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RESUMO

Nos tltimos anos, tem-se aumentado o consumo de energia elétrica devido a alta demanda
de equipamentos, muitos deles de elevada poténcia. Alguns desses equipamentos sao as
maquinas de solda a arco elétrico, que tem como composicao transformadores com baixo
fator de poténcia, provocando um elevado consumo de reativos e proporcionando elevadas
taxas de distor¢ao harmonica (TDH). O intuito desse trabalho é analisar, projetar, simular
e testar um conversor CA-CC como pre-regulador de fator de poténcia (PFC), a topologia
empregada para esse estudo foi o conversor zeta isolado com duplo chaveamento, para uso
em soldagem a arco elétrico por eletrodos revestidos. Foram feitas as analises do conversor
zeta no modo de condugao continua (CCM) e descontinua (DCM), o dimensionamento do

projeto e apresentados os resultados obtidos por simulagao.

Palavras-chave: Fator de Poténcia, Conversor, Zeta, Arco Elétrico.



ABSTRACT

In recent years, the consumption of electric power has increased due to the high demand
of equipment, many of them of high power. Some of these equipments are the electric
arc welding machines, whose composition is transformers with low power factor, causing
a high consumption of reactive and providing high rates of harmonic distortion (TDH).
The purpose of this work is to analyze, design, simulate and test a CA-CC converter as
a power factor pre-regulator (PFC), the topology used for this study was the isolated
double-switched zeta converter for use in arc welding by coated electrodes. Analyzes of
the zeta converter were carried out in the continuous (CCM) and discontinuous (DCM)

conduction mode, the project design and simulation results were presented.

Keywords:Power Factor, Converter, Zeta, Electric Arc.
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1 INTRODUCAO

Entre as varias técnicas de soldagem, a soldagem a arco é o processo de fabricagao
mais utilizado em todos os setores, tais como, construcao naval, civil, ferroviaria, industria

aeronautica, automobilistica, indistria metaltargica, dentre outras.

Uma quantidade significativa de energia elétrica gerada é consumida por fontes de
alimentagao de soldagem a arco (AWPS) e com surgimento de novas industrias, o consumo
aumenta rapidamente [MODENIST 2009].

Viérias topologias foram relatadas para atender aos requisitos essenciais dos padroes
internacionais de qualidade de energia. Isso levou ao desenvolvimento de vérias fontes
de alimentagdo chaveadas (SMPS) com alta corrente CC e baixa tensao de saida para

soldagem.

Embora esses SMPS sejam altamente eficientes, no entanto, devido ao compor-

tamento nao-linear eles injetam correntes altamente distorcida na rede, resultando em
baixo fator de poténcia e alta distor¢ao harmonica total (THD) [NARULA, SINGH e
BHUVANESWARI 2016].

Essa deterioragao nos leva a um aumento das perdas do sistema, degradando a
confiabilidade dos equipamentos elétricos, alta interferéncia eletromagnética e assim por

diante. Consequentemente, é essencial usar uma AWPS baseada na corre¢ao de FP (PFC).

E preferivel que as fontes de alimentacdo para soldagem possuam tensao e corrente
de saida constante para que se possa manter o arco estavel. O desempenho de soldagem
de uma AWPS esta relacionado a sua resposta de sobrecorrente, estabilidade de arco,

geracao de respingos e assim por diante, e, portanto, seu controle se torna uma tarefa
dificil [MODENISI 2009].

O modelo proposto é um conversor zeta isolado de duas chaves, a tensao das chaves
é limitada apenas a tensao CC de entrada V;y. O modelo escolhido oferece reducao da

corrente de pico e excelente protegao contra corrente de sobrecarga.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho é o projeto e simulacao de um conversor de

topologia ZETA isolado com duas chaves. Mais especificamente, tem-se:

e Apresentacao do conversor zeta;

e Equacionamento do conversor em modo de conducao continua e descontinua;



Capitulo 1. Introdugdo

13

e Apresentar o modelo proposto;

e Apresentar o projeto e a simulacao do modelo proposto.
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2 SOLDAGEM

No setor industrial a soldagem é uma ferramenta essencial, sendo amplamente
empregada para diversas finalidades e areas, tais como: construgao naval, civil, ferroviaria,

industria aeronautica, automobilistica, industria metaldirgica, dentre outras.

O processo de soldagem ¢é dividido em trés categorias e essas sao divididas em
subcategorias, sao elas [MODENISI 2009]:

Soldagem por fusao: As partes metélicas sao soldadas por meio de energia elétrica

ou quimica, suas subcategorias sao:

e Soldagem a arco elétrico;

Soldagem a gas;

Soldagem por eletro escoria;

Soldagem por eletro gas;

Soldagem térmite;

Soldagem por feixe de elétrons;

Soldagem a plasma.

Soldagem por pressao: As partes metalicas sao soldadas por meio de atrito, onde

sao pressionadas uma contra a outra, suas subcategorias sao:

e Soldagem por resisténcia;

Soldagem a gés por pressao;

Soldagem por forjamento;

Soldagem por atrito;

Soldagem por explosao;

Soldagem por indugao de alta frequéncia;

Soldagem por ultrassom.

Soldagem por Brasagem: As partes metélicas sao soldadas por uma liga metalica

de baixo ponto de fusao, suas subcategorias sao:
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e DBrasagem:;

e Soldagem fraca.

As fontes de soldagem devem atender a alguns requisitos, sdo eles [MARQUES,
MODENESI e BRACARENSE 2007]:

e Deve ser capazes de realizar um ou mais processos de soldagem:;
e Permitir a seletividade dos valores de tensao e corrente;

e Fazer o controle dos valores selecionados de acordo com sua aplicagao.

Em se tratando das maquinas de soldagem a arco elétrico, elas sao projetas para
serem capazes de fornecer tensao e corrente na faixa de 10 a 40 V e 10 a 1200 A e
podem ser de dois tipos, fonte de corrente constante (CC) e fontes de tensdo constante
(CV) [MODENTIST 2009]. A classificagao das fontes pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 — Classificacao de fontes de energia convencionais para soldagem.

Fontes de Energia
para Soldagem

Rotativa Estatica
(Geradora) (Conversora)
Movida por Movida por motor Transformador-
) o Transformador e
motor elétrico de combustido retificador

Método de ajuste da saida da fonte (por exemplo): Taps, reator variavel, shunt magneético,
reator saturdvel, bobina movel, .....

1
cc CA E{l | ccrea | [ cc |
11 I
la||w]| [a "cucv"cv“cnl |_C_i_| [a || o oy | ov |

Fonte: [MODENIST 2009

2.0.1 SOLDAGEM A ARCO ELETRICO COM ELETRODOS REVESTI-
DOS

O processo de soldagem elétrico com eletrodos revestidos ainda é muito empregado

nos dias atuais e esse processo consiste na fusao do eletrodo com o metal que se deseja
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soldar. O eletrodo é um arame de material especifico e com um revestimento fundente e que
¢ consumido através do arco elétrico gerado entre sua extremidade e o metal [OKUMURA
e TANIGUCHI 1979]. O principio de funcionamento é mostrado pela Figura 2.

Figura 2 — Principio de funcionamento da soldagem a arco elétrico com eletrodos revestidos.

Revestimento _

Gases de Vareta (alma)

protecao
Escoria solida

Poca de fusao
Peca metalica

Fonte: [HEAVYDUTY 2018]

O eletrodo que se funde ao metal é transformado em gotas, devido a acao do arco
elétrico, que por sua vez, sao transferidas sob esta forma para a poca de fusao. Dependendo
da intensidade de corrente da fonte, as gotas podem ser finas e numerosas (correntes
elevadas) ou no formato de gotas maiores (correntes baixas) [OKUMURA e TANIGUCHI
1979]. Assim correntes mais elevadas proporcionam uma melhor qualidade na junta de

solda.

Apo6s a fusao, o revestimento se transforma em escoria, recobrindo e protegendo
a poca de fusao da contaminacao atmosférica, e multas vezes interferindo no processo
metalurgico que ocorre durante a soldagem. Devido a composicao do revestimento, no
processo de soldagem sao gerados gases, que servirao como redutores e também como

estabilizadores do arco.

Algumas fungoes do revestimento sdo [OKUMURA e TANIGUCHI 1979]:

e Estabilizar o aro e promover a transferéncia das gotas de material fundente de modo

estavel;

e Promover a formagao da escoria e de gases para proteger a poca de fusao e auxiliar

o refino do metal depositado;

e Adicionar elementos da liga ao metal depositado, nos casos necessarios.

Na soldagem a arco elétrico com eletrodos revestidos, podem ser utilizados dois
tipos de fontes, que sdo, fontes de corrente alternada (CA) e fontes de corrente continua
(CC). As fontes de corrente alternada sao mais baratas por se tratarem de transformadores
[OKUMURA e TANIGUCHI 1979]. Por comparacao, as fontes de corrente continua tém a

vantagem de proporcionar um arco extremamente estavel, sendo adequadas para aplicacoes
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mais delicadas. As fontes CA sao classificadas em quatro categorias de acordo com a sua

regulagem, sao elas:

e Fontes de nicleo mével, como mostrado na Figura 3;
e Fontes de bobinas médveis, como mostrado na Figura 4 ;
e Fontes com reator saturavel, como mostrado na Figura 5;

e Fontes com estagios (TAPS).

Figura 3 — Fontes de niicleo movel.

~

— P

o it 0

Alimentacgéo * Saida
O v O

Transformador
Fonte: [MODENISI 2009]

Figura 4 — Fontes de bobina moével.

1 I

—Primario J

——— Secundario 2
| . L

Fonte: [MODENIST 2009]

Outras fontes para soldagem a arco elétrico sao encontradas, tais como:

e Fontes Tiristorizadas;

e Fontes transistorizadas chaveadas (Chopper);
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Figura 5 — Fontes com reator saturavel.

Reostato {
Retificador
secundario
Reator
a
| — — |
—
O —0
Alimentacéo Saida
O O
L — |

Transformador

Fonte: [MODENISI 2009]

e Fontes inversoras.

Atualmente no mercado é encontrado uma grande variedade de maquinas de solda
tipo inversoras. Essas maquinas sao constituidas de circuitos eletronicos, garantindo
eficiéncia e conforto na mudanca de corrente e tensao. Sao equipamentos compactos,

potentes, podendo trabalhar com uma gama maior de eletrodos.
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3 EQUACIONAMENTO DO CONVER-
SOR

3.1 ANALISE DO CONVERSOR ZETA EM MODO DE CON-
DUCAO CONTINUA

Originalmente o conversor ZETA foi desenvolvido e analisado para funcionamento
como estrutura CC-CC e foi empregado em fontes chaveadas na possibilidade de substituir
o conversor Forward, como contribuicao local, j& que o mesmo pode ser derivado do
conversor Forward substituindo um dos diodos retificadores por um capacito [ABREU
1992|. A Figura 6 mostra o conversor ZETA isolado com transformador e a Figura 7 mostra

as principais formas de onda para o modo de conducao descontinua.

Figura 6 — Esquema do Conversor ZETA Isolado.

Lo

N1:N2

ﬁaH

Do’ — CO’ RO’

N .
Fonte: Autor

Para analise do conversor em regime permanente deve ser tomadas as seguintes
consideragoes [HART 2012|:

e Os capacitores serao considerados grandes o suficiente para que seja negligenciado o

ripple de tensao;

e A chave S e o diodo D sao ideais, isto é, serao considerados com resisténcia nula em

conducao e infinita no bloqueio;

e O transformador serd considerado ideal, representado simplificadamente pela sua

indutéancia de magnetizacao.

Assim a tensao média nos indutores sao iguais a zero e as tensoes nos capacitores
sao iguais & Vj. Referindo-se os parametros do secundéario para o lado primaério, tem-se o
circuito equivalente. Como mostrado na Figura 8 [KOCHCHA e SUJITJORN 2010].
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Figura 7 — Principais Formas de Onda para o Modo de Condugao Continua.
Sn S r
ON OFF ON OFF
i t
I-L'ﬂ I E Af}.m __",:_!?,1_ vf_m‘ 1“‘; L
//L.ﬁ/l nL,,
t
. < S
Lo} Wet¥a V| Ajy, ¥, = n
/‘L&/" _I,_ o] ik il W —
t
>
Icr14 _:.Cl g P |
_m'g+1'a—v_\£i % ;A}/
s
I‘b rr /
» [
. . . B
Ico 'p 4 ’]Lm L
MV, +V —V, _i
L L, ¢ p
/’,‘LI i;;\\/ *
—dI——d,,— —d T+ d,,—
Fonte: [Kochcha e Sujitjorn 2010]
. N- .
Assim, para n=47, tem-se:
/ L/ R /
0 0 2 2
%:E,LQZF,C&:’HOI,C’Q:RCQ,RZE. (31)

Figura 8 — Circuito Equivalente nao Isolado.

LO

s c1
l Y YY)
211 | *
e V-IN L1 DO - CO RO
L

Fonte: Autor

Considerando o modo de condugao continua em regime permanente, o conversor

zeta opera em duas etapas. Como mostrado nas Figuras 9 e 10.

Na primeira etapa de operacao a chave S estd conduzindo, e o diodo D esté
bloqueado. Essa etapa leva um tempo de 0 a DT segundos. O indutor L,, armazena a
energia recebida da fonte. O capacitor C] fornece energia para a carga R’ através do
indutor Lj e do capacitor C{. Enquanto o diodo esta polarizado reversamento com tensao

igual a ( V;n 4+ Vj) e a corrente nos indutores aumenta linearmente.
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Figura 9 — Primeira etapa de Operacao.

C1 L0

) II Y NY ™ &

e 2 Lo [

Fonte: Autor

Figura 10 — Segunda Etapa de Operagao.

C1 L0

o ¢ | e

o ®
Fonte: Autor

Na segunda etapa de operagao a chave S esta bloqueada e o diodo D esta conduzindo.
Essa etapa comega em DT e termina em T, ou seja, leva um tempo de (1-D). O diodo
D é polarizado diretamente assumindo a corrente dos indutores. Durante esta etapa os
indutores L,, e L sdo submetidos & uma tensao negativa de valor igual a V;, transferem a
energia armazenada na primeira etapa para os capacitores C] e . Ao final dessa etapa é
iniciado um novo ciclo [CAMPOS 1995|.

3.1.1 ANALISE MATEMATICA

Aplicando a lei de kirchhoff das tensao (LKT) para primeira etapa de operacao,

Figura 9, e sabendo que:

d]L 1 dVC 1
=L— 1, = — 1 o =0——V,. = —= [ [, . 2
VL FTREY L/VLdt—l- £(0);Ic =C 7 s Ve C’/ cdt + Ve (0) (3.2)
tem-se:
dI
Vi, =ViN = Ld—tL. (3.3)

Como a derivada da corrente é uma constante positiva, a corrente aumenta linear-



Capitulo 3. Equacionamento do Conversor

22

mente [HART 2012]. Tem-se:

VinDT

Alp, =
Ly Ll

(3.4)

Sendo Al a variagao de corrente no indutor L, para a primeira etapa de funcio-

namento. Para a variagao de corrente no indutor Ly temos:

VL0+%_VL1_V01:O.

Vi, = Vi, + Ve, — Ve
dly,

Ly 7 = VL1 +VC1 —W.
Al

LO DYL;) — VL1 + V01 — ‘/0

Al Vi + Ve, =V

DT Lo '

Vi Vo, = Wt
Alp, = s LC1 °pr.
0

(3.5)

Aplicando a lei de kirchhoff das tensao (LKT) para segunda etapa de operagao,

Figura 10, tem-se:

Vcl + VLl =0.
dly,

Ve, ==V, = —L

Al
Vo= Vi, = —Li -2

AT
V01 - _Ll L1

AlL, = -
1

Var
- DT

1-D)T
Ve (1-D)T

(3.6)

Analise com a chave aberta, Para a variacao de corrente no indutor Ly na segunda

etapa de funcionamento tem-se:

VLO + VCO =0
dI
Viy = Vo, = Vo Lo£°
Al
_L 0
Yo "1=D)T
Al - W@ -D)T
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Sabendo que Vg, = =V, e V,, = Viy, tem-se da Equagao ?7:
AlL, = Vin = ‘L/“V ~Yopr
0 v (3.8)
Al = ——DT.
Ly

A troca liquida de corrente nos indutores sobre o periodo é zero, pois no estado estéavel a
corrente no indutor no final do ciclo de chaveamento deve ser a mesma no inicio. Tem-se

que:

A[Ll fechada + A[Llaberta =0. (39)

Usando as Equacoes 3.4 e 3.6, tem-se:

Vi, DT Ve, (1— D)T

I I = 0.
VinDT = Vg, (1 — D)T. (3.10)
VD
Ve, = 0-D)
Usando as Equacoes 3.5, 3.7 e 3.10, tem-se:
— 1-D)T
Vin + Ve, VODT_VO( ) _0
Lo Ly
Vin + Ve, VODT _Wwe-D)T
Lo Lo
(Vi + Ve, = Vo)DT = Vo(1 — D)T.
VinD
(Viv + m —Vo)DT = Vo(1 — D)T. (3.11)
D
Vin(1+ ﬁ) —V,|DT = V(1 — D)T.
VinDT
T = WoDT = Vy(1 ~ D)T.
VinDT
1“1 5 = Vol = D)T + VoDT.

Reordenando os termos da Equagao 3.11, tem-se:
D
1-D

Assumindo que os componentes sao ideais, tem-se, por conservacao de energia que as

Vo

Vin. (3.12)

poténcias de entrada e saida devem ser iguais, logo tem-se:

J (3.13)
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Sabendo que Pry = VinIiy e Py = Vyly, substituindo na Equagao 3.13, tem-se

que:

‘/INIIN = %IO

Yo _ Iiv

‘/IN ]0 ' (3.14)
Iy D

Iy, 1—-D°

Reordenando os termos da Equacao 3.15, tem-se:

1-D

Iy =~

Iw. (3.15)

Como é observado nas Equacoes 3.12 e 3.15, o conversor zeta pode funcionar como
elevador ou abaixador de tensao. Além disso sua caracteristica estatica nao depende do
valor da carga [BARBI e MARTINS 2006].

3.1.2 VALORES MAXIMOS E MINIMOS DE CORRENTE
3.1.2.1 CORRENTES NO INDUTOR L,

Da analise das equagoes anteiros, tem-se que a variacao de corrente no indutor I,
é dado pela analise da Equacao 3.4 e pela forma de onda da Figura 7 é possivel obter as

correntes maximas e minimas no indutor.

Assim:
Al
Ip, =1y, — =2,
lezn Ll A?L (316)
Ileaz = ILI + 2 : :
Substituindo a Equacgao 3.4 na Equacao 3.16, tem-se:
_ Vin DT
B = (.17)
]leaz = ]Ll + VINDT

2L1

Assumindo que a corrente no indutor I, seja igual a corrente de entrada Iy, e
que a frequéncia de chaveamento é dada por, f = %, tem-se o seguinte resultado. Para
uniformizar a Equacao 3.60 foi substituido a tensao de entrada pela tensao de saida.

_ D Vo(1-D)
‘[lein - ]O 1-D 2fLy

D Vo(1-D
Iy = o725 + 5572

(3.18)
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3.1.2.2 CORRENTES NO INDUTOR L

Da analise das equagoes anteiros, tem-se que a variacao de corrente no indutor L
¢ dado pela analise da Equagao 3.7 e pela forma de onda da Figura 7 é possivel obter as

correntes maximas e minimas no indutor.

Onde as correntes méximas e minimas é encontrada da mesma forma que as do

indutor de entrada L;. Assim:

AT
‘[LOmin = ILO - QLO'
AL (3.19)
ILOmaz = ILO + 2 . :
Substituindo a Equacgao 3.7 na Equacao 3.19, tem-se:
_ Vo(1-D)
Tromin = 1o = o7z, - (3.20)

Vo(1-D
ILOmaz = ILO + OQ(fLO )

3.1.3 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES

Para o dimensionamento dos indutores é lavado em consideracao a ondulacao de
corrente no mesmo. Para o indutor L; a vai acao da corrente é dada pela Equacgao 3.21,

tem-se o seguinte resultado.

AlL, = M (3.21)
1

Substituindo a Equacgao 3.12 em 3.4, tem-se:

(1—-D) V(1 —D)

Al = : 3.22
Ll le _D ( )
Assim:
(1-D)W(1-D)
L, = . 3.23
YUUfALL, D (3:23)
O mesmo ¢ feito para o indutor L, assim tem-se:
1-D
Ly= Y= D) (3.24)

fAIL,
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3.1.4 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES

No momento em que a chave encontra-se bloqueada e o diodo esta diretamente
polarizado, periodo de chaveamento (1 — D)T', a corrente que passa pelo capacitor C; é

igual a corrente no indutor L;, assim tem-se que:

1

1
AVCl = —= IC1 dt + Vet (O)

1JDT

1 1
AV = —/ I, dt. : >
DT 3.25

Substituindo I¢, por I, = I;y, tem-se:

IIN
Ch = 1-D)T. 3.26
1= A= (1-D) (3.26)

Deixando em funcao das componentes de saida.

LD
YAVl

(3.27)

Nas anélises anteriores o capacitor foi suposto com um valor muito alto para manter
a tensao de saida constante. Na pratica isso nao é possivel, pois as capacitancias sao
finitas. O calculo da variacao na tensao de saida, é calculada pela relacao tensao-corrente

no capacitor [HART 2012]. A Figura 11 mostra a corrente no capacitor Cy.

Figura 11 — Corrente no Capacitor Cj

ic

) ]“ /
N

. T |
| 2 |

Fonte: [HART 2012]
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Enquanto a corrente for positiva o capacitor estara carregando. Pela definicao de
capacitancia [HART 2012],

Q@ = CoVo.
AQ = CoAVj. (3.28)
AQ
AVy = ——.
Vo Co

A variagdo AQ ¢é a érea do tridngulo acima do eixo de tempo [3].

1T Al TAIL

AQ = —(= 3.29
Q=352 = (329)
Assim,
TAIL
AVy = 2. 3.30
= (330)
Pela Equacgao 3.7,
T*Vy(1 — D)
AVy=———F—= 3.31
0 SCiLe (3.31)
Logo, pela Equacao 3.32 a capacitancia é dada por,
Vo(1 - D)
Co=—F7——. 3.32
"7 8f2AV, Lo (3:32)

3.1.5 VALORES RMS

Considerando os indutores grandes o suficiente para que sua corrente média seja
proxima de sua corrente de pico para que seja possivel desprezar a ondulacao da corrente nos

indutores. Obtém-se assim que a corrente na chave e no diodo sao iguais (Igs,,,. = Ip,,..)|6]-

A Corrente no capacitor de acoplamento (' é igual a corrente de saida na primeira

etapa do conversor, ja na segunda etapa a corrente do capacitor ¢ igual a corrente média
de entrada [BARBI e MARTINS 2006]. A Figura 12 mostra a forma de onda das correntes.

3.1.5.1 CORRENTE RMS NA CHAVE S

Para um periodo de funcionamento e pela Figura 12, tem-se que:

s =7 [ Gsto)at (3.33)
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Figura 12 — Formas de onda das correntes
e =50 4
1.‘IM=IDM
: 4
iy 4 3
‘ b g ™ Fm
. bt
J‘C{L} *» ‘E
: PSR — Iﬁ
>t
Fipa
DT ’L -D)T
F T
Fonte: [BARBI e MARTINS 2006]
Deste modo:
1 (DT
(ISRJVIS‘)Q - T/ (]Sma7)2dt (334)
0
Logo, desenvolvendo a Equacao 3.34, obtém:
ISRMS - ISTVL(Z,(L'\/B (335>
3.1.5.2 CORRENTE RMS NO DIODO D
Para um periodo de funcionamento e pela Figura 12, tem-se que:
1 /7
(s = 7 [ (o0t (3.36)
DT
Deste modo:
1 /7
(IDRMS>2 = T/ ([Dmaz>2dt' (337)
DT
Como exposto anteriormente Ig, .. = Ip,,.., assim obtém-se:
[DRMS = [Smaz (1 - D) (338)
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3.2 ANALISE DO CONVERSOR ZETA EM MODO DE CON-
DUCAO DESCONTINUA

Para essa anélise sera utilizada o mesmo circuito da Figura 8 e as mesma relagao
de referéncia para o primario dadas pelas Equacoes presentes em 3.1. O conversor zeta
em modo descontinuo opera em trés etapas distintas. As principais formas de onda sao

mostradas na 13.

Figura 13 — Formas de onda para conducao descontinua.

A,
Vs . =1
Switch OMN witch OFF
ry = limax
i .
DCM -
Hmin—— = —
A
Sl B -
x = — >
% J Vel
— E—
velf————_ | ———
*
A L
I it
E[T —_IDmax
iy
Py ¥ Avdce 2
vdc = =
1*
- - | -
Maode 1 Mode 2 - Mode 3

Fonte: [KUMAR, SASIKANTH e KUMAR 2016]

Na primeira etapa de operacao a chave S encontra-se fechada e as tensoes nos
indutores L; e Ly sao iguais a tensao de entrada V;y. O diodo D esta reversamento
polarizado e a tensao imposta no mesmo é —(Viy + Vp). Os indutores sao carregados
linearmente no qual L; recebe energia da fonte e Ly recebe energia do capacitor C}.
Durante esta etapa ocorre também a descarga do capacitor C; e o carregamento do
capacitor Cy [BARBI e MARTINS 2006]. O circuito equivalente é mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Circuito Equivalente da Primeira Etapa

C1

o . Lo (]

Fonte: Autor
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Na segunda etapa de operacao a chave S abre e o diodo D entra em conducao.
A tensao em ambos os indutores sao iguais a —V}), ocorrendo a transferéncia de energia
armazenada no indutor L; para o capacitor C e do indutor Ly para o capacitor Cy e
consequentemente para a carga Rg. Ocorre o decréscimo linear das correntes nos indutores
e a tensao sobre a chave S é igual a Viy + Vo [BARBI e MARTINS 2006]. O circuito

equivalente é mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Circuito Equivalente da Segunda Etapa

c1
LO
|

& & Y Y YL
1l
e V_IN %Li _Lco RO

L 2 L 4
Fonte: Autor

Na terceira etapa de operacao a chave S permanece aberta e a corrente no diodo
decresce até zero. A corrente no capacitor C é constante e igual a do indutor L, e a tensao

nos indutores passa a ser zero. O circuito equivalente é mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Circuito Equivalente da Terceira Etapa

C1

- YY)
1 I
@ V- L1 co RO

LO

Fonte: Autor

Admitindo que seus componentes sejam ideais e que durante o periodo de chavea-
mento ndo apresente perdas, de acordo com [BARBI e MARTINS 2006] tem-se:

Vin(p, + I10)D = Vo(Ir, + Ir,) D1 (3.39)

Reordenando a Equagao 3.39, tem-se:

D
Vo= —=Vin. 3.40
0=, N (3.40)

A corrente de comutagao do conversor zeta em modo de conducao descontinua é
mostrada na Figura 17. Essa corrente € igual as correntes maximas da chave e do diodo e

¢ dada pela Equacao 3.41.
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Figura 17 — Corrente de comutagao no modo de conducao descontinua.

imm(l)

COM e |

Fonte: [BARBI e MARTINS 2006]

Vin
Ieom = ——D. 3.41
Loof (3.41)

A corrente média na chave é dada pela Equagao 3.42.

VIN 2

Io = .
5T L, f

(3.42)

Como a poténcia de entrada é Pry = VinIiy = 15V, entao a poténcia de entrada é dada
pela Equacao 3.43.
Viv 2

Py = mD ) (3.43)
Como inicialmente foi admitido que o conversor é ideal, entao a poténcia de entrada é
igual a poténcia da carga P;y = Fy. Fazendo as substitui¢oes das poténcias obtém-se
a relagao entre Vj e Viy, como é mostrado na Equacao 3.44 [SRIVIDYA, MALATHI e
JAYACHANDRAN 2017|.

Ry
2Le,f

Vo =VinD (3.44)

Diferente do modo de condugao continua, o modo de condugao descontinua depende
da carga Ry e da indutancia equivalente L.,. Na Equacao 3.44 pode-se associar uma nova
variavel para que a mesma seja simplificada, ja que ela deve ser igual a Equacao 3.40, essa

variavel serd chamada de K1 onde ¢ dada pela Equagao 3.46.

2L f
K, = /%, 3.45
= (3.45)
Assim:
Ry 1 1
= = —. 3.46
2Leqf VKI Dl ( )
Logo:

Dy = K. (3.47)
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3.2.1 ONDULACAO DE TENSAO E CORRENTE
3.2.1.1 INDUTOR L,

De acordo com [ABREU 1992] e pela Figura 13, tem-se:

VinDT
Al = “Z . (3.48)
1

Substituindo a Equagao 3.44 na Equacao 3.48, tem-se:

Vo DT

Alp, = ——— (3.49)
22?1le

Reescrevendo a Equacao 3.53, tem-se:

2L,

Al = ) 3.50
Ll Ll_D ( )
3.2.1.2 INDUTOR L,
De acordo com [ABREU 1992] e pela Figura 13, tem-se:
VinDT
Al = 222 (3.51)
Lo
Substituindo a Equagao 3.44 na Equacgao 3.51, tem-se:
Vo DT
Al = —F——
R (3.52)
2L£1 le
Reescrevendo a Equagao 3.53, tem-se:
L

A[Lo - 2[0

ea | o (3.53)
LO 2Leqf

Admitindo que toda componente CA do indutor Lj seja filtrada ao capacitor Cy,

3.2.1.3 CAPACITOR Cj

entao Alg, = Al,. Da andlise da Figura 13 e da Equacgao 3.28 tem-se:

L | Ro
A = Ip—2 . 3.54

VoD 2L, f
2Lo f2Cy Ry

AVg, = (3.55)
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3.2.1.4 LIMITES DE CONDUGAO CONTINUA E DESCONTINUA

Para que haja condugao critica a corrente I.,,, o ganho do conversor em modo de

conducao continua devera ser igual ao ganho em modo de condugao descontinua.

D Ry
—— =D . 3.56
1-D 2L f (3:56)
Logo podemos determinar o valor da carga critica Ry,,,,:
2L f
Ry, = ————. 3.57
Ocrit (1 _ Dmln)Z ( )
O limite para o modo de conducao critica ¢ mostrado na Equacao 3.58:
L. 1—D)?
of _ (1=D)F (3.58)

Ry 2

Para que o conversor funcione em modo de conduc¢ao descontinua ele deve satisfazer a

Equacao 3.59:

Lof _(1-D)
Ry 2

E possivel se obter o menor valor de indutancia para que se garanta a conducao critica. E

(3.59)

denominada de indutéancia critica e é definida com a Equagao 3.18, pois como para atingir

a condugao critica a corrente minima do indutor deve ser igual a zero, logo:

VinDT

Iy, =1, — = 0.
lezn L 2L1

. VDT

b oon,

LD VixDT

WD  VinDT
R(1-D) 2L,
2L, fVod = R(1 — D)V;nD.

I R(1 - D)VinD
YU 2fviD
Logo:
R(1— D)?
L= ——. .61
= (3.61)

E possivel determinar a razao ciclica critica D,.;;, que garante a condugao continua [BARBI

e MARTINS 2006]:
2fL
Doy = 1 — ] 2124 3.62
¢ R (3.62)
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4 FATOR DE POTENCIA

4.1 DEFINICAO

O fator de poténcia é definido como a relagao entre a poténcia ativa P e a poténcia
aparente (S) consumidas por um dispositivo ou equipamento, independente das formas
que as ondas de tens@o e corrente apresentem [POMILIO 2007]. Considerando que as
ondas de tensao e corrente sao variantes no tempo e periddicas, o fator de potencia F'P é

dado por:

T .
P = E _ %fo Ui(t)-%(t)dt.

(4.1)

Onde V; ris € I rs sdo os valotes eficazes (RMS - do inglés, Root Mean Square) da
tensao e corrente, respetivamente, e 1" corresponde ao periodo desses sisnais. Caso as fomas

de ondas sejam senoidais, a Equagao 4.3 se resuma & um cosseno da defasagem entre elas:
FP = cos(¢). (4.2)

Um baixo fator de poténcia limita a poténcia ativa absorvida da rede elétrica e provoca
flutuagoes nos sistemas de distribui¢ao e sobrecarga nos equipamentos [SOUZA]. O fator
de poténcia também pode ser expresso a partir dos valores das poténcias ativa (P) e

reativa () por meio da expressao:

P (4.3)

/P2 Qz'
O fator de poténcia também pode ser expresso de acordo com a distor¢cao harmonica total
(DHT), que é a relagao entre o valor RMS das componentes harménicas da corrente e a

fundamental. Assim:

0 ]‘2
DHT = @ (4.4)
I
Assim, o FP pode ser reescrito como:
P cosPy (4.5)

V1+ DTH?

Uma elevada distorcao harmoénica, de tensao ou de corrente, pode ser muito
prejudicial ao funcionamento dos equipamentos, em especial, para: motores/geradores,
transformadores, capacitores, cabos de alimentagao e equipamentos eletronicos [POMILIO
2007|. Como efeitos indesejaveis da distor¢ao harménica, podem ser citados [KLEIN e
NALBANT 1990|

e Maiores esfor¢os sobre os equipamentos e isolantes;
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e Sobredimensionamento dos cabos de alimentacao e dos transformadores;

e Maior aquecimento dos equipamentos devido ao aumento das perdas no material

(ferro/cobre);

e As componentes harmonicas podem excitar ressonéncias no sistema de poténcia,

gerando niveis elevados de tensao e corrente;

e Em sistemas trifasicos com neutro, a componente da 3* harmoénica de corrente pode

ser muito maior do que a normal;

e A distor¢ao da forma de onda, como o achatamento da tensao, prejudica o funciona-

mento dos equipamentos.

41.1 PRE-REGULADORES DE FATOR DE POTENCIA

Existe duas solugbes para a correcao do fator de poténcia, as solugoes passiva e as
solugoes ativas [POMILIO 2007].

41.1.1 SOLUCOES PASSIVAS

Solugoes passivas para a correcao do FP oferecem caracteristicas como robustez,

alta confiabilidade, insensibilidade a surtos, operacao silenciosa. Suas desvantagens sao:

e Sao pesados e volumosos (em comparagdo com solugoes ativas);
e Afetam as formas de onda na frequéncia fundamental;

e Alguns circuitos ndo podem operar numa larga faixa da tensao de entrada (90 a 240
V);

e Nao possibilitam regulagao da tensao;
e A resposta dindmica é pobre;

e O correto dimensionamento nao é simples.

4.1.1.2 SOLUCOES ATIVAS

Os circuitos ativos para correcao do FP empregam interruptores controlados
em associacao aos elementos passivos (indutores e capacitores). Nessa configuragao, o
interruptor pode ser acionado tanto em baixa frequéncia (frequéncia da rede elétrica)
quanto em alta frequéncia. O emprego de um chaveamento em alta frequéncia, no entanto,
¢é mais utilizado, uma vez que leva a uma dréstica reducao nos valores dos elementos

passivos (indutores e capacitores) utilizados [POMILIO 2007].
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Quando compara as técnicas passivas, essa solucao apresenta vantagens significa-
tivas, tais como [ZAOHONG YANG e SEN 1998|: elevado fator de poténcia, contetido
harménico reduzido, menor volume e mais leve. No entanto os pontos negativos sao: possui

custo mais elevado e a maior complexidade na implementagao.

A solugao ativa em alta frequéncia pode ser classificada adicionalmente na aborda-

gem da modulagao por largura de pulso (PWM - do inglés, Pulse Width Modulation).

Nessa abordagem, a chave semicondutora opera através da modulagao por largura
de pulso e a corrente de entrada do circuito C.A-C.C. é modelada em uma forma senoidal
e em fase com a tensao de entrada. Assim, essa estrutura passa a emular retificadora passa
a emular uma simples resisténcia, o que resulta em um FP multo préoximo da unidade e

baixo conteido harmonico na corrente de entrada [SOUZA 2016].

O circuito de controle dessa solugao, monitora a forma de onda da tensao retificada,
a corrente de entrada média e a tensao de saida. Com esses trés sinais é feito o controle,
forgando a proporcionalidade entre as formas de onda monitoradas e regulando a tensao

de saida. A Figura 18 mostra um esquema de corregao do fator de poténcia.

Figura 18 — Circuito tipico para correcao ativa do FP.

Ponte Conversor
7 Retificadora v C.Ci-C.C. 3
in 2 Vo

\‘l-” | Circuito de
»| Controle

3
/1
e
=]

> I Carga

i Gate Drive )
16 & Ly 10 s |

| § 7 Tempo

Fonte: [SOUZA 2016].

A solucao ativa de PWM se apresenta como uma excelente escolha para aplicagoes
de correcao de fator de poténcia. Varias topologias podem ser utilizadas para a correcao
do fator de poténcia, como: buck, boost, buck-boost, flyback, Cuk, Sepic [POMILIO 2007
e a topologia apresentada no capitulo anterior a zeta [Pavithra e Umamaheswari 2016]. O

conversor zeta apresenta vantagens com relagao aos outros conversores. Algumas delas sao:

Larga faixa da tens@o de saida (abaixador-elevador da tensdo);

e Pequena corrente de partida, devido a posicao do capacitor de acoplamento;

Baixa ondulagao da corrente de entrada, mesmo em conducao descontinua;

Tensao de saida nao invertida;
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e Dispensa o filtro EMI do estagio de entrada.

Para que se consiga um FP elevado a corrente de entrada média em um periodo de
chaveamento, deve apresentar a mesma forma de onda da tensao de entrada retificada.
Em geral, a tensao e a corrente na entrada de um estagio PFC podem ser descritas,

respectivamente, da seguinte maneira:

vy(t) = Vin|sen(wt)| (4.6)

ig(t) = Irn|sen(wt)| (4.7)

Onde V;y é a amplitude da tensao, Iy é a amplitude da corrente e w é a frequéncia
angular da rede. A tensao de entrada pode ser representada como um fonte constante de
tensao, ja que, é desejavel que a tensao de saida do conversor PFC permaneca constante

ao longo de cada meio ciclo de rede.
A transformacao da tensaoo c.c. nominal do estiagio PFC sera dada por:

(t) 1% M
Vot Vin|sen(wt)| — |sen(wt)|

=1

(4.8)

m(wt) =

O primeiro ponto a ser considerado na operacao do conversor PFC é que o valor de
m(wt) varie constantemente de um valor minimo M até o infinito. O segundo ponto é a
carga vista pelo conversor na frequéncia da rede elétrica. A todo instante, esse conversor
absorve uma poténcia elétrica média que varia em funcao dessa frequéncia, podendo ser

calculada da seguinte forma [SOUZA 2016:

P,(wt) = v, (t)t,(t) = V,I,sen?(wt). (4.9)

A poténcia de saida do conversor é dada por:

Pout<t> = U(t>7’(t) (410)

Assim, considerando uma eficiéncia e 100%, tem-se que sua corrente de saida pode

ser calculada igualando as Equacgoes 4.9 e 4.10:

i(wt) = %senQ(wt). (4.11)

A carga vista pelo conversor é dada por:

v(t) 1%
i(t)  V,I,sen2(wt)’

r(wt) = (4.12)
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5 O CONVERSOR PROPOSTO

Varias topologias de conversores reguladores de fator de poténcia sao citados na
literature, entre eles, o conversor zeta isolado oferece reducao da corrente de pico, excelente
protecao contra corrente de sobrecarga e facil controle. Esse modelo é proposto para
aplicagoes AW PS (do inglés, Arc Welding Power Supplies), ou seja, para aplicagbes em

fontes de alimentagao para soldagem a arco elétrico.

No entanto, o conversor zeta ac-dc convencional isolado sofre de uma grande
desvantagem, a tensao na chave é bastante elevada (V;y + V0) e por sua vez provocando
o aumento das perdas de comutacao. Optou-se entao por desenvolver um conversor zeta
modificado com duas chaves, operando no modo de condugao descontinua [NARULA,
SINGH e BHUVANESWARI 2016|, para que seja proporcionado o aumento do fator de

poténcia e a diminui¢ao da taxa de distor¢ao harmoénica. Como é mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Modelo do conversor proposto.

i e i i
SR S S
)|
Lf > N1:N2 k4 LO

H2

CH2

Kk ® & T

Fonte: Autor.

Assim como descrito na secao 2.2, esse conversor possui trés etapas de operagao, a
primeira e a terceira etapa de operacao sao iguais ao mostrado na secao 2.2. No segunda
etapa de operacao, o diferencial sao os diodos Dy e Dy que conduzem quando as chaves
sao bloqueadas. Asim a energia armazenada na indutancia de magnetizacao é transferida

para o capacitor de filtro Cy [NARULA, SINGH e BHUVANESWARI 2016|. As Figuras

20, 21 e 22 mostram os modos de operacao desse conversor.

O conversor foi dimensionado para operar em modo de condugao descontinua, pois,
para que em modo de conducao continua atue como regulador de fator de poténcia é
preciso que o mesmo possua malhas de controle de corrente e tensao de entrada. Ja para o

modo descontinua o mesmo corrige o fator de poténcia em malha aberta.
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Figura 20 — Primeiro Estagio de Operacao do Conversor Proposto.
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Fonte: Autor.
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Figura 21 — Segundo Estagio de Operacao do Conversor Proposto.
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Fonte: Autor.

Figura 22 — Terceiro Estagio de Operacao do Conversor Proposto.
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Fonte: Autor.

5.1 ANALISE DO CONVERSOR PROPOSTO

As equagoes vistas para o conversor zeta em modo de condug¢ao descontinuas
sao validas para esse conversor, ja que ambos possuem as mesmas etapas de operacao.
Conforme descrito na Equacgao 3.40 para o caso de alimentacao CC, a sua caracteristica

estatica no modo descontinuo é: " D
0 _ = (5.1)
Vin D
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Como a alimentacao do conversor proposto é CA, o intervalo normalizado torna-se
variante no tempo, e sua duragao depende do valor instantaneo da tensao de entrada, que

foi dada pela Equacao 4.8.

5.1.1 RETIFICAR DE ONDA COMPLETA

Para o calculo0 da tensao retificada é considerado que a carga seja resistiva, ja que

o conversor emula uma carga resistiva. A tesdo na carga resistiva é dada por [HART 2012

Vinsinwt, 0 <wt <.
Vin(wt) = (5.2)

—Vysinwt, 7 < wt < 2.

Onde V,, é o valor de pico da tesao. O componente CC da tensao na saida do

retificador é o valor médio, sendo tem-se:

1 /" W,
Vin = —/ Vi sinwtdt(wt) = —. (5.3)
T Jo T
Ou seja:
2v/ 2V,
Vi = 2Y2Viss (5.4)
T

5.1.2 INDUTOR L,

A indutancia de magnetizacao do transformador é um fator importante na decisao
do modo de operagao. O modo de operagao depende da indutancia equivalente L, que ¢
a combinagao paralela da indutancia de magnetizagao e a indutancia de saida [SINGH,
AGRAWAL e DWIVEDI 2007].

No entanto, o indutor de saida tem um efeito razoavel na ondulacao da tensao de
saida, portanto, é significativamente maior do que a indutancia de magnetizagao e o modo
de operacao depende principalmente da indutancia de magnetizacao. Para garantir que o
conversor funcione no modo de conducao descontinua com carga méxima, a Equagao 3.61
deve ser satisfeita. Sendo ela:

_ n?Ry(1 - D)?

O valor da indutancia de magnetizagao L,, = L; deve ser selecionado de modo que
a corrente através dele se torne descontinua durante cada ciclo de comutagao. Portanto,

para a operacao no modo de condugao descontinua (DICM), tem-se:

L << L, (5.6)

min °
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5.1.3 INDUTOR L,

O indutor L ¢ calculado de acordo com a méxima ondulagao, assim como para o
conversor zeta alimentado por um fonte C'C' e é dado pela Equagao 5.7.
Vo(1 - D)

L
07 TYALL

(5.7)

Nota-se que a equagao é a mesma utilizada para o conversor em modo de condugao continua,
isso ocorre pois em ambos os casos o indutor de saida Ly possui funcao de filtragem da

corrente que por ele circula. Obedecendo os valores de ondulagao nele empregados, a

ondulacao Al é dada pela Equagao 5.8 [NARULA, SINGH e BHUVANESWARI 2016].

ap = YinD _ V(L= DT
n2fL0 Lo

(5.8)

Nota-se que a Equacao 5.8 € igual a Equagao 3.7 para o modo de condugao continua.

5.1.4 CAPACITOR INTERMEDIARIO C|

O capacitor C] é escolhido de modo a apresentar uma baixa ondulagao de tensao
na frequéncia de chaveamento e deve ser pequeno o suficiente para acompanhar a variagao
da tensao de entrada, j4 que a mesma ¢ retificada. Seu valor é dada pela Equacao 3.27
do modo de condugao continua. E reordenando a equagao tem-se [SINGH, AGRAWAL e
DWIVEDI 2007]:

VoD

= ————.
LT RyAV f

(5.9)

5.1.5 CAPACITOR Cj

O Capacitor Cy deve ter um valor elevado para o armazenamento da energia

necessaria para a carga. Uma vez que a energia da entrada varia ciclicamente, enquanto a
de saida ¢ constante [POMILIO 2007].

O valor do capacitor depende diretamente da frequéncia de entrada, ja que o filtro
retificador nao torna a tensao de entrada continua, deixando esse trabalho para o filtro de
saida. Logo o capacitor Cy deve ser calculado pela Equacao 5.10.

Iy
- WAV

(5.10)

0

Onde w = 27 f,, onde f, é a frequéncia da rede que alimentara o converso.

5.1.6 FILTROS DE ENTRADA

O filtro de entrada se trata de um passa-baixas, que tem como fun¢ao suprimir

componentes harmonicas de ordem elevada na corrente de alimentagao. O limite do filtro



Capitulo 5. O Conversor Proposto 42

capacitivo pode ser obtido usando a Equacgao 5.11.

I P2
Cfmaz _ _tpico op— Mtam 0. (511)
w‘/pico w 2‘/INRIWS

Onde Ving,,s € a tensao rms da rede, Py ¢ a poténcia de saida do conversor e ¢ ¢ o
angulo de deslocamento entre o componente fundamental da tensao de alimentagao e a
corrente de alimentagao, quanto menor for 6, maior sera o fator de poténcia [VIMAL e
KUMAR 2017].

O valor do indutor de filtro é projetado considerando a equacao descrita em
[KUMAR, SASIKANTH e KUMAR 2016] e é dada pela Equagao 5.12.

1 1
0,03 nsss 1. (5.12)

Li=—"" 0.
= am2 20, P, w

Onde f. é a frequéncia de corte.
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6 PROJETO E SIMULACOES

6.1 DIMENSIONAMENTO DO CONVERSOR

A Tabela 1 mostra os parametros conhecidos do projeto do conversor, a partir
dos quais os componentes serao selecionados. Os calculos das indutancias minimas foram
realizados admitindo-se uma variacdo maximo nas correntes dos indutores de 10%. Assim
tem-se:

AIp = 10%I. (6.1)

Tabela 1 — Especificagoes dos Parametros.

Parametro | Valor
Vo 10V

I 10A

f 20kH

Viveme | 220V
AV, 5%
Al 10%
AL 10%

fe 60Hz

De acordo com a Equacao 5.4 e considerando que a alimentagao seja 220 V', tem-se:

21/2.220
T

Vin = = 198,07V. (6.2)

Considerando que a tensao no secundario do transformador nao possa ser superior
a 70 V, tem-se:

Ny 198,07
— = =2, 83. 6.3
N, =0 , (6.3)
O duty cycle seré calculado pela Equacao 6.4.
nVo
D=———FF"—=0,125. 6.4

O valor da induténcia critica é calculado pela Equacao 5.5, logo:

~2,83%0,5(1 — 0,125)?
Fmin = 2.20k0, 125

Com L, deve ser menor do que L;_. , por simulagao a indutancia escolhida foi de 200uH

= 1,22mH. (6.5)

Para o calculo do indutor de saida foi utilizada a Equagao 5.7.
10(1 — 0, 125)

L
0~ T20k.0.1.50

— 437, 5uH. (6.6)
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Para o calculo do capacitor intermediario foi utilizada a Equagao 5.9.

~ 100,110
~0,5.0,05.10.20k

C, — 125uF. (6.7)

Para o céalculo do capacitor de saida foi utilizada a Equacao 5.10.

_ 50
~2.2.7.60.0,05.10

Co = 26,5mF. (6.8)

O célculo do filtro de entrada foi feito de acordo com as Equagoes 5.11 e 5.12 e
seus valores sao Cy = 95,6nF', como o valor do capacitor de filtro deve ser menor que o

calculado, foi estipulado o valor de 60nF’, assim Ly = 62mH.

6.2 SIMULAGAO DO CONVERSOR PROPOSTO

Para a simulacao, foi utilizado o software PSIM versao 9.1. A Figura mostra o

esquematico do circuito:

Figura 23 — Esquematico do conversor ZETA Modificado no ambiente de simulagao.
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Fonte: Autor
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6.2.1 CORRENTE NO INDUTOR L,

A corrente que circula no indutor de magnetizacao é mostrada na Figura 24. Como
o indutor L; é o mesmo indutor de magnetizacao L,, a corrente no mesmo segue a corrente

de entrada, com picos positivos e negativos.

As retas verticais, em vermelho, delimitam os limites que sao mostrados na Figura

6.2.1.1 VARIACAO DA CORRENTE NO INDUTOR L,

Como mostrado na Figura 25 o indutor de magnetizagao opera em modo de

condugao descontinua, comprovando os calculos e deducoes empregadas.
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Figura 24 — Corrente no Indutor L;.

CORRENTE NO INDUTOR IL1

0.035 0.04 0.045

Fonte: Autor

Figura 25 — Variacao da Corrente no Indutor L.

CORRENTE DESCONTINUA NO INDUTOR |L1
2 T

A 1 1 1 1
0.04124 0.04126 0.04128 0.0413 0.04132

Fonte: Autor

6.2.2 CORRENTE NO INDUTOR L

A corrente que circula no indutor de saida é mostrada na Figura 26. E possivel

observar que a corrente segue a forma de onda da tensao retificada em baixa frequéncia,
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60 Hz.

As retas verticais, em vermelho, delimitam os limites que sao mostrados na Figura
27.

Figura 26 — Corrente no Indutor L.

CORRENTE NO INDUTOR LD
25 T T T

20

1 1
0.035 0.04 0.045

Fonte: Autor

6.2.2.1 VARIACAO DA CORRENTE NO INDUTOR L,

A Figura 27 mostra a variagao na corrente do indutor L, cujo valor foi de aproxi-
madamente 500 mA, que é inferior ao valor maximo admitido de 10210% = 1A. E possivel
observar a configuracao de descontinuidade da corrente. Conclui-se que é coerente utilizar

o indutor com o valor calculado.

6.2.3 CORRENTE NAS CHAVES CH, E CH,

A Figura 28 mostra a corrente que circula nas chaves (MOSFET).

A Figura 29 mostra o detalhe da corrente que circula nas chaves (MOSFET).

6.2.4 CORRENTE NOS DIODOS D, E D,

A Figura 30 mostra a corrente que circula nos diodos Dy e Ds.
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Figura 27 — Variacao da Corrente no Indutor L.

CORRENTE DESCONTINUA NO INDUTOR LD
2.6 T

25

24

22

1 9 L L L 1 L
0.04288 0.0429 0.04292 0.04294 0.04296 0.04298

Fonte: Autor

Figura 28 — Corrente nos Chaves C'H; e C'H,.

CORRENTE NA CHAVE ICH1

0.035 0.04 0.045

Fonte: Autor

6.2.5 CORRENTE NOS INDUTOR DE FILTRO L;

A Figura 31 mostra a corrente que circula no indutor de filtro Ly. Como é mostrado

a corrente é senoidal e segue a tensao, possibilitando assim um fator de poténcia proximo
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Figura 29 — Corrente nos Chaves C'H; e C' H,.

DETALHE CORRENTE NA CHAVE ICH1
5 T

R | | | | |
0.04075 0.04078 0.04077 0.04078 0.04079 0.0408

Fonte: Autor

Figura 30 — Corrente nos Diodos D; e Ds.

CORRENTE NO DIODO ID1

0.035 0.04 0.045

Fonte: Autor

do unitério.

Com o auxilio do PSIM foi possivel obter a taxa de distor¢ao harmonica, logo a

TDH = 5,7%, esse valor ¢ aceitavel ja que se encontra abaixo de 10%.
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Figura 31 — Corrente no Indutor de Filtro L.

CORRENTE NO INDUTOR ILf

05 B

-05 B

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Fonte: Autor

6.2.6 TENSAO E CORRENTE DE ENTRADA

A Figura 32 mostra a comparacao da tensao e da corrente de entrada.A corrente

foi multiplicada por um fator de 200.

Com o auxilio do PSIM foi possivel obter o fator de poténcia para a referéncia da

entrada, o resultado obtido foi um FP quase unitario, da ordem de F'P = 0,993.

6.2.7 TENSAO NAS CHAVES

A Figura 33 afirma o que foi dito nas seg¢oes anteriores, ja que para o modelo zeta
convencional, com uma chave, a tensdo em seus terminais ¢ dada por (Viy + Vj) e para o

modelo proposto é dada por V. Na Figura 34 mostra o detralhe da tensao nas chaves.

6.2.8 TENSAO NA CARGA

A Figura 35 mostra a tensao na saida do conversor.

6.2.9 CORRENTE NA CARGA

A Figura 35 mostra a corrente na carga do conversor. Sabendo-se que o conversor

foi dimensionado para operar com tensao e corrente de 20V e 10A respectivamente.
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Figura 32 — Tensao e Corrente na Entrada do Conversor.

TENSAO E CORRENTE DE ENTRADA

300 /7 a ™\ -

200 | \ f \ f \ -

100

-100

-200 - \ f \ f \ [

-300 - \/ \/ -

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Fonte: Autor

Figura 33 — Tensao nas Chaves.

TENSAO NA CHAVE VCH1
350 T T

0.035 0.04 0.045

Fonte: Autor

As variacoes de valores sao esperadas no que diz respeito ao funcionamento de
qualquer conversor, pois as perdas por condug¢ao e chaveamento naturalmente reduzem ou

alteram a eficiéncia do circuito. Uma solu¢ao para o problema é realizar o controle destas
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Figura 34 — Detalhe de Tensao nas Chaves.

DETALHE TENSAO NA CHAVE VCH1
200

150 | Ny

100 1

50 Ny

0.0404 0.04042 0.04044 0.040486 0.04048 0.0405

Fonte: Autor

Figura 35 — Tensao na Carga.

o A

ez o4 oB
Fonte: Autor
variaveis.

Para que isso seja possivel, é imprescindivel que um sistema de controle seja

implementado atingindo assim os valores desejados.
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Figura 36 — Corrente na Carga.

~= fu‘.-‘u"riW.ﬂﬁ;*u%’»ﬂM“ﬁ.-’Ju'MJ’MTu‘"M’%?u'uh"J‘J‘!WuWu*ﬁﬂ'}#uw;ﬂn%hﬂ'tfwu“h‘a&ﬁﬂ%'

Fonte: Autor

Mesmo sem a implementacao de controles para regular o fator de poténcia, é visto
pela Figura 32 que o conversor proposto atinge a meta, que é regular o fator de potencia,

deixando-o préximo do valor unitério.
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7/ MONTAGEM DO CIRCUITO PRO-
POSTO

As Figuras 37 e 38 mostram a montagem do circuito proposto. Nao sendo possivel

obter os resultados experimentais, sendo assim, serao deixados para trabalhos futuros.

Figura 37 — Montagem do Circuito Proposto.

Fonte: Autor

Figura 38 — Montagem do Circuito Proposto.

Fonte: Autor
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8 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma nova topologia para aplicacao em soldagem a arco
elétrico com eletrodos revestidos. De inicio foram apresentados o embasamento tedrico e
aplicacao de soldagem a arco elétrico com eletrodos revestidos e alguns fontes utilizadas

para O processo..

Posteriormente foi realizada uma descrigao tedrica do conversor zeta operando
em modo de condugao continua (CCM) e em modo de condugdo descontinua (DCM).
Para ambos os casos foram feitos os dimensionamentos dos componentes. Por conseguinte,
foi apresentado o modelo proposto para aplicagago AWPS e para a correcao do fator de

poténcia, sendo detalhado suas etapas de operagao e suas equagoes.

Por fim, mostrou-se os resultados de simulagao em malha aberta para o conversor
proposto, verificando as correntes e formas de onda que por ele circulam e constatando

que o mesmo tem fun¢ao de PFC e é uma boa escolha para o objetivo proposto.

O melhoramento do circuito seré deixado para trabalhos futuros, assim como o
controle em malha fechada para comparacao com outros modelos de conversores PFC,

assim como a obtencao dos dados experimentais.
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