800Hz
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Figura 5.19 — Correntes de linha de entrada para cargas independentes com filtro para
400Hz
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Figura 5.20 — Correntes de linha de entrada para cargas independentes com filtro para
800Hz
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Averiguando os espectros harménicos, pares e impares, das correntes de
linha de entrada para as frequéncias de 400Hz e 800Hz, de acordo com o padréo
DO-160F, nas figuras 5.21 a 5.24, constata-se que o ATRU sem filtro ultrapassa
a norma nos harmdnicos caracteristicos dos 18 pulsos (17°, 19°, 35°, 37°) em
ambos 0s casos. Sem embargo, isso ja era esperado para retificadores de 18
pulsos.

A THDi do ATRU sem filtro foi de 10,98% para 400Hz e 12,13% para 800Hz,
mas com este, passou a ser de 8,63% para 400Hz e 7,659% para 800Hz.

Figura 5.21 — Espectros harmdnicos impares do ATRU comparados a norma DO-160F

para 400Hz
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Figura 5.22 — Espectros harmdnicos pares do ATRU comparados a norma DO-160F para

400Hz
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Figura 5.23 — Espectros harménicos impares do ATRU comparados a norma DO-160F
para 800Hz
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O ATRU foi averiguado em relagéo a eficiéncia, fator de poténcia e THDi
em 400Hz para variacdo da poténcia de saida de 200W a 1200W, como
contemplado na figura 5.25. Nota-se, como esperado, que tanto a eficiéncia
quanto o fator de poténcia se elevam, a medida que a poténcia de saida
aumenta.
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Figura 5.24 — Espectros harmdnicos pares do ATRU comparados a norma DO-160F para

800Hz
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Para a poténcia nominal, de 1200W, a eficiéncia foi de 98,1% e o fator de
poténcia foi de 0,998.

Ja a THDi diminui com o aumento da poténcia e foi de 7,65% para esta

poténcia.

Figura 5.25 — Eficiéncia, fator de poténcia e THDi do ATRU para cargas independentes
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Adiante, serao apresentados os dados da topologia completa.

5.3.2. Estrutura Completa

Um protétipo de 1,2kW foi projetado e montado no laboratério do Nucleo
de Pesquisa em Eletrdnica de Poténcia da Universidade Federal de Uberlandia
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(NUPEP-UFU) a fim de comprovar os resultados computacionais. Ele pode ser

observado na figura 5.26.

Figura 5.26 — Fotos do ATRU18PDDS+Boost

apacitores do o
DBRUs + Conversores / Barramento C |

Boost o
} \ AK
Autotransformador

de 18 pulsos

[A5

L, - 4 A
ae" DBRUs + Conversores
DSPe Placa de Boost
Sensores .

Na figura 5.27, verifica-se as tensbes secundarias, com valor rms de

196,7V e o deslocamento de +20° em relagao a vap.
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Figura 5.27 — Formas de onda das tensdes secundarias
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A estrutura possui um fator de poténcia préximo da unidade. Isso se deve
ao fato que a corrente de entrada esta em fase com a tensao de entrada, como

constatado na figura 5.28, em relagcao a tensao e corrente na fase A.

Figura 5.28 — Corrente e tensao na fase A
Tekstop E = : | . ] : l

10.0M5 /s r
100k points 1,004

Para que haja o controle ativo € necessario que a corrente no indutor do
conversor Boost esteja em sincronia com a tenséo de linha do secundario, como

pode ser contemplado na figura 5.29.
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Figura 5.29 — sincronia da tens&o de linha do secundario (vas1) € corrente no indutor de

entrada do Boost (/ref)
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As correntes impostas nos indutores de entrada de cada Boost séo

trapezoidais e defasadas em 120°, conforme visto na figura 5.30.

Figura 5.30 — Corrente fluindo através dos indutores de entrada de cada Boost
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Sem o controle ativo, a corrente de entrada possui a caracteristica dos 18
pulsos, pois o Boost esta operando com corrente continua. Isso pode ser
observado na figura 5.31 e 5.32 que apresentam a corrente de entrada em fase
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com a tensao de entrada na fase A, sem a imposicao trapezoidal, para as

frequéncias de 400Hz e 800Hz da fonte de alimentagéao, respectivamente.

Figura 5.31 — Corrente e tensao de entrada sem o controle ativo para 400Hz
Telestee [ [ ¢ 1 1

(@ 504 @ J[1.00ms 10.0MS /s S
100k points 1.00Y

Figura 5.32 — Corrente e tensdo de entrada sem o controle ativo para 800Hz
Tekstee [ ¢ I ]

(@ so0d @ J[400ps 25.0M3/3 s
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Ja com a imposicao ativa, as correntes de entrada sdo senoidais e
encontram-se em equilibrio, devido a técnica de controle empregada, como pode
ser notado nas figuras 5.33 e 5.34.

Ao realizar a imposi¢ao ativa de corrente nos indutores de entrada dos
conversores Boost, a corrente que flui pelos enrolamentos do ATRU18PDDS
aumenta, como ja mencionado. Isso eleva a taxa kVA de 16,82% para 21,03%,
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necessitando de uma analise dos harmbnicos em ambos 0s casos em relagao a
norma DO-160F.

Figura 5.33 — Correntes e tensao de entrada com o controle ativo para 400Hz
TekStop | [

& sk O
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Figura 5.34 — Correntes e tensado de entrada com o controle ativo para 800Hz
TelcStop |
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Averigua-se o conteudo harménico quanto as restrigdes impostas pela
norma DO-160F, como notado nas figuras 5.35 a 5.38.
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Figura 5.35 — Harmonicos impares para 400Hz
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Figura 5.36 — Harmonicos pares para 400Hz
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Figura 5.37 — Harmonicos impares para 400Hz
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Figura 5.38 — Harmonicos impares para 800Hz
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Nas figuras 5.35 e 5.37, verificam-se que os harmdnicos superaram a

18
Ordem Harménica

norma nas ordens dos harmdnicos caracteristicos dos 18 pulsos sem o controle
ativo, pois, como ja declarado, os conversores Boost operam com corrente
continua e o desempenho do ATRU18PDDS+Boost assemelha-se ao de um
ATRU de18 pulsos. Com a imposi¢ao isso nao ocorreu.

A THDi alcangada sem a imposigéo ativa de corrente foi de 10,34% para
400Hz e 12,47% para 800Hz. Ja, com a modelagem ativa, a THDi obtida foi de
3,66% para 400Hz e 5,16% para 800Hz. Em ambos os casos, o resultado foi
inferior ao limite de 15,26% [83], imposto pelo padrao DO-160F. Apesar da THDi
da estrutura ser menor que este valor, deve-se levar em conta que este néo é o
unico parametro que essa norma analisa. A DO-160F considera as ordens
harmonicas individuais até a 402 ordem e, sem o controle ativo sao extrapoladas
nos harmaonicos caracteristicos dos 18 pulsos.

Investigando o ATRU18PDDS+Boost em relagcéo a resposta dinamica dos
controladores de tensao de saida e corrente de entrada, quando submetidos a
uma reducado de 50%, como pode ser vista nas figuras 5.39 a 5.43, para
operacdao em 400Hz e 800Hz. Os resultados mostram um comportamento
satisfatorio devido as variagdes do transitério. O controle por histerese,
implementado no DSP possibilita a regulacédo do barramento CC em 540Vcc,
tanto para as operacdes sem controle ativo, quanto para os casos com a
imposicao. Ele é de 250V/div, 5 A/div e 10ms/div,
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Figura 5.39 — Resposta dindmica ao degrau de descida da tensao de saida para 400Hz
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Figura 5.40 — Resposta dindmica ao degrau de subida da tens&o de saida para 400Hz
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Figura 5.41 — Resposta dindmica ao degrau de descida da tensao de saida para 800Hz
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Figura 5.42 — Resposta dindmica ao degrau de subida da tensao de saida para 800Hz
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A estrutura também foi avaliada em relagao a variagdo da frequéncia (da

esquerda para a direita: 400Hz, 600Hz e 800Hz) da fonte de alimentagao, para

saber se o autotransformador poderia operar normalmente, sem saturagdo em

seu nucleo. Essa andlise se apresenta na figura 5.43, comprovando sua

veracidade. Pode-se ainda notar, nesta figura, o sincronismo perfeito entre

tensao e corrente na fase A, dentro desta variacdo de frequéncia.

Figura 5.43 — Sincronismo entre tensdo e corrente da rede durante variacao de

frequéncia
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Utilizando o medidor de poténcia digital Yokogawa WT230 para medir a
poténcia ativa na saida e a poténcia aparente na entrada, coletaram-se
resultados referentes a eficiéncia, fator de poténcia e THDi para uma ampla faixa
de carga, para as frequéncias da fonte de alimentacdo de 400Hz e 800Hz. Os

resultados encontram-se nas figuras 85 e 86, respectivamente.

Figura 5.44 — Eficiéncia, fator de poténcia e THDi para 400Hz
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Figura 5.45 — Eficiéncia, fator de poténcia e THDi para 800Hz
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Observa-se que para a poténcia nominal (1200W), a estrutura possui uma
eficiéncia de 96% e fator de poténcia préximo da unidade para ambas as
frequéncias. Nota-se, também, a reducado da THDi, que diminui com o0 aumento

da poténcia, enquanto que a eficiéncia e o fator de poténcia se elevam.
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5.4. Considergoes Finais

Com base nos resultados computacionais e experimentais apresentados,
conclui-se que a estrutura possui uma THDi reduzida, altos fator de poténcia e
eficiéncia, regulagdo do barramento CC em 540Vcc.

Constatou-se que o controle por histerese constante foi rapido e teve uma
resposta satisfatoria.

A estrutura operou normalmente para uma variagao da frequéncia da fonte
de alimentacao de 400-800Hz, sem saturacédo do nucleo do autotransformador.

Quanto aos limites impostos pela norma DO-160F, a topologia funcionou
como um ATRU de 18 pulsos sem o controle ativo e com a imposi¢cao atendeu
as restricbes impostas, demonstrando ser uma excelente estrutura para ser

aplicada no MEA.
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Capitulo 6 — Conclusdes Finais e A¢coes

Futuras

6.1. Consideracoes Finais

No inicio deste trabalho, suscitou-se um questionamento sobre a evolugao
das aeronaves, buscando tecnologias inovadoras para melhorar o desempenho,
confiabilidade e eficiéncia. O objetivo € diminuir o ruido, custos, poluicdo
ambiental, peso e volume, utilizando um grande numero de equipamentos
elétricos e substituindo sistemas pneumaticos, hidraulicos e mecanicos. Isso
originou o conceito MEA. Assim, tornou-se essencial entender essa tecnologia e
as principais alteragdes que ela introduziu na geracéo, distribuigdo e conversao
de energia. A contribuicdo desta tese se concentrou neste ultimo aspecto,
sugerindo a criagdo de um ATRU com conversores CC-CC Boost em cascata de
alta densidade de poténcia, eficiéncia e fator de poténcia, com regulacdo do
barramento CC e taxa de kVA reduzida, que poderia ser utilizado para fornecer
energia a cargas ou atuadores eletro mecanicos.

O capitulo 2 evidenciou o sistema elétrico de poténcia no MEA, as regras
que o regem, além de alguns retificadores disponiveis na literatura, ressaltando
as vantagens do que foi exposto ressaltando as vantagens do que foi aqui
exposto aqui.

Os procedimentos de calculo e concepgdo da topologia foram
minuciosamente descritos no capitulo 3. Portanto, o retificador foi projetado para
ser compacto, levando em conta a relagdo de transformacao, a taxa kVA, o
empilhamento, a regulacdo do barramento de saida, o nivel de poténcia, a
conexao e a frequéncia. Isso resultou em uma estrutura de alto desempenho,
demonstrando ser uma opg¢ao adequada para usos em MEA, devido a sua alta
eficiéncia, elevado fator de poténcia e baixa THDi. Nesse sentido, salienta-se
que sua taxa kVA foi de 16,82% sem a imposic¢ao ativa e 21,03% com o controle
imposto.

No capitulo 4, a estratégia de controle foi detalhada, juntamente com a

modelagem dos conversores Boost através do método de espaco de estados
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médio e a obtencdo das fungdes de transferéncia dos compensadores,
Evidenciou-se que a estratégia de controle por histerese, apesar de ter uma
frequéncia de chaveamento variavel, foi crucial para regular o barramento CC
em 540Vcc, garantindo o processamento adequado de poténcia em 1/3 para
cada conversor Boost e possibilitando o equilibrio das correntes de entrada.

Vale ressaltar que a estrutura possuia ajuste do nivel de tensdao no
barramento CC, que foi alcangado através do setup dos conversores CC-CC
Boost em cascata.

No quinto capitulo, os resultados da estrutura foram mostrados,
confirmando seu notavel desempenho. O retificador apresentou um fator de
poténcia elevado de 0,995, eficiéncia de 96%, THDi de 3,66% para 400Hz e
5,16% para 800Hz, excelente performance na variacdo da frequéncia da fonte
de alimentagdo, sem saturagdo do nucleo e um numero reduzido de
semicondutores, contribuindo para a diminuicdo de custos e o aumento da

confiabilidade, comprovando sua escolha para aplicagdes em MEA.

6.2. Agoes Futuras

Para a proposta de trabalhos futuros destaca-se:

o Realizar analise de imprecisdes nos enrolamentos do autotransformador
devido a falhas de sobrecorrente na entrada, de fase aberta ou
subtensdo de saida [43]. Pois o autotransformador pode continuar
operando como um retificador, garantindo a regulacdo do barramento
CC e mantendo a qualidade das correntes. Todavia, ele perde o numeros
de pulsos. Torna-se necessario esta andlise para incorporar a

confiabilidade na conversao de energia [84].

6.3. Publicagoes e trabalhos desenvolvidos durante o

doutorado

Durante o doutorado, houve algumas publicagbes de trabalhos

relacionados diretamente a esta tese e, outros em parceira com pesquisadores
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da Universidade Federal de Uberlandia. E ainda, a participagdo em banca de
Trabalho de Conclusao de Curso (TCC).

6.3.1.

6.3.2.

Publicagdes Relacionadas a Tese

SOARES, A. L.; COSTA NETO, A. O.; BARBOSA, V. F.; LIMA, G, B;
FREITAS, L. C. G.; “Project and Performance Evaluation on an Optimized
18-Pulse Rectifier with Delta-Differential Connection ATRU and
Cascaded Boost Converters for More Electric Aircraft,” IEEE Access, V.
10, p. 68397-68415, 2022,
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3185996;

Registro de programa de computador

BARBOSA, V. F.; SOARES, A. L.; COSTA NETO, A. O.; LIMA, G. B.;
FREITAS, LUIZ C. G.. ATRUMEA. 2022.Patente: Programa de
Computador. Numero do registro: BR512022002232-0, data de registro:
17/08/2022, titulo: "ATRUMEA", Instituicdo de registro: INPI - Instituto

Nacional da Propriedade Industrial.

Publicagbes em Parceria com Pesquisadore da

Universidade Federal de Uberlandia

NEVES, T. G.; SOARES, A. L.; COSTA NETO, A.; BARBOSA, V.
F.; LIMA, G. B.; FREITAS, L. C. G.; SANTOS, I. N.; VIEIRA JUNIOR, J.
B.; “Determinagdo do Compartihamento de Responsabilidade
Harmoénica de Tensdo usando o Método da Injecdo de Corrente
Harmoénica e o Conversor SEPIC,” XIV Conferéncia Brasileira Sobre
Qualidade Da Energia Elétrica, 2021;

SOARES, A. L.; NEVES, T. G.; COSTA NETO, A. O.; BARBOSA, V. F;
LIMA, G. B.; FREITAS, L.C. G.; SANTOS, I. N.; VIEIRA JUNIOR, J. B;;
“Evaluation of the Harmonic Current Injection Method for Sharing of
Responsibilities for Voltage Harmonic Distortions at the Point of Common
Coupling Deploying the Concept of Hybrid Rectifiers,” 14th IEEE
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International Conference on Industry Applications (INDUSCON), p. 9, Sao
Paulo. 2021, https://doi.org/10.1109/INDUSCON51756.2021.9529436;

COSTA NETO, A. O.; SOARES, A. L.; BARBOSA, V. F.; RODRIGUES,
D. B.; FREITAS, L. C. G. ; LIMA, G. B.;. “Analysis and Development of a
Bidirectional Three-Phase Hybrid Rectifier for DC Microgrids with
Distributed Energy Resources,” IEEE Journal of Emerging and Selected
Topics in  Power  Electronics, V. 1, p. 1-1, 2023,
https://doi.org/10.1109/JESTPE.2023.3284759;
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ANEXO A - Tabela de Fios de Cobre

Drio Asio Dfio_isol
Diametro | Areado | Diametro | Areado Peso | Resisténcia
AWG do Cobre com Isolamento | [g/cm] (20°C)
Cobre [mm?] | Isolamento [mm?] [W/cm]
[mm] [mm]
0000 11,86 110,4737 - - - -
000 10,4 84,9487 - - - -
00 9,226 66.8524 - - - -
0 8,252 53,4821 - - - -
1 7,348 42,4061 - - 375 -
2 6,544 33,6338 - - 295 -
3 5,827 26,6674 - - 237 -
4 5,189 21,1474 - - 188 -
5 4,621 16,7711 - - 149 -
6 4,115 13,2993 - - 118 -
7 3,665 10,5496 - - 94 -
8 3,264 8,3674 - - 74 -
9 2,906 6,6326 - - 58,9 -
10 2,588 5,2604 2,73 5,8535 46,8 0,000033
1 2,305 41728 2,44 4,6759 32,1 0,000041
12 2,053 3,3103 2,18 3,7325 29,4 0.000052
13 1,828 2,6245 1,95 2,9845 23,3 0,000066
14 1,628 2,0816 1,74 2,3779 18,5 0,000083
15 1,45 1,6513 1,56 1,9113 14,7 0,000104
16 1,291 1,3090 1,39 1,5175 11,6 0,000132
17 1.15 1,0387 1,24 1,2076 9,26 0,000166
18 1,024 1,8236 1,11 0,9677 7,3 0,000209
19 0,9116 0,6527 1 0,7854 5,79 0,000264
20 0,8118 0,5176 0,89 0,6221 4,61 0,000333
21 0,723 0,4106 0,8 0,5027 3,64 0,00042
22 0,6438 0,3256 0,71 0.3959 2,89 0,00053
23 0,5733 0,2581 0,64 0,3217 2,29 0,000668

(Contiua)
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Drio Afio Dfio_isol
Diametro | Areado | Diametro | Areado Peso | Resisténcia
AWG do Cobre com Isolamento | [g/cm] (20°C)
Cobre [mm?] | Isolamento [mm?] [W/cm]
[mm] [mm]
24 0,5106 0,2048 0,57 0.2552 1,82 0,000842
24 0,5106 0,2048 0,57 0,2552 1,82 0,000842
25 0,4547 0,1624 0,51 0,2043 1,44 0,001062
26 0,4049 0,1288 0,46 0,1662 1,14 0,001339
27 0,3606 0,1021 0,41 0,1320 0,91 0,001689
28 0,3211 0,0809 0,37 0,1075 0,72 0,002129
29 0,2859 0,0642 0,33 0,0855 0,57 0,002685
30 0,2546 0,0509 0,3 0,0707 0,45 0,003386
31 0,2268 0,0404 0,27 0,0573 0,36 0,004269
32 0,2019 0,0320 0,24 0,0452 0,28 0,005384
33 0,1798 0,0254 0,22 0,0380 0,23 0,006789
34 0,1601 0,0201 0,2 0,0314 0,18 0,00856
35 0,1426 0,0159 0,18 0,0255 0,14 0,010795
36 0,127 0,0127 0,16 0,0201 0,1 0,01361
37 0,1131 0,01005 0,14 0,0154 0,089 0,01717
38 0,1007 0,00796 0,13 0,0133 0,07 0,02164
39 0,0897 0,0063 0,12 0,0113 0,044 0,02729
40 0,0799 0,0050 0,1 0,00785 0,044 0,03442
41 0,0711 0,00397 0,09 0,0064 0,035 0,04339
42 0,0633 0,00315 - - 0,028 5312
43 0,0564 0,0025 - - 0,022 6800
44 0,0503 0,0019 - - 0,018 8500
45 0,0445 0,0016 - - 0,014 11110
46 0,038 0,0011 - - 0,011 15130

Fonte: (Barbi, 2007)
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ANEXO B - Especificacoes dos Nucleos E -

Indutores
Caracteristicas 139 140 144
Permeabilidade Inicial 2100+25% 2300+25% 2400+25%
Saturacédo da Densidade de Fluxo 25°C 490 510 510
Magnético (mT) 100°C 390 390 390
Densidade de Fluxo Remanescente (mT) 25°C - % 110
100°C - 55 60
» 25°C - 14 13
Coercividade (A/m)
100°C - 9 6,5
25KHz 200mT 257 - 120 -
Perdas no Nicleo (kW/m) 100°C - 70 .
100KHz 200mT 25°C - 600 600
100°C <380 410 320
Resistividade Elétrica (Q.m) 8,0 6,5 6,5
Temperatura de Curie (°C) =210 215 220
Densidade (g/cm?) 4,8 4.8 4,8
AL Peso
2
Produto Codigo | g tantia - (mAm} (mBm) (mcm) (rl;-ri} (cﬁa} {c\r:13} Par
+25% (9)
MMT139EE2005K 1.01.0108 1350 20 10 5,3 43 | 0,31 | 0,83 | 6,5
MMT139EE2507 1.010110 1900 25 13 7,5 575 [0525| 1,75 15
MMT139EE3007 1.01.0109 1900 30 15 7,3 6,7 06 | 2,46 21
MMT139EE4012 1.01.0111 4100 41 16 12 79 | 1,63 | 6,16 59
MMT139EE4220 1.01.0112 5800 42 21 20 9,7 24 | 12,7 | 108
MMT139EES525 1.01.0113 7950 55 28 25 12 | 422 | 28,8 | 258
MMT139EEB527 1.01.0114 8100 67 33 27 14,7 | 5,32 | 44,5 | 384
MMT140EE1306 1.01.0581 1000 13,0 | 6,2 6,1 31 | 0,17 | 0,53 | 4,16
MMT140EE1905 1.01.0582 1210 191 | 8,0 49 40 | 022 | 0,90 | 7,12
MMT140EE2005K 1.01.0087 1480 20,0 10 5,3 43 | 031 | 0,83 | 6,5
MMT140EE2006 1.01.0580 1490 20,0 10 5,6 46 | 0,32 | 0,88 | 6,96
MMT140EE2506 1.01.0595 1760 253 | 9,9 6,3 50 | 0,40 | 1,96 | 155
MMT139EE2507 1.01.0110 1900 25,0 13 7,5 58 | 0,53 | 1,75 15
MMT140EE3007 1.01.0088 2080 30,0 15 7,3 6,7 | 0,60 | 2,46 21
MMT140EE3014 1.01.0599 4220 30,0 15 | 146 | 66 | 0,60 | 3,92 42
MMT140EE3014 - GAP | 1.01.0644 100 30,0 15 14 66 | 0,60 | 3,92 | 155
MMT140EE4012 1.01.0089 4490 41,0 16 12 79 | 1,53 | 6,16 59
MMT140EE4215 1.01.0584 4280 420 | 21 15 97 | 1,80 | 174 88
MMT140EE4220 1.01.0090 6350 420 | 21 20 97 | 2,40 | 23,1 116
MMT140EE5521 1.01.0113 6760 55,0 | 28 21 12 | 3,64 | 43,7 | 220
MMT140EE5625 1.01.0709 6350 565 | 27,8 | 24,8 | 12,2 | 4,17 | 58,446 | 250
MMT140EEG527 1.01.0091 8640 67,0 | 33 27 15 | 3,90 | 57,1 | 395

Fonte: Magmattec, 2024.
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