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RESUMO

RATUSZNEI, Francisco. Desenvolvimento de um retificador monofasico com
alto fator de poténcia conectado a um inversor de frequéncia trifasico. 2016.
Trabalho de conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Guarapuava, 2016.

A falta de adequacéo entre o padrao de energia elétrica e a demanda é a causa de
inconvenientes em areas rurais, principalmente pelo fato de setores ligados ao
agronegocio solicitarem equipamentos incomuns ao uso doméstico. O presente
trabalho tem por objetivo o acionamento de um motor de inducao trifasico de 1/3 CV
a partir de uma rede monofésica de 127 V por meio de um conversor com alto fator
de poténcia. Essencialmente, o conversor é composto de uma etapa retificadora de
onda completa a qual tem seu fator de poténcia aprimorado por um conversor boost
operando em modo de conducéo descontinua. A etapa final € um inversor trifasico
gue converte a poténcia CC em CA trifasica a fim de alimentar um motor de inducéao.
Finalmente, o chaveamento das etapas, boost e inversor, é realizada por meio de
um circuito PWM. De modo a garantir um funcionamento estavel faz-se necessario
um sistema de controle escalar que sera abordado no texto. Como resultado, sera
apresentado o dimensionamento dos componentes de cada etapa mencionada e
assim efetuada a simulacédo do conversor de modo a atestar sua viabilidade para,
em um trabalho subsequente concretizar sua implementacéao.

Palavras-Chave: Motor de Inducdo Trifasico. Alto Fator de Poténcia. Conversor
Estatico.



ABSTRACT

RATUSZNEI, Francisco. Development of a high power factor one-phase rectifier
connected to a three-phase inverter. 2016. Trabalho de conclusdo de Curso
(Mechanical Engineering Bachelor) - Federal Technological University of Parana.
Guarapuava, 2016.

The problems related with the electric energy standards and the demand cause
many coupling disorders on the country side, mainly because fields associated to
agribusiness activities require uncommon devices. The objective of this report is to
activate a 1/3 CV three-phase electric induction motor via a 127 V one-phase source
by using a high power factor converter. Essentially, the converter is constructed by a
complete wave rectifier which is improved by a discontinuous boost converter. The
last stage is basically a three-phase inverter which converts the DC power into AC
power in order to run an induction motor. Finally, the switching of the stages are
accomplished by using a PWM circuit. In order to ensure a stable operation it is
necessary a scalar control system which will be studied in this text. As final result,
the components characteristics of each stage will be provided and a simulation of the
main system in order to evaluate the converter viability for a future implementation.

Keywords: Three-phase Induction Motor. High Power Factor. Static Converter.
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnoldgico demanda crescentemente de sistemas de alimentacao
com melhor desempenho. Entretanto, a aplicacao de dispositivos especificos tem se
tornado um desafio para microempresas bem para localidades rurais em vista das
limitac6es de fornecimento elétrico. Diante da inadequacédo entre o fornecimento e a
demanda de energia, os clientes sdo obrigados a apelar a métodos alternativos os
quais ndo apresentam uma eficiéncia satisfatoria.

Em meios rurais é comum o fornecimento de energia em padrdes diferentes
do urbano. Em vista disso, os clientes normalmente utilizam autotransformadores de
modo a elevar ou reduzir a tensdo de alimentacdo da rede a fim de combinar o
fornecimento com a demanda. Além disso, muitos dispositivos sao alimentados
exclusivamente em rede trifasica o que torna o uso destes impraticavel.

A proposta deste trabalho é realizar o acionamento de um motor de inducao
trifasico a partir de uma rede monofasica. Para concretizar este intento sera
desenvolvido um conversor estético, o qual € composto por uma série de estagios. O
estagio retificador desse acionamento possuira alto fator de poténcia, representando
uma alta eficiéncia energética. Na classe dos conversores estaticos o maior custo

construtivo € compensado por um desempenho mais nobre (MONCRIEF, 1996).

1.1 PROBLEMA

Como desenvolver e verificar a aplicabilidade de um conversor estéatico
eletrénico com alto fator de poténcia para acionar um motor trifdsico em uma rede

rural?



1.2 JUSTIFICATIVA

Motores de inducéo trifasicos, ainda que de baixa poténcia, sao preferiveis
por apresentarem menor oscilagdo de torque, menor desbalanceamento entre fases
e maior fator de poténcia em relacdo a seus pares monofasicos (LEE et al, 2002).
Sendo assim, a disseminacdo desta categoria de motores € uma tendéncia natural
no meio industrial comercial, tornando-se padrdo em muitos equipamentos. Contudo,
o fornecimento trifdsico de energia ndo é garantido a toda e qualquer unidade
consumidora, o que implica em inconvenientes para os clientes da rede.

A politica de fornecimento de energia elétrica no Brasil classifica as unidades
consumidoras em termos de poténcia instalada de modo a fornecer a quantidade de
energia adequada a demanda. Padrdes residenciais sdo normalmente alimentados
por meio de uma rede bifasica, que no meio urbano permite alimentacdo de
equipamentos com tenséo eficaz de entrada 127 ou 220 volts.

O padréo utilizado em areas rurais segue o0 mesmo sistema no qual é fornecida
uma tensao de 127 V eficaz entre fase e neutro (tensédo de fase) com a diferenca de
gue a tensao de linha, ou seja entre fase e fase € de 254 V (COPEL, 2010).

Nota-se que o modelo de fornecimento urbano e rural das concessionarias
prevé a disposicao de rede trifasica apenas em instalacdes especificas. A falta de
adequacao € ainda mais séria em meios rurais onde, além do limite do numero de
fases, a tensdo de fornecimento ndo combina com a demanda. A maioria dos
eletrodomésticos suporta no maximo 250 V e € muito mais comum que atividades
ligadas ao agronegdécio dependam de equipamentos trifasicos (principalmente
motores).

Tendo em vista os inconvenientes advindos da incompatibilidade entre o
fornecimento de energia e a demanda, o presente trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de um conversor estatico eletrdnico capaz de acionar um motor

trifasico através de uma rede monoféasica convencional 127 V.



1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é o desenvolvimento de um conversor estatico

com entrada monofasica capaz de acionar um motor de indugéo trifasico.

1.2.2 Objetivo Especifico

e Estudo de retificadores com correcdo do fator de poténcia: boost

descontinuo e boost por valor médio;

e Estudo dos inversores de frequéncia com controle escalar;

e Elaboracdo do projeto e determinacdo dos valores dos componentes

para o retificador, boost e inversor;

e Simulacao do conversor;

e Obtencéao dos resultados da simulacéo;

1.3 DELIMITACAO DO TEMA

Estudo e desenvolvimento de uma fonte de alimentacdo monofasica com

alto fator de poténcia para alimentar um motor de inducéo trifasico de 1/3 CV.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O conceito de transferéncia de energia e fator de poténcia merecem atencao
neste trabalho, motivo pelo qual serédo tratados detalhadamente a diante. O principio
de funcionamento de um retificador também sera abordado por se tratar de um

estagio fundamental no conversor em questao.
2.1 TRANSFERENCIA DE ENERGIA ENTRE UMA FONTE E UMA CARGA

Erickson (2001) trata do fator de poténcia por meio de uma analise
intimamente ligada a transferéncia de energia entre uma fonte e uma carga. Em
situacdes em gque a reatancia da carga nao possa ser desprezada, a forma de onda
de resposta tanto da tensdo como da corrente dependerdo diretamente das
caracteristicas da fonte e da carga. Generalizando, a forma de onda da tensédo da
fonte € definida pela série de Fourier dada pela equacdo 1, ou seja, uma onda

periddica ndo necessariamente senoidal.

v(t) =v, + Z v, cos(nwt — ¢,) (1)

n=1

Seguindo 0 mesmo raciocinio, a resposta da corrente é dada por uma forma

de onda semelhante expressada pela equacao 2.

i(t)y =i, + Z i, cos(nwt — 6,) (2)

Onde as variaveis com subscrito zero (vo e ip) S840 as componentes
continuas das ondas e as variaveis com subscrito "n" sdo os valores dos harmdnicos

de ordem n (v, e in). As variaveis 6, e ¢, representam a defasagem de cada n



harmdnico referente a tenséo e a corrente respectivamente. Finalmente o periodo é

dado pela equacéao 3.

T="" 3)

A figura 1 exemplifica um caso particular da equacéo 1 para a qual um termo
do somatério foi levado em conta. Nota-se que V, desloca a fungao no eixo vertical,
@, adianta ou atrasa a funcao e V; fixa a amplitude da funcéo. Neste caso particular

ndo ha presenca de harménicos e a funcao simplifica-se em uma funcao cosseno.

v(t)

v(t)=vy+v cos(wt+@,)

AN LN

(©)

Figura 1- Equacédo 1 ilustrada paranigual a 1.

Fonte: Autoria propria.

Os harmoénicos sdo multiplos inteiros da frequéncia fundamental, a presenca
deles altera o formato da funcdo primitiva. A figura 2 ilustra a equacao 1 para "n"

variando de 1 até 4. Neste caso ®; e V, foram considerados iguais a zero.

| /N

NV A\

VARVAVAVIRKviRvavavayim

Figura 2 - Equagdo 1 para n variando entre 1 e 4

Fonte: Autoria Propria



As fungdes resultantes s&o respectivamente:

1

2
3
4

v(t) = cosx
v(t) = cosx + cos 2x
v(t) = cosx + cos 2x + cos 3x

v(t) = cosx + cos 2x + cos 3x + cos4x

A poténcia instantanea pode ser determinada multiplicando a equacéo 1 e

equacao 2. Nota-se que os valores instantaneos podem assumir valores positivos e

negativos quando a energia flui da fonte para a carga e da carga para a fonte

respectivamente. A figura 3 ilustra as formas de onda da tenséo, corrente e poténcia

instantaneos. A energia liquida transferida a carga em um ciclo pode ser encontrada

pela equacéo 4.

T
Weitco = j v(t)i(t)dt (4)
0
I - ) i)
0.5 -
0
05 -
] o
l i
pl)= v(ni(r)
ANAVANTA
P =0
D Ay .
-05 -
-1 -

Figura 3 - Tensdao, corrente e poténcia instantaneos.
Fonte: Erickson (2001).

A equacdo 4 é utilizada para a determinagédo da poténcia média em um clico

dada pela equacéao 5.



Pra = Yetcto _ 1 [ v@iwar (5)

T T

A fim de determinar a relagéo entre corrente e tensdo harmonica em termos
das respectivas formas de onda, aplica-se a equacédo 1 e 2 na equagéao 5 resultando

na equacao 6.

1 T
Pmed.=Tj;)

E possivel mostrar que os Gnicos fatores que contribuem para a integral sio

(vo + Z v, cos(nwt — (pn)) <i0 + Z i, cos(nwt — Bn)>] dt (6)

n=1

0s produtos entre tensdo e corrente harménicos de mesma frequéncia. Tal fato é

evidenciado na equagéo 7.

T Osen+m
— — ={v,i
.[0 [(v,cos(nwt — ¢@,) (i,,cos(mwt — 6,,)))] dt = { nzn cos(p, — 6,) sen =m (7
Portanto a poténcia média é dada pela equacéo 8.
= Vplp + —6,) (8)

A equacdo 8 revela que energia é transmitida da fonte para a carga somente

em frequéncias iguais para a corrente e tensao.

2.2 VALOR EFICAZ DE UMA FORMA DE ONDA

O valor eficaz ou conhecidamente RMS (Root Mean Square) de uma onda

periddica, neste caso a tensdo é definido pela equacao 9.



1 T
Veficaz = ?fo v2(t)dt 9

Aplicando as equacbes 1 e 2 na equacao 9 e realizando as operacdes
necessarias semelhantes a equacao 7, tem-se como resultado as equagfes 10 e 11
as quais representam o valor eficaz para a tensdo e para a corrente

respectivamente.
(10)

(11)

Este resultado sera utilizado na analise a seguir.
2.3 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia € uma grandeza adimensional largamente utilizada para
medir a eficiéncia da transmisséo de energia elétrica. Matematicamente, o fator de

poténcia é definido pela equacao 12.

P
FP=—"— (12)
leficazveficaz
Aplicando as equacfes 8, 10 e 11 em 12 encontra-se a equacado 13 que é o

modelo mais geral para o célculo do fator de poténcia.

. w Unl
_ Voio + et nzn cos(g, — 6,)

FP =
2 00 17% P2 © irzl
vp + Zn=17 Lo + Zn=17

(13)
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O presente modelo faz uso da série de Fourier para onda sinodais para
representar a tensdo e a corrente, pois esta é a forma de onda da transmissao
comercial. Caso fosse necessério, poder-se-ia encontrar novas séries para outras
ondas periddicas como por exemplo a dente de serra, triangular ou quadrada o que
daria origem a novas séries para a corrente e tenséo (equacdesl e 2).

A diante sera apresentada uma série de casos particulares utilizando o
modelo matematico anterior, o qual sera restringido por um regime permanente de

funcionamento.
2.3.1 Cargas Resistiva e Tensédo Constante

O modelo mais simples de transferéncia de energia entre uma carga e uma
fonte de energia pode ser avaliado assumindo uma carga puramente resistiva e uma
fonte CC ( diferenca de potencial constante ao longo do tempo).

A equacdo 1 consequentemente possui apenas o termo constante (vo), a
resposta da corrente sera também um valor constante (lp). A Poténcia média
avaliada pela equacédo 8 resulta em um produto dos termos constantes anteriores

conforme se segue na equacao 14.

v(t) =v, + Z v, cos(nwt — @,) = v,

n=1

oV

i(t) = R

Pn = Vol (14)

Os valores eficazes para a tensdo e corrente e o fator de poténcia sdo

simplificados conforme a equacéo 15.
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. L NCH#
leficaz = |lo + ZE =l
n=1
(15)
B V,l
FP = m _ Y00 =1

lrMsVrMs  Volo

O fator de poténcia igual a um significa que toda a energia fornecida pela

fonte é transformada em trabalho util.
2.3.2 Carga Resistiva e Tensao Senoidal com Presenca de Harmdnicos

Neste arranjo os harmoénicos de corrente estdo em fase com a tensao.
A corrente eficaz pode ser determinada a partir da equacédo 11 resultando na
equacao 16.

2 0o ";T%
’17 + —1
1Jeficaz 0 Zn_l 2

ieficaz = R = R (16)

A poténcia média pode ser calculada pela equacao 8 por sua vez, resultando
na equacao 17.

2
n=1
12 = 2
B, = ?o + Z Z—ncos(O)
n=1

b = %(veficaz)z
17)
Por meio da equacdo 18 é possivel verificar que o fator de poténcia é
unitario. Isto significa que um circuito no qual a carga é puramente resistiva, a

energia sera totalmente transferida ainda que exista a presenca de harménicos na
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fonte de tenséo, pois a tensdo e corrente estdo fase, para uma tensao puramente

senoidal a andlise € idéntica, tornando-se inclusive mais simples.

2

% Wericar)” i (epicas)
2FP = . Pm _ .R eficaz =11Q eficaz _ -1 (18)
leficazveficaz leficaz veficaz E (veficaz)

2.3.3 Carga Reativa e Fonte Puramente Senoidal

Este modelo de analise abordado por Hayt et al. (2008) é largamente estudado,
pois se aproxima das situacOes reais. De modo a compreender melhor o significado
do fator de poténcia, admite-se que a tensao fornecida pela rede elétrica pode ser
matematicamente representada pela equacdo 19, que nada mais é que um caso

particular da equacgéo 1 ou seja, tensdo puramente senoidal.
v(t) = Vyico cos(wt + 6) (16)

A corrente senoidal resultante sera consequentemente expressa pela

equacao 20.

i(t) = Lyico cos(wt + ¢) (20)

A poténcia média fornecida, portanto é designada pelo produto entre a tenséo e

a corrente resultando na equacéo 21.

1
Py = Vepler cos(0 — @) = Evpip cos(6 — @) (21)

Onde a diferenca 6 — ¢ representa o quao adiantada ou atrasada esta a
corrente em relacao a tensao.

O produto apresentado na equacao 21 é definido como poténcia ativa, que
significa a porcao de energia Gtil cuja unidade é o Watt. O simples produto entre a
corrente e a tensdo eficaz é definido como poténcia aparente e afim de facilitar a
distingdo da primeira, sua unidade € o Volt - Ampere ou VA, valido é lembrar que

como a tensdo da rede é senoidal ndo seria correto simplesmente operar as
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grandezas elétricas como estivessem em regime CC, isto serd evidenciado nos
paragrafos seguintes. A razdo entre a poténcia média e a poténcia aparente é
justamente o fator de poténcia conforme a equagéo 22.

Bn  Verles cos(0 — )

FP = = cos(6 — @) (17)

Vorler Vesles

Para este caso particular onde a tensdo da fonte é considerada puramente
senoidal, o fator de poténcia é resumido a cos(6 — @), ou seja o angulo de
defasagem entre a tenséo e a corrente. Sabendo que a funcdo cosseno assume
valores entre menos um e um, conclui-se que este é o intervalo de valores para o
gual o fator de poténcia pode variar.

Finalmente, faz-se imperativo definir a parcela de energia completamente nao
atil, ou seja, a poténcia reativa cuja unidade € o VA.. A equacdo 23 enuncia

matematicamente o significado da potencia reativa.
Q =Vgrlepcos(90 — 6 — @) (23)

A abordagem da poténcia complexa torna os calculos mais convenientes na
pratica. Nesta andlise, a poténcia reativa € a componente imaginaria, a poténcia
ativa € a componente real e a poténcia aparente € a magnitude. A figura 4 ilustra a
representacao imaginaria da poténcia.

Im
A

S

*

-0\

I)

» Re

Figura 4 - Tridngulo das poténcias.
Fonte: Hayt et al. (2008).
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Quando cargas predominantemente capacitivas ou indutivas séo introduzidas
nos circuitos de corrente alternada, a corrente e a tesédo ndo estarao mais em fase.
Para cargas indutivas a tensdo estara adiantada e para cargas capacitivas a
corrente por sua vez estard adiantada. Teoricamente, circuitos puramente
capacitivos ou indutivos apresentam uma defasagem de 90° de acordo com a
equacédo 22 isso representa trabalho util igual a zero, ou seja henhuma parcela da
energia é transformada em trabalho, embora exista fluxo de energia sendo requerido

da rede.

2.3.3 Carga N&o Linear e Tensdo Senoidal Com a Presenca de Harmodnicos
na Forma de Onda da Corrente

Assumindo uma fonte de tenséo puramente senoidal, uma carga néo linear e
levando-se em conta as componentes harménicas de corrente. A equacdo 8 é
generalizada resultando na equacédo 24. Nota-se que os harmdnicos da corrente,
fruto da néo linearidade da fonte, ndo influenciam na poténcia média, pois o produto
entre a tensdo e corrente € igual a zero se a frequéncia das componentes nao for
igual como enunciado na equacao 7. Portanto, a poténcia média é afetada apenas
pela componente harménica de corrente de ordem um, ou seja a mesma ordem da

componente da tenséo.

oo
B, = vyiy + Z Unzln cos(p, — 0,) = %cos(q)l —6,) (24)
n=1

A corrente eficaz por sua vez é afetada pela presenca dos harmdnicos
conforme a equacéo 11.

A presenca de harménicos faz com que a carga drene mais corrente, porém
deixando a poténcia média inalterada. A existéncia de reatancia na carga causa
ainda a defasagem entre tensdo e corrente (expressa pelo fator cos(@, —6,) ).
Ambos, harmbnicos e defasagem contribuem para a diminui¢&o do fator de poténcia.

Por meio da equacéo 24 aplicada em 12, obtém-se a equacéo 25.
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vyl
%605(901 —6,)

FP =
\[vo + 2 A iE+ Y 12
[ &

FP = | 2 — | [cos(p, — 6,)] (25)
i6 + 23]

FP = Fator de distor¢do x Fator de deslocamento

Para este caso particular em que a tensdo ndo contém harmdonicos, o fator

7

de poténcia é afetado por dois termos. O primeiro fator € relativo a distor¢céao
causada pelos harmbnicos de corrente. O segundo fator representa o deslocamento
entre tensao e corrente evidenciado na equacao 25 pelo termo cos(¢, — 6;).

A partir deste ponto se faz necessario a introducdo de um novo conceito, a
THD (Total Harmonic Distortion) ou seja, a taxa de distorcdo harménica total, a qual
€ definida como a razdo entre o valor da forma de onda harménica (sem a
componente fundamental) e a componente fundamental. Em termos mais sucintos a
THD revela o valor percentual de harmdnicos presentes na onda original ou

fundamental, matematicamente definida na equacéo 26.

(THD) = VZn=z in (26)

i

Comparando as equac0fes 25 e 26 € possivel relacionar o fator de distor¢céo

com a THD por meio da equacao 27.

1
Fator de dist. = —————— (27)

1+ (THD)?

Nota-se que quando a THD for zero o que significa que ndo ha presenca de
harmonicos na rede, o fator de distor¢do sera unitario e ndo influenciara no fator de

poténcia da equacgéo 25.
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As equacdes mostram que o fator de poténcia ndo € muito afetado pela
distor¢do harmonica, por exemplo o terceiro harmdnico com 20% da amplitude da
fundamental implica em um fator de distor¢cao de 98% (um valor proximo da unidade
gue aplicado na equacgédo 16 ndo afeta o fator de poténcia em grande escala). Em
determinados circuitos como retificadores nao controlados, a magnitude dos
harménicos atinge niveis muito altos, préximos da fundamental o que afeta
grandemente o fator de poténcia e consequentemente o rendimento do circuito como
sera avaliado a frente. Nestes casos, a presenca dos harmonicos reduz o fator de
poténcia para niveis de 50% a 65%.

2.4 RETIFICADORES

A primeira etapa de um conversor estatico se resume a um retificador. O
processo de retificacdo segundo Ahmed (2000), consiste na conversao de corrente
alternada em continua utilizando diodos semicondutores sendo o modelo mais
elementar conhecido como retificador ndo controlado. Rashid (2014) define um
retificador como um conversor de valor absoluto no qual um sinal CA de entrada Vs
é transformado em um sinal CC de saida V, de modo que a por¢cdo negativa do
sinal de entrada aparecera como positiva ou seja, V, = |Vs|.

Os retificadores sdo largamente utilizados na eletrénica e como consequéncia
o seu funcionamento é estudado com mais cuidado com o passar do tempo
revelando caréncias em seu modo de operacdo. A principal razdo para
preocupacdes refere-se principalmente as correntes harmbénicas e ao baixo fator de
poténcia encontrados em circuitos retificadores tradicionais. Estes circuitos sao
classificados por Erikson (2001) como "poluidores harménicos". O autor ainda
enumera os efeitos nocivos relacionados aos harmonicos: desbalanceamento em
redes trifasicas, aquecimento em transformadores, condutores elétricos e motores
de inducdo, picos de corrente em capacitores, introducdo de harménicos na forma
de onda da tenséo.

De acordo com Mammano (2007), ha4 mais de 3,1 bilh6es de fontes de
alimentacdo somente nos Estados Unidos, as quais possuem uma eficiéncia variavel

de 30 a 60% representando um desperdicio da ordem de 3% a 4% da energia
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produzida no pais. Um aumento de apenas 10% na eficiéncia destas fontes
representaria uma economia de aproximadamente 3 bilhnbes de ddlares por ano,
valor equivalente a construcao de 4 a 6 plantas de geracédo. Os problemas citados
por Erikson (2001) s&o traduzidos em valores mensuraveis por Mammano (2007),
evidenciando a urgéncia e a necessidade modelos mais elaborados de modo a

aprimorar a eficiéncia dos eletrénicos.
2.4.1 Fator de Poténcia de um Retificador Monofasico de Onda Completa

Retificadores tradicionais sdo altamente afetados pelos harmoénicos de
corrente 0 que implica em um baixo fator de poténcia para estes circuitos. Barbi
(2006) faz um profundo trabalho de analise e simulagdo. O metodo utilizado pelo
autor consiste em dividir o funcionamento do circuito em etapas, visto que 0s picos
de corrente sdo verificados quando ocorre a conducao dos diodos e consequente
carga do capacitor de modo subito.

A figura 5 apresenta o arranjo de um retificador de onda completa dotado de
um filtro capacitivo. O seu primeiro estagio de conducédo dura até o pico da tenséo
da fonte. Para este estado de conducéo é valida a equacao 28.

il

—>
ot A" lic in-
ca
A0
o —_—cC D R
A D3 7K D4

Figura 5 - Primeiro modo de conducéo.
Fonte: Adaptado de Barbi 2006.

I, =i+ i, (28)

A figura 6 apresenta o semiciclo correspondente a conducdo dos diodos da

figura 5.



18

360°

Figura 6 - Semiciclo de conducéao para o estagio 1.
Fonte: Autoria prépria.

No segundo estagio para o qual ™/, < wt ou seja, logo ap6s o pico de tenséo
da fonte, a corrente no capacitor se inverte e a equagao governante passa a ser a
equacao 29. Como se pode notar pela figura 7, tanto o capacitor como a fonte
alimentam a carga. A tensdo da fonte diminui com o tempo, por se tratar de uma

onda senoidal, até atingir a mesma diferenca de potencial do capacitor.

I, =i, +10 (29)
il
/D1 A" Tic ill‘
Vea
A
o _—¢C |:|R
AD3 /\ D4

Figura 7 - Segundo modo de conducéo para ”/Z < wt.
Fonte: Adaptado de Barbi 2006.

A figura 8 apresenta o semiciclo de conducdo para o segundo estagio do
retificador.
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Figura 8 - Segundo semiciclo de conducé&o dos diodos da figura 7.
Fonte: Autoria prépria.

O terceiro estagio de conducao esta ilustrado na figura 9. Neste momento a
tensdo do capacitor torna-se maior que a tensédo da fonte, isto faz com que os

diodos parem de conduzir, sendo a carga alimentada exclusivamente pelo capacitor.

/D1 /.07 T ic iir

S
o

©

/\ D3 /\ D4

Figura 9 - Terceiro estdgio de conducdao.
Fonte: Adaptado de Barbi 2006.

A figura 10 A ilustra o resultado a forma de onda resultante do processo de
retificacdo para um circuito conectado apenas a um resistor. Nota-se que a presenca

do capacitor filtra grande parte da oscilacdo conforme a figura 10 B.
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0 18Q° 360°

0 180° 360°

Figura 10 - Onda senoidal retificada sem filtro capacitivo (A) e com filtro (B).
Fonte: Autoria prépria.

A figura 11 apresenta o resultado da simulagéo do circuito acima.

100

0.155 0.18 0.165 017 0.175 0.18
Time {s)

Figura 11 - Formas de onda nos componentes de um retificador.
Fonte: Autoria propria.

O ciclo se repete quando a tesdo da fonte supera a tensdo no capacitor e 0s
diodos comecam a conduzir. Exatamente neste evento, o capacitor carrega-se
rapidamente, originando assim um pulso de corrente e consequentemente distor¢ao
harmbénica. O pico de corrente pode ser didaticamente visualizado na figura 11. O
pulso de corrente ocorre justamente pela dinAmica de funcionamento de um diodo.

Segundo Boylestad (2013), um diodo polarizado diretamente possui uma resisténcia
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tdo baixa em relacdo aos demais componente do circuito que pode vir a ser
ignorada. Portanto, a ponte retificadora age como uma chave de que liga e desliga o
capacitor subitamente.

No primeiro estdgio a fonte alimenta tanto a carga como o capacitor. A
corrente no capacitor no periodo de carga é dada pela equacéao 30.

) dv, dv, dvyy sin 6 (30)
e=Cgr =00 0ar = “C oar

Resolvendo-se a equacéao diferencial acima, tem-se que a corrente de carga do

capacitor é igual a equacéo 31.
e = wCvpy cos O (31)

Nota-se que a corrente de carga de um capacitor ndo € constante como 0s
modelos mais simplificados sugerem.

levando-se em conta que a ondulacédo de tensdo seja suficientemente baixa,
pode-se admitir que a corrente no resistor de carga seja constante e expressa pela

equacao 32.

Aplicando-se as equacfes 31 e 32 na equacdo 29 é possivel determinar a

corrente fornecida pela fonte que sera igual a equacédo 33.
. vpk
1 = wCvpy cos O + R (33)

No momento em que a tesdo da fonte se iguala com a tenséo do capacitor de
filtro, a corrente fornecida pela fonte cessa imediatamente, o que implica que a

equacao 33 sera igual a zero. O resultado é a equacéo 34.

= —— 34
cos 8 T (34)
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Substituindo a equacdo 34 na equacao 31, tem-se a equacao 35 que
juntamente com a equacédo 32 revelam os valores maximo e minimo que a corrente
assume no capacitor.

le=——" (35)

A ondulacao na corrente é a grande responsavel pela alto indice de distor¢céo
harmdnica deste tipo de circuito o que implica em baixo fator de poténcia. O exemplo
seguinte sugerido por Barbi 2006 ilustra a dinamica de funcionamento do circuito
acima.

Assumindo o circuito da figura 1 com as seguintes especificacdes:

e Tensao eficaz de 220V;

e Frequéncia de 60Hz;

e Capacitor de filtro de 220 uF;
e Resistor de carga de 2,05KQ.

A figura 12 é o resultado (tensdo e corrente de entrada) experimental do
circuito. A curva que representa a tesao foi distorcida, uma vez que seu pico foi

levemente achatado.
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Figura 12 - Tensé&o e corrente da rede (100V/div e 500mA/div).
Fonte: Barbi 2006.
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O grafico 1 apresenta o resultado experimental para analise harménica onde
sdo apresentadas as amplitudes das componentes de corrente harmonica em

funcdo da componente fundamental.

92.5%
83.2%
74.0%
64.7%
55.5%
46.2%
37.0%
27.7%
18.5%

8.2%

0.0% T
3 5 7 911131517 1921 23 25 27 2931 3335373941 434547 4951

Gréfico 1 - Andlise harmoOnica da corrente de entrada.
Fonte: Barbi 2006.

O resultado final segundo Barbi 2006, revelou:
e Taxa de distorcao harménica de 148%;
e Deslocamento da componente fundamental igual a -1.09 graus;

e Fator de poténcia de 0,553.

De acordo com a equacéao 25 o fator de deslocamento, ou seja, 0 cosseno do
angulo citado é igual a 0,9998, ou seja quase ndao ha contribuicdo do fator de
deslocamento para o baixo FP. Portanto a maior contribuicdo vem da substancial
taxa de distorcdo harmonica.

Isso revela que uma ponte retificadora de onda completa com um filtro
capacitivo é altamente afetada pela distor¢do harménica. O fator de desolamento é
referente a reatancia do capacitor, que conforme esperado, adiantou de um angulo
insignificante a corrente em relacao a tensao.

A figura 13 aponta outro problema. O grande pico de corrente de partida.
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Figura 13 - Transitorio da corrente durante a partida (100 V/div, 10A/div).
Fonte: Barbi 2006.

Nota-se um pico de corrente de partida, ainda que por um breve instante de

tempo, de aproximadamente 25A.

2.5 EFEITO DOS HARMONICOS

A norma IEEE std 519-1992 destaca os efeitos dos harmdnicos nos mais
variados equipamentos e orienta sobre 0os meios de controle necessarios.

O efeito dos harmbnicos em equipamentos eletroeletrbnicos esta
relacionada diretamente a sua suscetibilidade a este tipo de efeito. Por exemplo
sistemas de aquecimentos em que a carga € completamente linear, a presenca de
harmbnicos € toleravel. Entretanto, cargas relacionadas com informacdo e
processamento de dados necessitam de uma tensdo de entrada muito mais proxima

a senoidal.
2.5.1 Motores e Geradores

Motores elétricos ou maquinas elétricas rotativas de um modo geral

apresentam uma tolerancia média a presenca de harménicos. Os inconvenientes
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mais notdveis nestes equipamentos sdo: aquecimento dos enrolamentos, eventual
perda de rendimento e em casos especificos ruidos e partida ndo suave.

Em geradores € possivel que a frequéncia de um ou mais harménicos
combine com a frequéncia de ressonancia mecanica do equipamento, isso pode
implicar em fadiga mecénica, pois a componente harmdnica ressonante &

transmitida ao torque do eixo e a maquina como um todo.
2.5.2 Transformadores

O efeito dos harmodnicos em transformadores relaciona-se principalmente
com o aquecimento e ruido. Especificamente, eles sdo mais suscetiveis a
harmbnicos de maior frequéncia. Segundo norma, o limite superior do fator de

distorcéo deve ser de 5% do valor da corrente nominal.
2.5.3 Cabos Elétricos

Cabos elétricos podem sofrer de deterioracdo em seu isolamento devido aos
harménicos. Além disso, como a poténcia é uma funcéo quadratica da corrente (RI?),
as componentes harmoénicas da corrente contribuem para o efeito térmico nos
cabos.

Em altas frequéncias € verificado ainda o efeito pelicular, que basicamente é
0 acumulo de cargas na periferia dos cabos, isto diminui a area efetiva de conducéo

implicando em um aumento de temperatura (BARBI, 2002).
2.5.4 Capacitores

A reatancia dos capacitores decresce com a frequéncia, isto significa que
eles sdo um sorvedouro de harménicos os quais se propagam em frequéncias
maiores que sua portadora. A presenca de harmoénicos sujeita 0s capacitores a
sobretensdes e sobrecorrentes implicando em um esfor¢o térmico e dielétrico que

deprecia sua vida util.
2.5.5 Equipamentos Eletrénicos

Equipamentos médicos sdo 0s mais sensiveis, portanto sdo dotados de

fontes especiais. Sistemas de informagcdo como computadores podem apresentar
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mal funcionamento, informacdes errbneas e paradas subitas. Normalmente, para
sistemas programdveis controlados o fator de distorcdo ndo deve superar 5%. Para
uma s6 harmobnica, a distorcdo ndo deve superar 3% da tensdo fundamental.

Os maiores inconvenientes em circuitos de poténcia sao causado pelo
desbalanceamento de fase que os harmdnicos provocam na rede, sujeitando as

cargas ma operacao.

2.6 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA DE RETIFICADORES

Tendo em vista os problemas decorrentes da distorcdo harmonica e que o
fator de poténcia de um retificador de onda completa € altamente afeta peta THD,
faz-se necessaria a correcdo do FP. Bravo (1993) cita dentre os principais fatores
gue devem ser considerados na correcao do FP um incremento de 30% a 40% na
poténcia disponivel gracas a diminuicdo da correte eficaz. Isto permite a utilizacao
de equipamentos mais potentes com a mesma fiagdo. O custo inicial dos sistemas
de correcdo do FP sdo compensados pelos beneficios oriundos da sua propria
aplicacao.

O circuito para correcado do fator de poténcia usado neste trabalho sera o
conversor boost em operacdo descontinua, o qual oferece a melhor relagcdo custo
beneficio para médias poténcias que variam entre 500W e 1500W. Estes circuitos
tem a vantagem de serem simples, necessitarem de poucos componentes e

oferecerem uma margem ampla para a tenséo de trabalho.
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3 METODOLOGIA

Dentre os principais estagios integrantes do conversor estatico a ser
desenvolvidos estéo o retificador, o qual j& fora estudado anteriormente, o conversor
Boost, o inversor trifasico e o sistema de chaveamento PWM. Os trés ultimos seréo
tratados a seguir de modo a fornecer as informacdes requeridas para o
dimensionamento e simulagdo do conversor.

A figura 14 apresenta um diagrama de blocos para o conversor como um
todo. Os inversores necessitam de um barramento CC para operar, neste projeto a
alimentacdo CC é proporcionada pela etapa retificadora representada a esquerda.
Esta etapa € composta de um retificador tradicional seguida de um boost para a
correcao do fator de poténcia.

CA R
127 v\ Boost Inversor
T s
Molor de Inducé
Etapa Retificadora Dm‘l[rifzs:::ougao

(Configuragéo
Estrela)

Figura 14 - Diagrama de blocos do conversor.
Fonte: Autoria propria

Na saida do inversor foi acoplado um motor trifasico na configuracéo estrela,
entretanto, outra configuracdo poderia ter sido aplicada. A definicdo da carga a ser
alimentada € importante pois, determinados dispositivos, como por exemplo
eletrbnicos destinados a tarefas computacionais e de comunicacdo, sao altamente
sensiveis e necessitam de um nivel de filtragem rigoroso. Motores de inducéo, por
seu carater robusto, dispensam um modelo de filtragem mais elaborado. Sendo
assim, as possibilidades de uso do conversor limitam-se as exigéncias de qualidade

de alimentacao da carga.
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3.1 CONVERSOR BOOST CC-CC

De acordo com Barbi (2015), o conversor boost CC-CC é uma classe de
conversor destinada a elevar a tensdo de saida aplicada em sua entrada,
basicamente a menor tensdo (média) possivel em sua saida seré igual ao valor da
tensdo de entrada. Dentre os varios modos de operacdo serd utlizado o

descontinuo.
3.1.1 Boost em Operacédo Descontinua

De modo a simplificar a anélise de funcionamento do boost descontinuo sera
feita a verificacdo das etapas de funcionamento do circuito. A figura 15 ilustra a
primeira etapa de funcionamento de um conversor boost. No instante inicial a chave
S encontra-se fechada dando passagem de corrente através da bobina L. A corrente
no indutor cresce até um valor maximo em t = t; quando a chave € aberta e a

corrente no indutor sera i,, ou seja a corrente de pico.

L
—>
ILin
+ S + I
Vin I VU — RU l
| |

oV

Figura 15 - Primeira etapa do funcionamento de um boost.
Fonte: Adaptado de Barbi 2015.

A corrente elétrica no indutor em funcdo do tempo é dada pela equacéo 36.

V) =1L %
iin(t) = vinL(t) t (36)

A figura 16 apresenta a segunda etapa de funcionamento. Quando a chave

S se abre, a carga é alimentada pela energia previamente armazenada no indutor L
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juntamente com a fonte. A corrente flui através do diodo D e decresce linearmente
até zero no tempo t,. A equacgdo 37 fornece a corrente no indutor na etapa 2. Nota-
se que a tensdo a qual o indutor est4 submetido é a diferenca entre a tensao de
entrada e de saida.

+ + I
Vy—— vV, —— Ro l °
i T i

Figura 16 - Segunda etapa do funcionamento de um boost.
Fonte: Adaptado de Barbi 2015.

Vo — Vi
(1) = iy ————"t (37)
A figura 17 ilustra a etapa 3 de funcionamento. Neste ponto a carga é
alimentada pela fonte secundéaria. Ambos o diodo e o indutor ndo se encontram em

conducéo.

[~
L1
K 0
+ s + |
Vo T Vo Ro l i

Figura 17 - Terceira etapa do funcionamento de um boost.
Fonte: Adaptado de Barbi 2015.

As principais formas de onda séo ilustradas na figura 18.
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| |/ ’ :
to 111 12 T
| | | Vin|————— — — — — _—
" A Viin(t) | : | |
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Figura 18 - Formas de onda mais importante para o boost descontinuo.
Fonte: Adaptado de Barbi 2015

Uma variavel muito importante nesta analise € o tempo em que a chave S
permanece conduzindo em relacdo a um ciclo completo. Esta variavel é definida

como razdo ciclica e é expressa pela equacédo 38.

(38)

~| ST

Onde T € o periodo e t; € o tempo em que a chave conduz.

Supondo agora que a tenséo de estrada € senoidal, dada pela equacéao 39
e que a frequéncia de chaveamento é mais alta que a frequéncia da tensdo de
entrada, a corrente de pico no indutor serd modulada pela senoide conforme a figura
19.

Vi (t) = v, sin(wt) (39)
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Figura 19 - Forma de onda no indutor.
Fonte: Barbi 2015.

De acordo com a equacado 37 e 39 a corrente de pico no indutor em funcéo

do tempo sera:

v, sin(wt)

T t; (40)

iy (6) =

Considerando-se um sistema permanente, a variacdo da corrente sera a
mesma durante a conducdo da chave e no instante em que o diodo conduz

conforme a equacéao 41.

Altl = Altz
v, sin(wt) vy — v, sin(wt)
L o~ L f2
v, sin(wt)
t, = : ty
vy — v, sin(wt) (41)

Definindo o fator a com a relagéo entre a tensé@o de pico e a tenséo de saida

conforme a equacgéao 42.
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a=— (42)

Tem-se de 41 e 42 a equagéo 43.

a sin(wt)

T1- asin(wt) gl (43)

)

Quando o boost opera em conducao critica, a energia que se acumula no
indutor é totalmente descarregada pelo diodo, portanto o periodo € exatamente a

soma de t; e t,. Em termos da raz&o ciclica tem-se a equacéo 44.

t,=(1—-D)T (44)

3.1.2 Razéao Ciclica para Conducdo Descontinua

Atuado na razao ciclica é possivel controlar a conducdo de modo a garantir
gue esta seja descontinua. A corrente maxima no indutor é descrita pela equacéo

45,

=
Iy = t1 (45)
Lin

Quando a corrente no indutor for maxima, o tempo para que a energia se
dissipe por meio do diodo serd maxima conforme a equacao 46.

Up

1]0 —Up

t (46)

omax =

A condicdo que garante a conducdo descontinua € avaliada pela equacao
47.

T>t +t, (47)

Esta equacdo quer dizer que se o periodo for maior que a soma dos tempos
de condugéo da chave e do diodo deve haver um intervalo de tempo em que a

corrente no indutor é zero. Este periodo é justamente a descontinuidade do boost.
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Com base na equacéo 47 € possivel calcular a maxima razéo ciclica para a

conducao descontinua conforme a equacao 48.

T>t +t,

Up

T>t +
Vo — Vo

4

Dividindo ambos os lados por T:

Up
1>D+ D
Vo — Vg

Usando a equacéo 41:

D<1-a (48)
3.1.3 Corrente na Saida

A corrente média na saida para um dado periodo de chaveamento é dado
pela equacéo 49.

) 1i,t,
lomed = T 2

(49)
Manipulando a equacao 49, usando o resultado da equacédo 45 e 43 tem-se
a equacao 50.

v, D% a(sin(wt))?

] = 50
fomed 2f.L 1 — asin(wt) (50)

Onde fs é a frequéncia de chaveamento.
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A corrente média na saida para um periodo da rede é dada pela equacgéo
51.

s
Y
lo=; lomea@dt
0

. _ vp 2
i, = _Z,ufSLD Y1(a)
Onde:
2
Y1(a) = —2E + —(E + tan™! (L))
a qV1—a2\2 V1 — a? (51)

3.1.4 Maxima Indutancia na Entrada para Operacdo Descontinua

Faz-se necessario calcular a indutancia maxima de modo a garantir a
operacdao em modo descontinuo. A corrente maxima de saida é dada pela equacéo
52.

_ v, (1 —a?)
lomAx = 57— (52)
2nf,L
A poténcia maxima consequentemente € dada pela equacgéo 53.
Pomix = VolmAxsaida (53)

A partir das equacdes 48 e 49 determina-se a equacdo 54 para o valor

maximo da indutancia de entrada.

V5 (1-a)?

= 54
2T fPomix Vi) >4)

in

3.1.5 Corrente de Entrada para um Intervalo de Chaveamento

A corrente média para um intervalo de chaveamento é dada pela equacéo
55 e vem da soma da corrente média no intervalo de crescimento da corrente t; e a

corrente média no intervalo de tempo de decrescimento t.
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D?v, asinwt
= . (55)
2fiLin 1 —asinwt

Iin

3.1.6 Corrente Média Durante um semiciclo da Rede

A corrente média na entrada durante um semiciclo da rede é calculada
pela equacédo 56. Como a frequéncia de chaveamento € muito maior que a da
rede, a corrente de entrada pode ser aproximada pela integracédo dos valores

médios da corrente em um semiciclo.

1 s
linmea = _j Lipdwt
TJo (56)

; _ D%y, N 2 (n+t ., «a )
mMed T 2R L infs " V1—a?2\2 an V1 -—a?

3.1.7 Corrente Eficaz de Entrada

A corrente eficaz na entrada durante um semiciclo é dada pela equacéo 57.
1 T
. _ .2
lingr = E_];, i dwt

~_D*vya
lingf = m\ﬂl(@

Onde:

Z1(a) = LIy 2a” ~ 1 ’ (n+t ‘1< ‘ ))
*= 1—-a?) a a(l-a?) [(1 = a?) \2 an Vi-a? (57)
3.1.8 Poténcia de Entrada

A poténcia de entrada € definida pela equacao 58.



1 (™
Pin = ;fo viniindwt

v,D?%v
P, =—2—2v1
m 27_[]2[‘ (a)

3.1.9 Fator de Poténcia

36

(58)

Pelo fato da existéncia de um indutor na entrada, surge uma componente de

distor¢do que é funcao da relacdo entre a tensdo de pico na entrada e a tensao de

saida. A equacao 59 apresenta a o fator de poténcia para o boost.

P;
Fp=—""
Vineflinef
2Y1(a
pp = Y2Yi@)
VraZl(a)

(59)

A figura 20 apresenta a variacao do fator de poténcia em relacdo ao fator 3.

1
0.9
0.98 .r/
FP //
10.97 /
0.96 /"
0.95/
0.94
12 13 14 15 16 17 1.9

[E]

Figura 20 - Variagcdo do fator de poténcia com o fator B.

Fonte: Barbi 2015.

Onde o fator beta € uma relacéo expressa pela equacao 60.



37

B = (60)

3.1.10 Taxa de distor¢cao Harmodnica

A taxa de distor¢cdo harmbnica é dada pela equacéo 61.

(cos @)?
TDH = |———1
FPZ

Considerando a defasagem igual a zero, tem-se:

Fp? (61)

O figura 21 ilustra a taxa de distorcdo harmbnica em relacdo ao fator
adimensional B.

0.4

0.35\

0.3 N

THD \

0.25 N

AN

0.2 "‘\
\\K
0.19

o—

0.1
.2 13 14 15 16 1.7 18 19 2

Figura 21 - Taxa de distor¢cdo harmOnica em relagéo ao fator B.
Fonte: Barbi 2015.

3.1.11 Corrente e Tesdes nos Componentes

De modo a projetar um boost se faz necessario conhecer as tensdes e
correntes em seus componentes.
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3.1.11.1 Corrente média na chave

A corrente média na chave S para um periodo de chaveamento é dada pela

equacao 62.

p _ 1 ftl v, sin(wt)t it
smed T o L

I %D t

A corrente média na chave para um periodo da rede € dada pela equacao
63.

1 ("v,D?*
Iymedia = Ej 2L sin(wt)dwt
0 N

v,D?
Ismedia = L
fs (63)

3.1.11.2 Corrente eficaz na chave

A corrente eficaz na chave para um periodo de chaveamento e dada pela

1 (% (v, sin(wt)t 2
Isef = \/T_L <f dt

W sin(wt) s

Lser = \/§]§L (64)

equacao 64.

A corrente eficaz na chave S para um periodo da rede é dada pela equacao
65.

1 (" 2
ISeficaz = ; Isef dwt
0
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Up 3
D
V6f,L (65)

Iseficaz =

3.1.11.3 Corrente média no diodo
Idem corrente média na carga.
3.1.11.4 Corrente eficaz no diodo

Para um periodo de chaveamento, a correte eficaz no diodo é dada pela

1 [t Vo — vy, sin(wt)t 2
IDef = ? . Ip - I

I v, |aD3 | (sinwt)3
bef T fL| 3 J1—asinwt

A corrente eficaz no diodo D para um ciclo da rede é dada pela equacgéo 67.

1 (" 2
IDeficaz = Ef IDef dwt
0

equacao 66.

(66)

(67)

3.1.11.5 Corrente eficaz no indutor de entrada

A corrente eficaz no indutor de entrada € definida pela equacéo 68.

— 2 2
ILeficaz - JISeficaz + IDeficaz
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Lo = e [P Y1)
Leficaz — Lfs 3 arm (68)

3.1.12 Relacao entre a corrente média de entrada e de saida

A relacdo entre a corrente média de entrada e a corrente média de saida é
dada pela equacao 69.

T Iinmedia _

Iinmtpia = I, =1+ Y1(a) (69)

3.2 INVERSOR

Inversores sdo dispositivos estaticos, ou seja sem partes moveis utilizados
para a conversao de poténcia DC em AC. Sdo muito Uteis para alimentar e controlar
cargas que demandam poténcia AC como motores de indugéo. A tensao de saida,
embora ndo perfeitamente senoidal pode ser filtrada de modo a atender os requisitos
técnicos exigidos pela carga. As configuracdes mais populares sao a fonte de tenséo
(VSI voltage source inverter) e a fonte de corrente (CSI current source inverter)
(HAMED, 2000).

A figura 22 apresenta o modelo basico de funcionamento de um inversor.
Neste circuito, as chaves semicondutoras abrem e fecham alternado a polaridade da
tensdo que alimenta a carga. Pode-se assim alimentar uma carga com corrente
alternada por meio de uma fonte CC. Este modelo em particular € conhecido como

ponte H ou meia ponte.

—_# :_‘“‘ﬂi Carga 46\%

Figura 22 - Principio de funcionamento de um inversor.
Fonte: Adaptado de Hamed 2000
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3.2.1 Inversor Trifasico

O projeto em questdo visa operar um motor trifasico, portanto se faz
necessaria uma saida trifasica em corrente alternada ap6s o boost descontinuo.

A figura 23 apresenta o esquema de um inversor trifasico. Como se pode
notar, o circuito trifasico nada mais € do que uma associacao de trés inversores
meia ponte. Para acionar um motor, as seis chaves devem ser acionadas de modo

coordenado a fim de produzir o efeito desejado no motor.

S1 S3 S6

54 S6 s2

Figura 23 - Inversor Trifasico.
Fonte: Adaptado de Hamed 2000.

Para motores de inducéo, a dinamica de comutacdo das chaves depende do
modo como as bobinas estdo associadas. Para a ligacdo em estrela utiliza-se a
conducédo por 120° e para a configuracdo estrela 180°. Nota-se que a comutacao
deve ser cuidadosamente efetuada pois, certas combina¢des resultam em curto
circuito, ou seja caso as duas chaves de um mesmo braco estejam conduzindo
ainda que por um breve instante, havera um curto circuito e consequentes danos
aos semicondutores. Em vista disto, os circuitos de comutacdo sdo especialmente
planejados para evitar este modo de conducdo. Mezaroba (2008) cita em seu
trabalho o tempo morto, um breve instante de tempo entre a mudanca de estado de
dois bracos afim de evitar o conflito. A figura 24 apresenta o conceito basico de um

circuito emulador de tempo morto (tm).
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Figura 24 - Circuito emulador de tempo morto.
Fonte: Mezaroba 2008.

3.3 MODULAGCAO POR LARGURA DE PULSO

O termo PWM significa modulacdo por largura de pulso (Pulse - Width
Modulation). Basicamente trata-se de um circuito oscilatorio que gera niveis altos e
baixos em forma de uma onda quadrada. Por meio da variacdo da largura do pulso
alto é possivel controlar a poténcia entregue a carga, ou seja quanto mais tempo o
nivel for alto dentro de um periodo, maior a tensédo ou corrente eficaz entregue. Este
método € extremamente Util na eletrénica de poténcia sendo usado neste projeto em
duas etapas: no controle das chaves do inversor trifasico descrito acima e no
comando da razéo ciclica do boost também ja tratado anteriormente.

HAMED (2000) cita trés meios de modulacgéo: simples, multipla e senoidal ou
SPWM (Sinusoidal Pulse - Width Modulation). Existem muitas outras formas de
modulacao, o ultimo método sera usado neste trabalho e € descrito detalhadamente
a sequir.

Na modulacgéo por largura de pulso simples a tensdo de saida é controlada

por um Unico pulso a cada semiciclo. A diferenca de tempo de abertura e
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fechamento das chaves resulta em um pulso com largura variavel o que implica no
valor final da tens&o AC.

Na modulagéo por largura de pulso multipla a saida do inversor passa do
estado alto para o baixo diversas vezes em cada semiciclo fornecendo uma série de

pulsos com largura constante.
3.3.1 SPWM Modulagéo por Largura de Pulso Senoidal

Neste método a tensdo de saida é controlada pela largura de pulso onde no
pico da onda senoidal a largura do pulso sera maior. Basicamente, as ondas
guadradas visam imitar a senoide.

A figura 25 ilustra o funcionamento fundamental do SPWM. v,(t) € uma onda
senoidal de referéncia para fins de modulagcdo com amplitude V, e frequéncia f, que
€ igual a frequéncia de saida do inversor. Uma onda portadora triangular v¢(t) de
frequéncia f. maior que a frequéncia da senoidal f,,, com amplitude V.é comparada
com a onda senoidal. As mudancas de estado ligado - desligado sdo comandadas
pela relacao entre v; e v¢. A largura de pulso t,, € equivalente ao intervalo de tempo

em que V;< V. para o semiciclo positivo e v, > v para o semiciclo negativo.

Vilt) Velt)
1
0.5
0
0.5
-1
-1.5
1
0.8
0-6 'T—||J—|
0.4 -
0.2
0
0 0.01 0.02

Time (5)
Figura 25 - Principio de funcionamento do SPWM.
Fonte: Adaptado de Hamed 2000.

A relacdo entre as duas tensfes Vn/V. € conhecida como indice de modulacdo

determinando a largura dos pulsos e consequentemente o valor RMS. Nota-se que a
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amplitude da onda de saida pode ser controlada pela amplitude da onda senoidal de
referencia. Para conversores CC-CC a tensao de referéncia pode ser um sinal
continuo uma vez que se deseja um sinal CC na saida. Entretanto neste projeto
deseja-se uma saida trifasica senoidal, portanto esta dever4 ser a onda de
referéncia conforme a figura 26 (MEZAROBA, 2008).

Figura 26 - Sinal de referéncia para um inversor CC-CA trifasico.
Fonte: Mezaroba, 2008.
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4 CONTROLE

O primeiro sistema de controle automético da histéria € lembrado por OGATA
(2010) como sendo o dispositivo de controle centrifugo desenvolvido por James Watt
para o controle velocidade de maquinas a vapor ainda no século XVIIl. Desde entédo
a teoria de controle vem se desenvolvendo na década de 1940 a 1950. As técnicas
de controle proporcional integrativo derivativo (PID) ja estavam presentes em
sistemas industriais. Entre 1960 e 1980 destaca-se 0 avan¢o nos estudos de 6timo
controle de sistemas deterministicos e estocasticos além do controle adaptativo e de
aprendizagem de sistemas complexos.

De 1980 a 1990 os estudos concentraram-se em tépicos de controle robusto.
Este modelo de controle € conhecido pela complexidade matematica o que faz com
gue este tema seja adequadamente estudado em cursos de pés graduacéo, além
dos problemas de estabilidade o que requer uma abordagem mais delicada em

relacéo ao tratamento do erro.

4.1 DEFINICOES

OGATA (2010) lista algumas defini¢cBes iniciais sobre controle que facilitam o
estudo subsequente. A variavel controlada trata-se da grandeza medida e
controlada. O sinal de controle ou variavel manipulada é a condicdo modificada
pelo controlador, normalmente refere-se a saida do controlador. Controlar neste
sentido, significa medir a variavel controlada e por meio do sinal de controle, corrigir
o desvio tendo em vista um valor de referéncia.

Uma planta € qualquer dispositivo fisico a ser controlado, por exemplo um
forno ou uma bomba. O processo € basicamente a operacdo a ser controlada.
Disturbios séo sinais que tendem a alterar de modo indesejado a variavel de saida.

Estes podem ser internos ou esternos.
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4.2 CONTROLE DE MALHA FECHADA

Sistemas de controle com realimentagdo sao aqueles que realizam a
comparacao entre o sinal de saida e o de entrada e utilizam a diferenca entre eles
como um elemento de controle. Um exemplo € o sistema de controle de temperatura
no qual o valor medido pelo termostato é comparado com o valor desejado, de
acordo com a diferenca o sistema decide se deve acionar 0 aguecimento ou O
resfriamento.

Os sistemas de controle com realimentacdo e de malha fechada sao
tomados frequentemente como sindnimos. Em uma malha fechada o erro ( diferenca
entre o sinal de entrada e o de realimentacao) realimenta o controlador de modo a
minimizar o erro e levar a saida ao valor desejado.

Em sistemas de controle em malha aberta o sinal de saida ndo € comparado
com o sinal de entrada. Tais sistemas pressupde uma variavel calibrada e auséncia
de disturbios. Um seméaforo tradicional por exemplo, nada mais € que um uma
sequéncia controlada de sinais luminosos. Tais controles de trafego ndo tem a
capacidade de verificar se um veiculo desrespeitou a sinalizacao e atuar de modo a
prevenir um acidente. Deve-se destacar que em sistemas de malha aberta ndo
existe realimentacao.

A vantagem dos sistemas de malha fechada é a capacidade de contornar
disturbios devido ao seu sistema de realimentacdo. Entretanto, sdo mais complexos
gue os modelos de malha aberta. Outro problema da malha fechada € a
instabilidade, que basicamente refere-se a uma tendéncia exagerada na corre¢do do

erro conduzindo o sistema a um funcionamento improprio.

4.3 CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRATIVO DERIVATIVO

O sistema de controle proporcional integrativo derivativo, conhecidamente
PID é largamente utilizado principalmente quando ndo se conhece o modelo
matematico da planta (OGATA, 2010). A saida de um controlador PID pode ser

matematicamente entendida pela equacao 70.
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(D) = Kye(D) + K, f e(t)dt + K, % (70)

A figura apresenta 27 apresenta o modelo de controle PID referente a
equacao 70.

controller plant

P(s) 4

F + e u

T » C(s)

Figura 27 - Controle PID.
Fonte: INTRODUCTION: PID Controller Design (2016)
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A variavel e representa o erro, que nada mais € que a diferenca entre o valor
de entrada r desejado e a saida y. O sinal de controle u(t) é resultado do produto do
erro e a constante de ganho proporcional K,, mais o produto da constante de ganho
integral K; e a integral do erro, mais o produto da constante de ganho derivativo Ky e
a derivada do erro. Dito de outra forma, o controlador aplica a correcdo com base
nos termos proporcional (P), integral (1) e derivativo (D) do erro.

O sinal de controle u(t) é entdo enviado a planta, resultando em um novo
sinal de saida y(t) que é realimentado por meio da malha fechada resultando em um
novo erro e. A estabilidade da malha de controle citada a cima depende diretamente
da determinagéo das constantes K, K; e K.

Neste trabalho sera usado um controle PI, ou seja proporcional integrativo. A
dindmica de funcionamento € praticamente a mesma, suprimindo-se apenas a etapa

derivativa.
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5 SIMULACAO

De modo a facilitar a simulacéo, a etapa retificadora mais o conversor boost,
conforme a figura 28 sao ligados a uma carga resistiva.

CA Cs

I

Pulsos de comando
40Khz

Figura 28 - Circuito a ser simulado.
Fonte: Autoria Propria.

A determinacdo dos componentes pode ser feita por meio das equacdes
previamente citadas. Antes da simulac&o algumas consideracfes devem ser feitas:
e Tensao de pico da fonte CA igual a 180V,
e Tensao de saida V,igual a 400V;
e Frequéncia de chaveamento igual a 40 KHz;
e Poténcia de saida P, igual a 300W,
e Oscilacdo da tensao de saida igual a 5%.

Por meio dos valores acima € possivel calcular o valor dos componentes. O
resultado pode ser visualizado na tabela 1.

Tabela 1l - Valores utilizados na simulagéo

Componente Valor Componente Valor
Ly 3,86 mH C 0,994 puF
L 334 pH R 533,33 Q
Cs 40,8 pF D 0,55

Fonte: Autoria propria
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O primeiro fator a ser analisado é a oscilacdo da tensdo de saida. A figura 29
apresenta o resultado da simulacdo para a tensé@o de saida. Teoricamente espera-se
uma oscilacdo de 5% ou seja 20 V. A figura 28 apresenta um valor minimo de
385,93 V e um méaximo de 408,58 V o que resulta em uma oscilagédo de 22,65 V.

Vco

410
405
400
395
390
385

0.24 0.26 0.28 0.3 0.32
Time (s)

Figura 29 - Oscilagdo da tensao de saida.
Fonte: Autoria prépria.

O figura 30 apresenta o resultado para a corrente e tensdo de entrada. A
tensdo da rede é a curva senoidal de maior amplitude e a curva de menor amplitude
representa a corrente a qual foi multiplicada por dez para fins de visualizacéo. Nota-
se a presenca de distor¢cdo na forma de onda da corrente provocada pelo circuito do
conversor. A taxa de distor¢cdo harmdnica da corrente encontrada pelo simulador foi
de 10,73%. A tenséo de estrada também sofre distor¢cdo, embora ndo seja visivel. A
THD para a tensao encontrada pelo simulador foi de 0,0148% . O fator de poténcia
encontrado teoricamente € de 0,994 e o FP simulado foi de aproximadamente
0,994025.

200 Vrede
100
0 rede™10
100
200
0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

Time (s)
Figura 30 - Formas de onda da tenséo e da corrente de entrada.
Fonte: Autoria propria.
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O circuito final a ser construido e validado € apresentado na figura 31, nota-se

a diminuicdo da tensdo de saida de 400 V para 380 V, isto foi feito para combinar

com a entrada do inversor que sera utilizado na saida. Ao centro do circuito foi

projetado um amplificador conhecido como totem pole, sua fungéo é aplicar os sinais

no gate do MOSFET M1. O divisor resistivo a direita prové a realimentacdo do

circuito de controle de modo a tornar possivel o regime de controle em malha

fechada.

380V

P ®

R2§
5V
e c2 = c3, 1~ —®

i~
Rag
AD3 AD4

ov
®

Figura 31 - Circuito do boost a ser construido.

Fonte: Autoria prépria

A tabela 2 apresenta as caracteristicas dos componentes utilizados no circuito

da figura 30.

Tabela 2 - Componentes utilizados no boost

Componente Descricdo Valor Comentarios
M1 MOSFET 8A/500V IRF 840

TR1 Termistor IMax 6 A 3D-13

R1 Resistor 560 Q

R2 Resistor 1 MQ

R3 Resistor 5,6 KQ

L1 Indutor 3,86 mH

L2 Indutor 334 yH

C1 Capacitor 220 nF x 250 V

c2 Capacitor 47 uF x 400V
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Componente Descrigdo Valor Comentarios
C3 Capacitor 47 uF x 400 V

D1 Diodo 700 V RMS/ 1 A lnggia/ 30 A pico @ 8,3ms 1N4007

D2 Diodo 700 V RMS/ 1 A lnggia/ 30 A pico @ 8,3ms 1N4007

D3 Diodo 700 V RMS/ 1 A lnggia/ 30 A pico @ 8,3ms  1N4007

D4 Diodo 700 V RMS/ 1 A lnggia/ 30 A pico @ 8,3ms 1N4007

D5 Diodo 600V /8A MUR 860

T1 Transistor 2n2222A NPN

T2 Transistor  2907A PNP

Fonte: Autoria prépria

6.1 INDUTORES

Os indutores 1 e 2 apresentados no circuito da figura 30 devem ser
fabricados devido ao fato de néo ser possivel adquiri-los no comércio. Felizmente
existe literatura e componentes disponiveis que tornam a execucdo personalizada
viavel (BARBI et tal, 2002).

O projeto dos indutores tem como parametro inicial a indutancia de cada
componente e corrente eficaz circulante.

Cuidados especiais devem ser tomados na escolha de indutores quando
estes devem opera em altas frequéncias. Dentre os inconveniente que podem surgir
destacam-se: indutdncia magnetizaste e de dispersdo, capacitancia entre
enrolamentos e entre espiras. Os efeitos destas nao - idealidades resultam em

picos de tensdo em semicondutores, emissao de ruidos dentre outros.
6.1.1 Nucleos de Ferrite Tipo E

Esta categoria de ndcleos é normalmente utilizada em aplicacdes de alta
frequéncia embora apresente desvantagens como fragilidade mecéanica e saturacao

em baixas densidade de fluxo magnético (0,3T).
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Figura 32 - Nucleo de Ferrite Tipo E.
Fonte: Barbi et al, 2002.

A figura 32 apresenta a configuracdo e os parametros determinantes na
escolha de um nucleo de ferrite. O carretel ndo tem funcéo elétrica propriamente,

entretanto se faz necessario por motivos de montagem mecéanica.
5.1.2 Determinacao do Nucleo

O numero de espiras pode ser determinado pela equacédo 71, a qual foi

derivada das de leis de Ampere e Faraday.

L L,
N =22 71
BhaxAe (71)
Onde N € o nimero de espiras e 0 valor maximo do campo magnético (Bmax)
pode ser aproximado por 0,3T para esta categoria de nucleo.

A densidade maxima de corrente por sua vez é calculada pela equacéo 72.

_ Nleficaz

max — A

(72)
p

Onde A, é a area transversal do enrolamento de cobre. Conforme ilustra a
figura 33, a area efetiva ocupada pelos filamentos de cobre é uma fracdo da area

total A, , assim foi adotado o fator de ocupagéo do cobre dentro do carretel, K.
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Figura 33 - Area ocupada pelos enrolamento em um nucleo.
Fonte: Barbi et al, 2002.

O valor usual de K,, é de 0,7 ou seja, 70% da area é efetivamente ocupada

pelos elementos de cobre. A equacao 73 define K,, matematicamente.

K, =2 (73)

Usando a equacédo 73 e 73 obtém-se a equacao 74.

JuaxAwK
N = MAXAwHBw (74)
Ieficaz
Igualando a equacédo 71 e a 74 e isolando A. e A, tem-se a equacao 75.
LL,icolefi
A A — —picoteficaz (75)
e BMAX]MAXKW

O valor da densidade de corrente depende do condutor, tipicamente utiliza-se
Juax = 450A/cm®. Nota-se que todas as varidveis presentes na equacdo 74 sdo
conhecidas, portanto € possivel determinar o valor de As Aw referente a um nucleo

especifico tabelado por fabricante.
6.1.3 Determinagdo do Numero de Espiras

O numero de espiras pode ser determinado a partir da equacéo 74.
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6.1.4 Entreferro

A indutancia depende diretamente do numero de espiras e da relutancia total
do circuito e esta Ultima por sua vez depende da permeabilidade do ndcleo.
Tratando-se de um ndcleo tipo E, a indutancia final pode ser finamente ajustada por
meio de um afastamento entre as duas metades do nucleo. Este afastamento é
conhecido como entreferro e na pratica € preenchido por algum material nao
metalico normalmente polimérico.

A figura 34 ilustra o modo de utilizacao tipico de um entreferro em um nucleo
do tipo E.

A utilizacdo de entreferro permite duas vantagens, primeiramente a
circulacdo de corrente maior pelos enrolamentos antes da saturacdo do nucleo.
Finalmente a relutancia, e consequentemente a indutancia, tornar-se menos

dependente da temperatura.

metade do
L comprimento do

/ entreferro

caminho
magneético

Figura 34 - Entreferro utilizado em nucleos tipo E.
Fonte: Barbi et al, 2002.

6.1.5 Bitola dos Condutores

Quando condutores sdo submetidos a altas frequéncias, faz-se necessario
levar em conta o efeito pelicular. Este efeito limita a area maxima do condutor, pois
nestas condi¢cfes a corrente elétrica tende a distribuir-se na periferia.

A penetracéo pode ser avaliada pela equacéo 76.
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7,5
A= (76)

Jf

Portanto, o didametro do condutor ndo deve superar o valor de 2A.
A equacéo 77 fornece a bitola necesséria do enrolamento a qual é dependente

da densidade méxima de corrente circulante pelo condutor.

L s
Sfio — eficaz (77)
]MAX

Se o diametro minimo do condutor necessario para conduzir a corrente eficaz
for superior ao limite imposto pelo efeito pelicular € necessario associar multiplos
condutores em paralelo. O nimero de condutores pode ser calculado pela equacao
78.

Scond
Neondutores = S (78)
Skin

Onde Sskin € a area do condutor limitada por um diametro igual a 2A.
6.1.6 Possibilidade de Execucéo

A etapa final € determinacdo da possibilidade de execucédo, ou seja se é
possivel agrupar os condutores na janela do nucleo Ay,.

A janela minima necessaria é dada pela equacao 79.

AWmin — Nncond;;toressfio (79)
w

A possibilidade de execucédo é decidida pela equacao 80.

Ao .
Exec = —2M 1 (80)

AWNucleo
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Se a equacdo 80 resultar em um nimero maior que um nao sera possivel
alojar os condutores no referido nucleo sendo portanto necesséario escolher um

ndcleo maior respeitando as possibilidades encontradas no mercado.

6.1.7 Resultados

Para o indutor L2 da figura 30 foi determinado um conjunto de 2 condutores
AWG 21 e foi utilizado um nucleo E-42/21/15 encontrado a partir da tabela 3.

Tabela 3 - Nucleo de Ferrite Tipo E

Nucleo Ae (cm® Aw (cm® Le(cm) Lt(cm) Ve(cm® AeAw (cm?)

E-42/21/15 1,18 1,57 9,7 8,7 17,60 2,84

Fonte: Adaptado de Barbi, Ivo et al, 2002.

A figura 35 apresenta o resultado final da construcdo do indutor, o valor
requerido pelo projeto foi de 334.8 pH, o valor verificado pelo instrumento de

medicao foi de 334 yH. O valor numérico difere devido a escala do instrumento.

Figura 35 - Verificag@o do valor do indutor 2.
Fonte: Autoria prépria.
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6.2 CONTROLE DA MODULACAO POR LARGURA DE PULSO

O circuito integrado SG 3524n sera utilizado para gerar o sinal de comando
enviado ao MOSFET e controlar a tensdo de saida. Este circuito integrado é
largamente utilizado em fontes reguladas, inversores e reguladores chaveados
(SGX524 Regulating Pulse-Width Modulators, 2015 ).

6.2.1 Principio de Funcionamento

O circuito citado acima pertence a familia SG X524, trata-se de um circuito
de controle de tensdo por largura de pulso de frequéncia fixa. A frequéncia de
operacao é fixada por um circuito RC, a rampa de tensao resultante é aplicada a um
comparador , a largura do pulso é assim controlada linearmente por um amplificador
de erro.

O integrado possui um regulador 5 V interno o qual serve como referéncia e
alimentacéo ao circuito interno de controle. A tenséo interna de referéncia é dividida
externamente por uma malha resistiva em escada ou uma referéncia externa pode
ser usada.

O erro do sinal de saida depois de amplificado é comparado ao sinal da
rampa gerada anteriormente. O sinal modulado sai comparador e € enviado ao
transistor de saida apropriado por meio de um flip-flop que é sincronizado por meio
do oscilador de saida.

Finalmente o sinais de saida podem ser aplicados em uma configuracéo
push-pull na qual a frequéncia € a metade da frequéncia do oscilador ou ainda em
uma configuracao paralela na qual a frequéncia € a mesma.

A figura 36 apresenta uma ilustracdo resumida dos processos descritos

acima por meio de um diagrama de blocos do circuito integrado SG3524.
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Figura 36 - Circuito interno do componente SG3524.
Fonte: SGX524 Regulating Pulse-Width Modulators, 2015.

6.3 CONSTRUCAO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

A construcao do circuito da figura 31 foi feito usando a técnica de corrosao
de uma placa de fenolite usando percloreto de ferro. A impresséo na placa foi feita
por meio do aquecimento de uma folha tipo fotografia na qual jA encontrava-se
impressas as trilhas do circuito. A figura 37 apresenta a impressao das trilhas da
placa. As dimensfes da placa combinam com a dimensédo do dissipador de calor

acoplado ao MOSFET e ao diodo de poténcia.

oV

(&

Figura 37 - Circuito impresso do boost.
Fonte: Autoria propria.
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A figura 38 apresenta o resultado final apdés a corrosdo e soldagem dos
componentes. A imagem esquerda da figura 38 ilustra a parte inferior da placa onde
foram instalados o diodo de poténcia D5 e o MOSFET M1 de modo a facilitar o
contato deles com o dissipador. As trilhas foram cobertas com uma camada de solda
para aumentar capacidade maxima de condugdo de corrente. A imagem direita
ilustra a parte superior da placa com seus respectivos componentes. O indutores
nao foram soldados diretamente para facilitar a construgdo, em lugar disso dois

bornes servem como conectores.

Figura 38 - Face superior e inferior do circuito boost.
Fonte: Autoria propria.
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7 VALIDACAO

A figura 39 apresenta a forma de onda da tenséo de entrada em azul e a
forma de onda corrente em vermelho. Primeiramente, destaca-se a semelhanca da

forma de onda da figura 39 com forma de onda resultante da simulagao na figura 30.

Tekkw [ P

....
—EHE=H
=
=
| ]
o

: : : : : l[mnms 100kS/s I3 ] : :

20,0 By & Soomy N W -30,00000ps 10k points -1.00mY o
Yalue Mean Min M Std Dev 10 Moy 2016

&P s 3375V 33.75 33.74 33.76 6.624m ‘ 14:10:18

[ 2 T 20,14mY 20.15m 20.12m 20.18m 16.38)

Figura 39 - Tens&o e corrente na entrada.
Fonte: Autoria propria.

Nota-se que o valor eficaz da tensdo atingiu 33,75 V em lugar dos 127 V
esperados. Isso aconteceu pois foi necesséario utilizar um transformador para
isolamento galvanico entre a entrada da rede e a ponteira do osciloscopio por
motivos de acoplamento. O transformador de acoplamento € dotado de um
enrolamento primario para 127 V o que, segundo sua prépria especificacdo resulta
em 30 V no secundario. Isso equivale a uma razdo de aproximadamente 4,23.
Multiplicando o valor verificado no osciloscopio por esta razdo, tem-se o valor de

eficaz da rede conforme a equacéao 81.

Vificaz = 33,75 X 4,23 = 142,76 V (81)
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A leitura de corrente é expressa em tensdo pelo osciloscépio, pois uma
ponteira de corrente foi utlizada. Este tipo de sonda transforma o campo
eletromagnético em um valor proporcional em tensdo. Para este modelo de sonda a
relacdo é de aproximadamente 10 mV/A. De acordo com a leitura da figura 38, deve
ser verificada uma corrente dada pela equacao 82.

20,15mV

bbb ; 2
10mV/A 2,015A (Eficaz) (82)

A figura 40 apresenta a leitura de corrente e tensao eficaz realizada por dois

multimetros.

Figura 40 - Corrente eficaz (esquerda) e tenséo eficaz (direita) de entrada.
Fonte: Autoria propria.

Nota-se que a corrente é consistente com a leitura do osciloscépio. A diferenca
se deve ao fato de que esta categoria de instrumento interpreta um valor de corrente
e tensdo eficaz tendo como hipdétese uma onda completamente senoidal.
Instrumentos chamados comercialmente de True RMS nado possuem tal limitacdo e
portanto seriam mais precisos se aplicados nesta situacao.

Como pode ser visualizado na figura 38, a forma de onda da tensdo € muito
préxima da sendide, ou seja existe pouca distorcdo harmdnica. Entretanto, pelo
carater reativo da carga, a corrente apresenta um nivel perceptivel de distorcéo

harménica, pois sua forma de onda difere visivelmente de uma sendide.
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A divergéncia de leitura do valor de tensdo pode ser explicada pelo fato de que
o transformador opera sem carga. Valido é resaltar que nesta analise o fator mais
importante é a forma de onda do que propriamente o valor numérico da variavel.

A figura 41 apresenta o modo de ligacdo do voltimetro e do osciloscépio na
saida do boost. O osciloscopio foi conectado no divisor resistivo devido a tenséo de

saida exceder a capacidade maxima da sonda de leitura.

§R2

Voltimetro @

Vsa[da T
Vs R3
Osciloscopio

Figura 41 - Conexao do voltimetro e do osciloscépio na saida do boost.
Fonte: Autoria propria.

A figura 42 apresenta a tensdo na saida do boost, nota-se a semelhanca entre

a forma de onda resultante do circuito real e da simulagcéo na figura 29.

lekstop [ % ]
[ T e e T e T e T e T e T
L (10.0ms 10.0k5/3 1 W3 L
(@ 100V & W+¥0.0000005 1000 points 2.08Y 10 Nov 2016
Value Mean Min Max Std Dev 14:21:27
& Ve 1765V 1.764 1.761 1.765 1.140m

Figura 42 - Oscilac&o de tensdo na saida do boost.
Fonte: Autoria propria.
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Como a leitura de tensdo foi coletada no divisor resistivo, de acordo com o

valor dos resistores, a tensdo na saida deve estar de acordo com a equacgéao 83.

R, + Rs 1MQ + 5K6Q
Vsaida = Vrs (R—3> = Vg3 (W

) = Vr3 X 179,57
Vsaida = 1,764 X 179,57 = 316,94V (83)

A tensdo e corrente de saida foram respectivamente 300.9 V e 0,748 A e

podem ser visualizados na figura 43.

Figura 43 - Tensé@o e corrente de saida do boost.
Fonte: Autoria propria.

A figura 44 apresenta a forma de onda ente o dreno e source do MOSFET ML1.
Nota-se a presenca de oscilagdo apos a abertura da chave. Isso pode ser explicado
pela capacitancia parasita presente no componente. Teoricamente o a forma de

onda deveria ser proxima de uma onda quadrada.
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Figura 44 - Tens&o nos terminais dreno e source do MOSFET M1.
Fonte: Autoria prépria.

A figura 45 apresenta a forma de onda no indutor L2. Nota-se a semelhanca
com a forma de onda teorica da figura 20.

Tek Prevu S — i

1.00ms 100Ms 75 7

' S0.0mY w2 040000ms 1M points 33.0mY 10 Mov 2016
Value Mean Min Max St Dev 14:29:06
& Vi 80.07my  80.07m 80.07m 80.07m 0.000

Figura 45 - Forma de onda da corrente no indutor L2.
Fonte: Autoria propria.

O valor maximo da corrente no indutor pode ser calculada por meio da equacéao
84.

80,07mV

m = 8,0074 (PlCO)

(84)

A figura 46 apresenta uma visdo aproximada da forma de onda anterior.
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Figura 46 - Visdo aproximada da forma de onda da corrente no indutor L2.
Fonte: Autoria prépria.

A visualizacdo das componentes da forma de onda da corrente permite verificar
o funcionamento em regime descontinuo do boost.
A eficiéncia do boost pode ser calculada por meio da corrente e tensédo de

entrada e de saida conforme a equacéao 85.

_ Voutlour _ 300,9 % 0,748
Vidln  127,5% 1,91

= 0,9242 x 100 = 92,42% (85)
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8 CONCLUSAO

Durante os testes o sistema de controle teve a capacidade de manter a tenséo
de saida constante quando operando em malha fechada com uma carga resistiva. O
resultado ndo pdde ser aqui registrado devido a incapacidade de captacdo do
osciloscépio. Na pratica, o sistema de controle altera a razdo ciclica de modo a
manter a tenséo sob controle, compensando assim alteracdes na carga.

Quando conectado ao inversor de frequéncia e este a um motor de inducéo
trifasico, o sistema de controle apresentou uma capacidade limitada de controle. A
partir de uma certa velocidade de rotacdo do motor, a tensdo de saida comecou a
divergir dos 300 V CC necessarios ao funcionamento do inversor. As hipoteses
levantadas foram de que o modo de funcionamento do inversor poderia estar
interferindo na dinamica do controle por meio harmonicas de alta frequéncia. A
segunda hipdtese é de que o controle ndo esteja preparado para cargas nao lineares
necessitando de uma abordagem mais robusta e elaborada. Ambas a hipétese séo

avancos que podem ser explorados em trabalhos subsequentes.
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