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Resumo

Gomes de Freitas, L. C. Um Novo Retificador Hibrido MultiPulsos sem a Utiliza-
cao de Transformadores Defasadores e/ou Transformadores de Interfase FEELT-UFU,
Uberlandia - Brasil, 2006.

Recentemente, no intuito de se melhorar a qualidade dos sistemas de distribuicao de
energia elétrica e atender as especificagoes impostas por normas internacionais, tem-se
dedicado uma atencao especial ao desenvolvimento de melhores estruturas de conversores
CA-CC ou simplesmente retificadores.

Os retificadores trifasicos a diodo ou retificadores trifasicos nao-controlados sao as
estruturas mais comuns e amplamente utilizadas na industria e no meio rural, viabilizando
um estagio CC intermedidrio para a conexao de outros circuitos eletronicos. Entretanto,
essas estruturas nao atendem as restrigoes impostas por normas internacionais como por
exemplo as IEC 61000-3-4 e a IEEE 519-1992.

Nesse sentido, filtros passivos bastante caros e pesados, estruturas complexas de cor-
recao do fator de poténcia ou filtros ativos tém que ser instalados para mitigar a inerente
distor¢ao harmonica de corrente presente na rede CA de alimentagao, devido a conexao
desses equipamentos. Assim, nos ultimos anos, tém-se observado um grande interesse por
parte dos pesquisadores que atuam na area de eletronica de poténcia em desenvolver novas
estruturas de conversores CA-CC capazes de reduzir a distor¢ao harmonica da corrente
drenada da rede CA de distruibuicao e, conseqiiententemente, garantir elevado fator de
poténcia de entrada.

Neste contexto, os retificadores de 12 pulsos e seus muiltiplos tém se apresentado como

sendo Otimas opgoes técnicas visto que os mesmos garantem um bom desempenho do
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conjunto retificador. Todavia, estes conversores necessitam de circuitos magnéticos tais
como transformadores ou auto-transformadores defasadores, transformadores de interfase
e/ou transformadores bloqueadores de harménicos.

Estes equipamentos sao pesados, caros, o projeto nao é simples e sao feitos para
uma aplicacao bastante especifica. Além disso, a eliminacao dos transformadores de in-
terfase é particularmente desejavel quando existem componentes harmonicos de tensao
pré-existentes na rede CA de alimentacao. Isto se deve a fato de os harmonicos de tensao
provocarem mudangas na tensao do barramento CC levando a maiores complicagdes no
projeto dos transformadores de interfase.

Alternativamente, esta tese de doutorado apresenta uma nova concepcao de retificador
multipulsos. Esta nova estrutura é resultado da associcao em paralelo de conversores
chaveados com cada brago de um retificador de seis pulsos nao-controlado, assim, a forma
de onda da corrente drenada da rede CA de alimentagao assume a forma de onda desejada e
imposta por uma estratégia de controle adequada. Portanto, o conversor CA-CC proposto
foi denominado Retificador Hibrido Multipulsos (RHM).

Em sintese, trata-se de um conceito bastante inovador no que se refere aos retifi-
cadores multipulsos. Esta nova estrutura é capaz de operar com elevado fator de poténcia
de entrada e reduzida distor¢ao harmonica de corrente CA de alimentacao sem utilizar
transformadores ou auto-transformadores defasadores, transformadores de interfase ou

transformadores bloqueadores de harmonicos.

Palavras-chave

Correcao do Fator de Poténcia, Retificadores de 12 Pulsos, Retificadores Multipulsos,

Retificadores Hibridos.




Abstract

Gomes de Freitas, .. C. A New Hybrid Multipulse Rectifier without Using Phase-
shifting Transformers or Inter-phase Transformers, FEELT-UFU, Uberlandia - Brazil,
2006.

Recently, in order to improve the distribution of electrical energy, and to provide
agreement with the power quality standards, especial emphasis on power quality has
demanded performance improvement of rectifier structures as a front end power processor.

Three-phase diode-bridge rectifiers are very popular in several industrial and rural
applications, where an intermediate DC link provides energy for other electronic circuits.
However, such standard diode-bridge rectifiers do not meet harmonic current content
restrictions, as imposed by several international standards such as IEC 61000-3-4 and
IEEFE 519-1992.

Thus, expensive and bulky passive filters or complex power factor correction and active
filter structures must be installed to compensate the inherent harmonic current distortion.
Therefore, in the past few years, there has been a tremendous interest in achieving low
harmonic current distortion in three-phase AC to DC converters, motivating researches
of several front-end multipulse rectifiers.

Several structures of multipulse rectifiers have been applied in three-phase applica-
tions for mitigation of the input current harmonic content. However, these converters
need magnetic circuits such as inter-phase transformers, current balancing transformers
or harmonic blocking transformers.

They have complex design, are heavy, bulky, expensive and only made by special
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order. Besides, elimination of interphase transformers is particulary desirable when there
are preexisting harmonic voltages in the three-phase power source, because those harmonic
voltages cause changes in the DC output leading to further complication in the design of
interphase transformers.

Therefore, in this thesis, controlled rectifiers operating in parallel to standard three-
phase diode-bridge rectifier are proposed in contrast to expensive and complex schemes, as
long as the overall converter behave as a current source controlled with a suitable strategy.
The fundamental idea behind a front-end programmable rectifier is the imposition of a
suitable input line current waveform in order to provide low T'H Dy and high input power
factor.

In conclusion, this work proposes a new concept of multipulse hybrid rectifier for ultra
clean power applications. This innovative programmable three-phase power factor correc-
tion hybrid multipulse power rectifier is capable to provide ultra clean power without the
need of phase-shift transformers, inter-phase transformers, current balancing transformers

or harmonic blocking transformers.

Keywords

Power Factor Correction, 12-pulse Rectifiers, Multipulse Rectifiers, Hybrid Rectifiers.




Sumario

Sumario X
Lista de Figuras Xiv
Lista de Tabelas xxiii
Simbologia xxiii
1 Introducao Geral 1
1.1 Consideragoes Iniciais . . . . . . . . . . ... oL 7

1.2 Estruturada Tese . . . . . . . . . . 8
1.2.1 Capitulo2 . . . . . . . 8

1.22 Capitulo3 . . . . .. . 8

1.23 Capitulod . . . . . . . 9

1.24 Capitulob . . . . . . 10

1.25 Capitulo6 . . . . . . . 10

1.26 Capitulo 7 . . . . . . 10

1.2.7 Capitulo 8 . . . . . . . 11

1.2.8 Capitulo9 . . . . . . . . 11

1.2.9 Apéndice A . . . .. 11

2 Aspectos Tecnolégicos de Retificadores Trifasicos 12

2.1 Introducao . . . . . . ... 12



SUMARIO

xi

2.2

2.3

2.4

Técnicas Passivas para Reducao do Conteiddo Harmonico da Corrente CA

de Alimentacao . . . . . . . . ... 15
2.2.1 Retificador Trifasico com Filtro Indutivo no Lado CA . . . . . . .. 15
2.2.2 Retificador Trifasico com Filtro LC no Lado CC . . . . . . . . . .. 16

Técnicas Ativas para Redugao do Contetido Harmonico da Corrente CA de
Alimentacao . . . . . ... 17

2.3.1 Retificadores Trifasicos Nao-controlados Associados a um Conversor

CO-CC . . . 17
2.3.2 Retificadores PWM Trifasicos . . . . . . . . . . . . . ... .. .. 18
2.3.3 Retificadores Multipulsos . . . . . . . . . ... ... ... L. 21

2.3.4 Retificadores Multipulsos Utilizando Auto-transformadores Defasadores 27
2.3.5 Retificadores Multipulsos Controlados a Tiristor . . . . . . . .. .. 29

2.3.6 Retificadores de 12 Pulsos com Fonte de Tensdo Auxiliar Inserida

na Estrutura . . . . .. 30
2.3.7 Retificadores Hibridos . . . . . . . . . . . .. ... 33
Conclusao . . . . . . 36

3 Apresentagao do Retificador Hibrido Multipulsos (RHM) Proposto 37

3.1 Imtroducao . . . . . . . . 37
3.2 Principios Fundamentais de Operacao . . . . . . . .. .. .. .. ... ... 39
3.3 Escolha dos Conversores Chaveados . . . . . . . . . .. ... ... ..... 44
3.4 Conclusao . . . . . .. 48

4 Analise das Correntes da Rede CA de Alimentacao 50
4.1 Introducao . . . . . . . . L 50
4.2 Analise Harmonica da Corrente CA de Alimentacao do Retificador de Seis

Pulsos (Ret-1) . . . . . . . o o 51
4.2.1 Componentes Harmonicos dos Pulsos Positivos da Corrente 44, . . . 53
4.2.2  Componentes Harmonicos dos Pulsos Negativos da Corrente 7,7 . . 55

4.2.3 Componentes Harmonicos da Corrente 4,7 . . . . . . . . . . . ... 58




SUMARIO

xii

4.3 Analise Harmonica da Corrente CA de Alimentacao dos Conversores Chavea-

dos (Ret-2) . . . . . . 61

4.3.1 Componentes Harmonicos dos Pulsos Positivos da Corrente 440 . . . 63

4.3.2  Componentes Harmonicos dos Pulsos Negativos da Corrente 7,5 . . 65

4.3.3 Componentes Harmonicos da Corrente 4,0 . . . . . . . . . . . ... 68

4.4  Analise Harmonica da Corrente CA de Alimentacao do RHM . . . . . . . . 72
4.4.1 Distor¢ao Harmonica da Corrente CA de Alimentacao do RHM . . 73

4.5 Conclusao . . . . . . .. 78

5 Analise da Poténcia Ativa Processada pelo RHM 79
5.1 Introducao . . . . . . . .. 79
5.2 Poténcia Ativa Média de Entrada . . . . . . ... .. ... 81

5.3 Poténcia Ativa Média Processada pelo RHM Operando com Correntes de
12 Pulsos Impostas . . . . . . . . . 84
5.3.1 Poteéncia Ativa Média Processada pelo Grupo de Conversores Chavea-
dos (Ret-2) . . . . . 85
5.3.2 Poténcia Ativa Média Processada pelo Retificador de Seis pulsos
Nao-controlado (Ret-1) . . . . .. ... ... o Lo 88
5.4 Poténcia Ativa Média Processada pelo RHM Operando com Correntes
Senoidais Impostas . . . . . . ... 90

5.4.1 Poténcia Ativa Média Processada pelo Grupo de Conversores Chavea-

dos (Ret-2) . . . . . . 90

5.4.2 Poténcia Ativa Média Processada pelo Retificador de Seis pulsos
Nao-controlado (Ret-1) . . . . . .. .. ... ... 92
55 Conclusao . . . . . . . 93

6 Utilizacao dos Conversores SEPIC e Boost para Compor o Grupo Reti-
ficador 2 95
6.1 Introducao . . . . . . . . . . 95

6.2 Imposicao de uma Corrente CA de Alimentacao de 12 Pulsos . . . . . . . . 96




SUMARIO

xiii

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.2.1 Estratégia de Controle . . . . . . . .. .. ... ... ........ 97
Resultados de Simulacao . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 98
6.3.1 RHM Utilizando Conversores SEPIC Modificados . . . . . . . . .. 99
6.3.2 RHM Utilizando Conversores Boost . . . . . . . . . ... ... ... 105
Imposicao de uma Corrente CA de Alimentacao Senoidal . . . . . . . . .. 109
6.4.1 Estratégia de Controle . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 110
Resultados de Simulacao . . . . . . .. .. .. .o 112
6.5.1 RHM Utilizando Conversores SEPIC Modificados . . . . . . . . .. 113
6.5.2 RHM Utilizando Conversores Boost . . . . . . . . . .. ... .... 121
Imposi¢ao de uma Corrente CA de Alimentagao Trapezoidal . . . . . . .. 126
6.6.1 Resultados de Simulagao . . . . .. .. .. ... .00 127
Imposicao de uma Corrente CA de Alimentacao de 20 Pulsos . . . . . . . . 130
6.7.1 Resultados de Simulacao . . . . . . .. .. ... ... 131
Conclusao . . . . . . . . 133

7 Implementagao do Protétipo do RHM operando com Corrente CA de

Alimentagao de 12 Pulsos Imposta 135
7.1 Introducao . . . . . . . .. 135
7.2 Estratégia de Controle Implementada em Laboratério . . . . . . .. . ... 136
7.3 Resultados Experimentais . . . . . . . ... ... 000 138
7.3.1 RHM Utilizando Conversores SEPIC Modificados . . . . . . . . .. 139
7.3.2 RHM Utilizando Conversores Boost . . . . . . . . ... ... .... 145

74 Conclusao . . . . . ... 152
8 Avaliacao do RHM sob Condigoes Nao-ideais de Alimentacao 154
8.1 Introducao . . . . . . . . . . 154
8.2 Ensaios Realizados no Laboratorio de Qualidade de Energia . . . . . . . . 156
8.2.1 Condigoes Ideais de Alimentacao . . . . . . .. ... ... .. ... 157
8.2.2 Condigoes Nao-Ideais de Alimentacao . . . . . . . . . ... ... .. 158

8.3 Conclusao . . . . . . . . 162




SUMARIO

Xiv

9 Conclusoes Gerais

A Programas Desenvolvidos no Matlab

A.1 Programas Utilizados no Capitulo 4




Lista de Figuras

2.1
2.2

2.3

24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12

2.13

2.14

3.1
3.2

(a) Retificador trifdsico em ponte de Graetz (b) Principais formas de onda de entrada
(a) Retificador trifdsico com filtro indutivo no lado CA (b) Principais formas de onda
de entrada. . . . . . .. L L L L L Lo
(a) Retificador trifdsico com filtro indutivo no lado CC (b) Principais formas de onda
de entrada. . . . . . oL Lo L Lo e e e e
Retificador de seis pulsos nao-controlado associado a um conversor Boost. . . . . . . .
Retificador PWM trifasico classico. . . . . . . . . . . . . .00
Retificador PWM unidirecional trifasico. . . . . . . . . . . . . . . ...
Retificador de 12 pulsos convencional operando com cargas independentes. . . . . . .
Retificador de 12 pulsos convencional operando com carga em comum. . . . . . . . .

Retificador multipulsos nao-controlado sem a utilizacao de IPTs. . . . . . . . . . . .

Retificador multipulsos nao-controlado utilizando auto-transformador e sem utilizar IPTs.

Retificador multipulsos controlado a tiristor para aplicagoes de poténcias bastante elevadas.

Retificador de 12 pulsos a diodos com reduzida distorcao harmoénica da corrente de
alimentagao, assistido por uma fonte auxiliar de tensao. . . . . . . . . . . . . . ..
Conversor CA-CC passivo de 24 pulsos com inerente balanceamento de carga através da
injecao de harmonicos de tensao. . . . . . . . . L Lo Lo e e
Retificador hibrido utilizando retificadores de seis pulsos nao-controlados cascateados

por conversores Boost. . . . . . . . . . .o e e e e e e e e e e

Diagrama de blocos esquematico da proposta de um novo retificador hibrido multipulsos

Forma de onda tedrica corrente CA de alimentagao com forma de onda de 12 pulsos. . .

13

16

16
17
19
20
23
26
27
29
30

31

32

35

38
40



LISTA DE FIGURAS

xvi

3.3

3.4

3.5
3.6

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

4.7

4.8

4.9
4.10

5.1
5.2

2.3

5.4

2.5

Formas de ondas tedricas do RHM no modo de operagao de a) 12 pulsos b) Trapezoidal
¢) 20 pulsos d) Senoidal. . . . . . ... Lo
Retificador hibrido multipulsos (RHM) utilizando conversores Boost modificados cone-
ctados diretamente a rede CA trifasica. . . . . . . . . . .. ..o
Retificador hibrido multipulsos (RHM) utilizando conversores SEPIC modificados. . . .

Retificador hibrido multipulsos (RHM) utilizando conversores Boost. . . . . . . . . .

RHM proposto destacando-se o retificador de seis pulsos nao-controlado (Ret-1). . . . .

Forma de onda tedrica da corrente 741. . . . . . . . . . . . ..o

Forma de onda da corrente 7,7 obtida através da série de Fourier apresentada na Eq.4.15.

RHM proposto destacando-se os conversores chaveados (Ret-2). . . . . . . . . . . ..
Forma de onda tedrica da corrente 7,5 - Andlise matematica das correntes CA de ali-

mentacao . . . . . . oo e e e e e e e e e e e e e
Forma de onda da corrente igo. . . . . . . . . . L L Lo
Forma de onda da corrente ig(in). - - « -« . . ..o oo
Grafico da DHT; da corrente CA de alimentacao do RHM para 0 < k<1 . . . . ..
Corrente CA de alimentacdo do RHM quando: (a) k=0(b) k=1 . . . . . . . . ..
DHT da corrente CA de alimentacdo do RHM operando como um retificador de 12

Pulsos convencional para 0,3 <k <0,36. . . . . . . . . . . .. ... ...

Circuito simplificado do RHM proposto. . . . . . . . . . . . . . . . .. ... ...
(a) Circuito simplificado de um conversor chaveado (b) Formas de onda tedricas - Cor-
rente de 12 pulsos imposta . . . . . . . . L. oL L Lo Lo e
Poténcias processadas pelos Ret-1 e Ret-2 em funcao da constante de proporcionalidade
k - RHM operando como um retificador de 12 pulsos. . . . . . . . . . . . . . . ..
(a) Circuito simplificado de um conversor chaveado (b) Formas de onda teéricas - Cor-
rente senoidal imposta. . . . . . . L . oL L0 oL s e e e e
Poténcia processada por Ret-1 e Ret-2 em funcao da constante de proporcionalidade k

- Modo de operacao com corrente senoidal imposta . . . . . . . . . . . ..o L.

43

44
46
47

52
53
61
62

62

72

74

74

75

76

81

85

89




LISTA DE FIGURAS xvii

6.1 Diagrama de blocos esquemético representando a estratégia de controle PWM em malha
fechada - Corrente de 12 Pulsos Imposta. . . . . . . . . . . . . . . . . ... ... 98
6.2  Circuito implementado no Schematic do Pspice - Utilizando Conversores SEPIC modi-
ficados - Corrente de 12 Pulsos Imposta. . . . . . . . . . . . . . . . . .. ... .. 101
6.3 (a) Poténcia ativa processada por Ret-2 em fungiao de k (b) DHT; em funcao de k -
Corrente CA de alimentacao de 12 pulsos imposta - RHM utilizando conversores SEPIC
modificados. . . . .. L. e e e e 101
6.4  Correntes de linha: do Ret-1 (iq1), do Ret-2 (ig2) e do RHM (ig(;)) - RHM utilizando
conversores SEPIC modificados - Corrente de 12 Pulsos Imposta. . . . . . . . . . . . 102
6.5 Corrente CA de alimentacio do RHM Ta(in)» Tb(in) € fe(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente de 12 Pulsos Imposta. . . . . . . . . . . . . . ... 103
6.6 Tensao fase-neutro V,,, e corrente CA de alimentacio iq(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente de 12 Pulsos Imposta. . . . . . . . . . . . . .. .. 103
6.7 Espectro harménico das correntes de linha de 12 pulsos - (a) corrente iq(;,,) (b) corrente
ip(in) © (c) corrente i(;,) - RHM utilizando conversores SEPIC modificados. . . . . . . 104
6.8 Poténcia processada por cada grupo retificador em funcao de k, impondo uma corrente
CA de alimentacao de 12 pulsos - RHM utilizando conversores SEPIC modificados. . . 105
6.9 Circuito implementado no Schematic do Pspice - Utilizando Conversores Boost - Cor-
rente de 12 Pulsos Imposta. . . . . . . . . . . .. 106
6.10 (a) Poténcia ativa processada por Ret-2 em funcao de k (b) DHT; em fungao de k -
Corrente CA de alimentacdo de 12 pulsos imposta - RHM utilizando conversores Boost. 107
6.11 Correntes de linha: do Ret-1 (i41), do Ret-2 (i42) e do RHM (iq(;n)) - RHM utilizando
conversores Boost - Corrente de 12 Pulsos Imposta. . . . . . . . . . . . . . . ... 107
6.12 Correntes CA de alimentacao do RHM: Ga(in)» th(in) € te(in) - RHM utilizando conversores
Boost - Corrente de 12 Pulsos Imposta. . . . . . . . . . . . . . . . ... 108
6.13 Tensao fase-neutro V,,, e corrente CA de alimentacio iq(in) - RHM utilizando conversores

Boost - Corrente de 12 Pulsos Imposta. . . . . . . . . . . . . . .. 108




LISTA DE FIGURAS

xviii

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

6.25

Espectros harmonicos das correntes de linha do RHM proposto - (a) corrente g (b)
corrente ip(jp) € (c) corrente ic(in) - RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12
pulsos imposta. . . . . . . .o e e e e e 109
Poténcia processada por cada grupo retificador em funcao de k, impondo uma corrente
CA de alimentacao de 12 pulsos. . . . . . . . . . . . .0 110
Diagrama de blocos esquematico representando a estratégia de controle PWM em malha
fechada - Corrente de Senoidal Imposta. . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 111
(a) Poténcia ativa processada pelo Ret-2 em fungao de k, impondo uma corrente CA
de alimentagao Senoidal (b) DHT; das correntes de alimentacao - RHM utilizando
conversores SEPIC modificados. . . . . . . . .. ... e 113
Correntes de linha: do Ret-1 (i41), do Ret-2 (iq2) e do RHM (i4(in)) - RHM utilizando
conversores SEPIC modificados - Corrente Senoidal Imposta. . . . . . . . . . . . .. 114
Correntes CA de alimentacao do RHM: i), @b (in) € ic(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente Senoidal Imposta. . . . . . . . . . . . . .. . ... 114
Tensao fase-neutro V,,, e corrente CA de alimentagao i, (;,) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente Senoidal Imposta. . . . . . . . . . . . . . . . ... 115
Espectros harmonicos das correntes de linha do RHM proposto - (a) iq(in) (b) dp@in) ©
(¢) ic(in) - RHM utilizando conversores SEPIC' modificados - Corrente Senoidal Imposta. 115
Correntes CA de alimentacao do RHM: i, (in), ip(in) € ic(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente Senoidal Imposta - Indutancia de Linha de 100pH. . . . 116
Tensao fase-neutro v,y e corrente CA de alimentacao i, (;n) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente Senoidal Imposta - Induténcia de Linha de 100pH. . . . 117
Espectros harmoénicos das correntes de linha do RHM proposto - (a) corrente iq(;) (b)
corrente ip(;n) € (c) corrente i.(;,) - RHM utilizando conversores SEPIC modificados -
Corrente Senoidal Imposta - Indutancia de Linha de 100pH. . . . . . . . . . . . .. 117
Poténcia processada por cada grupo retificador em fungao de k, impondo uma corrente

CA de alimentacao senoidal - RHM utilizando conversores SEPIC modificados. . . . . 118




LISTA DE FIGURAS

Xix

6.26

6.27

6.28

6.29

6.30

6.31

6.32

6.33

6.34

6.35

6.36

Corrente CA de alimentagao do RHM i4(in), ip(in) € ic(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente quase Senoidal Imposta - k = 0,54 - Indutancia de Linha
de 100pH. . . . oL Lo oo
Tensao fase-neutro V,,, e corrente CA de alimentagao i, (;,) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente quase Senoidal Imposta - k = 0,54 - Indutancia de Linha
de 100pH. . . . . oL
Espectro Harmoénico das correntes de linha do RHM: (a) corrente i4(;,) (b) corrente
iy(in) € (c) corrente i(;,) - RHM utilizando conversores SEPIC modificados - Corrente
quase Senoidal Imposta - k = 0,54 - Indutancia de Linha de 100pH. . . . . . . . . . .
Correntes CA de alimentagao quase senoidais - correntes iq(in), ip(in), tc(in) € corrente de
neutro, respectivamente - RHM utilizando conversores SEPIC modificados - Corrente
quase Senoidal Imposta - k = 0,54 - Indutancia de Linha de 100pH. . . . . . . . . . .
(a) Poténcia ativa processada pelo Ret-2 em fungao de k, impondo uma corrente CA
de alimentagao Senoidal (b) DHT; das correntes de alimentacdo - RHM utilizando
conversores Boost. . . . . . . . L Lo oL L0 L e e e e
Corrente de linha do Ret-1 (i41), corrente de linha do Ret-2 (i,2) e corrente CA de
alimentacao do RHM (i(;n)) - RHM utilizando conversores Boost - Corrente Senoidal
Imposta. . . . . . . L L e e e e
Corrente CA de alimentagao do RHM i4(in), Tp(in) € ic(in) - RHM utilizando conversores
Boost - Corrente Senoidal Imposta. . . . . . . . . . . . ..
Tensao fase-neutro V4, e corrente CA de alimentagao i) - RHM utilizando conversores
Boost - Corrente Senoidal Imposta. . . . . . . . . . . . . . Lo
Espectro Harmoénico das correntes de linha do RHM proposto, operando com corrente
CA de alimentacao Senoidal - (a) corrente i,(;,) (b) corrente iy(;,) e (c) corrente i)
- RHM utilizando conversores Boost - Corrente Senoidal Imposta. . . . . . . . . . . .
Correntes CA de alimentagao do RHM (i), ib(in) € ic(in) - RHM utilizando conversores
Boost - Corrente Senoidal Imposta - Indutancia de Linha de 100pH. . . . . . . . . .
Tensao fase-neutro v,y e corrente CA de alimentacao i, (;n) - RHM utilizando conversores

Boost - Corrente Senoidal Imposta - Indutancia de Linha de 100pH. . . . . . . . . .




LISTA DE FIGURAS

XX

6.37 Espectros harmonicos das correntes de linha do RHM proposto - (a) iq(in) (b) ip(in) €
(¢) ic(in) - RHM utilizando conversores Boost - Corrente Senoidal Imposta - Indutancia
de Linha de 100pH. . . . . . . o oo oo
6.38 Poténcia processada por cada grupo retificador em funcao de k, impondo uma corrente
CA de alimentacao senoidal - RHM utilizando conversores Boost. . . . . . . . . . . .
6.39 Formas de onda tedrica das corrente no RHM e da rede CA de alimentacao, com forma
de onda trapezoidal . . . . . . . . . oL oL Lo
6.40 Correntes de linha: do Ret-1 (iq1), do Ret-2 (ig2) e do RHM (ig(;)) - RHM utilizando
conversores SEPIC modificados - Corrente Trapezoidal Imposta. . . . . . . . . . . .
6.41 Tensao fase-neutro v, ¢ corrente CA de alimentacao ta(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente Trapezoidal Imposta. . . . . . . . . . . . . . . . ..
6.42 Correntes CA de alimentagao do RHM: iq(;), Tp(in) € ic(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente Trapezoidal Imposta. . . . . . . . . . . . . .. . ..
6.43 Distorcao harmonica total de corrente do RHM proposto operando com corrente CA
de alimentacdo trapezoidal - (a) corrente iq(;n) (b) corrente iy(;,) € (c) corrente iq(in) -
RHM utilizando conversores SEPIC modificados - Corrente trapezoidal Imposta.
6.44 Formas de onda tedrica das corrente no RHM e da rede CA de alimentacdo, com forma
deondade 20 pulsos. . . . . . . ... Lo oL oL
6.45 Correntes de linha: do Ret-1 (iq1), do Ret-2 (i42) € do RHM (iq(;n)) - RHM utilizando
conversores SEPIC modificados - Corrente de 20 pulsos Imposta. . . . . . . . . . . .
6.46 Tensao fase-neutro V,,, e corrente CA de alimentacao iq(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente de 20 pulsos Imposta. . . . . . . . . . . . . . . . ..
6.47 Correntes CA de alimentagao do RHM: iq(in), ip(in) € ie(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente de 20 pulsos Imposta. . . . . . . . . . . . . .. . ..
6.48 Espectros harmonicos das corrente do RHM proposto - (a) corrente iq(in) (b) corrente
iy(in) € (c) corrente iy(;,) - RHM utilizando conversores SEPIC modificados - Corrente

de 20 pulsos Imposta. . . . . . . ..o Lo oL e

7.1 Controle implementado em laboratério para impor correntes de 12 pulsos na rede CA

de alimentacao. . . . . . . . L L L oL e e e e e e

. 129




LISTA DE FIGURAS

xx1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

7.11

7.12
7.13

7.14

Ensaio realizado em laboratério - RHM utilizando conversores SEPIC modificados. . . 139
Protétipo implementado em laboratério - RHM utilizando conversores SEPIC modificados. 140
Correntes CA de alimentacao: (a) retificador de seis pulsos nao-controlado i (Ret-1)
(b) conversor Boost conectado a fase A ig2 (Ret-2) . . . . . . . . ... 141
(a) Corrente de linha de alimentacao i,(i,) (b) Ch.2 - Corrente de linha de alimentacao
iq(in) and Ch.1 - tensdo fase-neutro ven, . . . . . . . . . ... 142
(a) Ref.A - Correntes CA de alimentacdo: iq1 (Ret-1), 752 (Ret-2) (b) Correntes de linha
de alimentagao: Ref.A - iq(in), Ref.B - ip(i), and Ch.2 - i.(;,,) e Ch.1 - tensao fase-neutro
(Van)  « « o e e e e e e e 142
(a)Ch.1 - Tensao nos terminais + e - da ponte retificadora trifasica (Vp¢), Ch.2 -
Corrente no indutor de filtro Ly (Iry), Ch.M - Poténcia média de saida do retificador
nao-controlado (Ret-1) - Ch.1 x Ch.2 (b) Ch.1 - Tensao no barramento CC (Vp), Ch.2
- Corrente na carga resistiva Ry (Ip), Ch.M - Poténcia média na carga (Pp) - Ch.1 x Ch.2143
Resumo dos dados relativos a fase A - Resultados Experimentais - RHM utilizando
conversores SEPIC modificados - Corrente de 12 pulsos imposta. . . . . . . . . . .. 144
Resumo dos dados relativos a fase B - Resultados Experimentais - RHM utilizando
conversores SEPIC modificados - Corrente de 12 pulsos imposta. . . . . . . . . . . . 144

Resumo dos dados relativos a fase C - Resultados Experimentais - RHM utilizando

conversores SEPIC modificados - Corrente de 12 pulsos imposta. . . . . . . . . . .. 145
Ensaio realizado em laboratério - RHM utilizando conversores Boost. . . . . . . . . . 145
Protétipo implementado em laboratério - RHM utilizando conversores Boost. . . . . . 146

Correntes CA de alimentagao: (a) retificador de seis pulsos nao-controlado 7,2 (Ret-1)
(b) conversor Boost conectado a fase A i, (Ret-2) - RHM utilizando conversores Boost
- Corrente de 12 pulsos imposta. . . . . . . . v . v . e e e 147
(a) Corrente de linha de alimentacao i, (i) (b) Ch.2 - Corrente de linha de alimentacao
iq(in) and Ch.1 - tensdo fase-neutro vy, ) - RHM utilizando conversores Boost - Corrente

de 12 pulsos imposta. . . . . . . Lo e e e e e e 148




LISTA DE FIGURAS xxii

7.15 (a) Ref.A - Correntes CA de alimentacao: i,; (Ret-1), ia2 (Ret-2) (b) Correntes de linha
de alimentagao: Ref.A - i4,), Ref.B - iy, and Ch.2 - i.(;,) e Ch.1 - tensao fase-neutro
(van)) - RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta. . . . . . . 149
7.16 (a)Ch.1l - Tensdo nos terminais + e - da ponte retificadora trifdsica (Vp¢), Ch.2 -
Corrente no indutor de filtro Ly (I1,5), Ch.M - Poténcia média de saida do retificador
nao-controlado (Ret-1) - Ch.1 x Ch.2 (b) Ch.1 - Tenséo no barramento CC (V;), Ch.2
- Corrente na carga resistiva Ry (Ip), Ch.M - Poténcia média na carga (FPp) - Ch.1 x
Ch.2) - RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta. . . . . . . 150
7.17 Resumo dos dados relativos & fase A - Resultados Experimentais - RHM utilizando
conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta. . . . . . . . . . . . . . ... .. 151
7.18 Resumo dos dados relativos & fase B - Resultados Experimentais - RHM utilizando
conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta. . . . . . . . . . . . . . .. ... 152
7.19 Resumo dos dados relativos & fase C - Resultados Experimentais - RHM utilizando

conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta. . . . . . . . . . . . . . .. ... 152

8.1 TFoto do ensaio realizado no Laboratério de Qualidade de Energia da FEELT-UFU -

RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta. . . . . . . . . . . 156
8.2 Tensao fase-neutro (vay) e corrente de linha (iq(;n)) - Condigdes ideais de alimentagao -

RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta. . . . . . . . . . . 157
8.3 Resumo do ensaio realizado no laboratério de qualidade de energia simulando condicoes

ideais de alimentacao. . . . . . . . . .. ... 158
8.4 Condicoes de nao-idealidade programadas na fonte trifasica da HP - RHM utilizando

conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 159
8.5 (a) Tensdo va, (b) Ref.B - Corrente iq(;,), Ref.A - Tensao vq, - Condigdes nao-ideais de

alimentacdo - RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta. . . . 160
8.6 Resumo do ensaio realizado no laboratério de qualidade de energia simulando condicoes

nao-ideais de alimentagdo. . . . . . . . . . .. ... 161
8.7 Correntes de linha (a) Corrente ia(in) (b) Ref.A - Corrente iy (i), Ref.B - Corrente i)

- Condigoes nao-ideais de alimentacao - RHM utilizando conversores Boost - Corrente

de 12 pulsos imposta. . . . . . ... . e e e e e e e 162




Lista de Tabelas

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

7.1

7.2

Limites da IEC 61000-3-4 - Estagio 1: Emissao de correntes para conexao simplificada
de equipamentos (Sequ < Ssc/33) . . . ..
Parametros Ajustados - Simulagdo do RHM operando com correntes de linha de 12
pulsos imposta - Utilizacao de conversores SEPIC modificados . . . . . . . . . . . .
Parametros Ajustados - Simulacao do RHM operando com corrente de linha de 12 pulsos
imposta - Utilizacao de conversores Boost alimentados por transformadores . . . . . .
Resumo - Resultados de Simulacao - RHM Utilizando Conversores SEPIC - Corrente
Trapezoidal Imposta. . . . . . . . . . ... Lo oL
Resumo - Resultados de Simulagao - RHM Utilizando Conversores SEPIC - Corrente de

20 Pulsos Imposta. . . . . . . . ...

Parametros Ajustados - Protétipo do RHM Utilizando Conversores SEPIC' Modificados
- Corrente CA Alimentagao de 12 Pulsos Imposta . . . . . . . . . . . . . . . ...
Parametros Ajustados - Protétipo do RHM Utilizando Conversores Boost - Corrente

CA Alimentacao de 12 Pulsos Imposta . . . . . . . . . . . . . ..o



Simbologia

CAPITULO 1

CA — Corrente Alternada;

I PT — Inter-phase Transformer (Transformador de Interfase);

RHM — Retificador Hibrido Multipulsos;

DHT; — Distor¢cao Harmonica Total de Corrente;

PW M — Pulse Width Modulation (Modulac¢ao por Largura de Pulso);
Ret — 1 — Grupo Retificador 1 / Retificador de seis pulsos nao-controlado;
Ret — 2 — Grupo Retificador 2 /Conversores chaveados;

F'P — Fator de Poteéncia.

CAPITULO 2

CC — Corrente Continua;



Simbologia XXV

UPS — Uninterruptible Power Supply (Fonte de Alimenta¢ao Continua);

PFC — Power Factor Correction (Corregao do Fator de Poténcia).

CAPITULO 3

ia(iny — Corrente CA de alimentacao do RHM (fase A);

iq1 — Corrente CA de alimentacao do Ret-1 (fase A);

iq0 — Corrente CA de alimentacao do Ret-2 (fase A);

ip(iny — Corrente CA de alimentagao do RHM (fase B);

ipy — Corrente CA de alimentacao do Ret-1 (fase B);

ipg — Corrente CA de alimentacao do Ret-2 (fase B);

ic(in) — Corrente CA de alimentacao do RHM (fase C);

i1 — Corrente CA de alimentacao do Ret-1 (fase C);

ico — Corrente CA de alimentacao do Ret-2 (fase C);

w — Freqiiéncia angular;

k — Constante de proporcionalidade entre o valor de pico das correntes 49, ip2 € ieo €

o valor de pico das correntes .1, ip1 € Te1;




Simbologia XxXVi

Iret—1 — Corrente que flui através do indutor de filtro do Ret-1;

I; — Corrente de saida do conversor chaveado conectado na fase A;

I, — Corrente de saida do conversor chaveado conectado na fase B;

I3 — Corrente de saida do conversor chaveado conectado na fase C;

Igei—o — Corrente de saida do Ret-2;

CAPITULO 4

W, — Largura do pulso das correntes 241, ip1 € ic1;

I, p — Valor de pico das correntes i41, ip1 € ter;

n — Ordem harmonica;

Ag e A, — Coeficientes da série de Fourier;

Fp — Série de Fourier dos pulsos positivos da corrente;

Fy — Série de Fourier dos pulsos negativos de corrente;

F;,, — Série de Fourier da corrente i41;

I,, — Valor rms da componente harmonica de ordem n;

Wy — Largura do pulso das correntes 7,9, iy € ico;




Simbologia Xxvii

F; . — Série de Fourier da corrente i,9;

a1
I,p — Valor de pico das correntes 2,9, 152 € ico;
CAPITULO 5

Pp.i—1 — Poténcia ativa média processada pelo Ret-1;
Pre; o — Poténcia ativa média processada pelo Ret-2;
Van — Tensao fase-neutro de alimentagao (fase A);
v, — Tensao fase-neutro de alimentacao (fase B);

Ven, — Tensao fase-neutro de alimentacao (fase C);

Vp — Valor de pico das tensoes vqy,, Upn € Ven;

Ip — Valor de pico das correntes iq(in), tb(in) € fe(in);
pa — Poténcia ativa instantanea da Fase A;

py — Poténcia ativa instantanea da Fase B;

p. — Poténcia ativa instantanea da Fase C;

p; — Poténcia ativa instantanea trifasica;




Simbologia xxviii

cosf — Angulo de deslocamento entre as fundamentais da corrente e tensao de alimen-

tacao;

Pr — Poténcia ativa trifasica de entrada;

Py — Poténcia ativa nominal de saida;

Poonv.chaveador — Poténcia ativa média processada pelo conversor chaveado conectado

a Fase A;

CAPITULO 6

Ir,,., — Corrente que flui através do indutor de filtro 1 do Ret-1, quando o RHM utiliza

conversores SEPIC' modificados;

Vrer — Sinal de referéncia de corrente;

Vs — Onda de tensao dente de serra;

Ly — Indutor de entrada do conversor chaveado conectado a Fase A;

S; — Interruptor do conversor chaveado conectado a Fase A;




Capitulo 1

Introducao Geral

Nas tltimas décadas tem sido crescente a utilizacao de cargas nao-lineares em todos
os setores de consumo de energia elétrica (residenciais, comerciais e industriais). Tal fato
se deve a notavel evolugao da Eletronica de Poténcia e conseqiientemente, da viabilizagao
de novos dispositivos mais flexiveis, compactos e eficientes no desempenho de tarefas
essenciais.

Por outro lado, é importante observar que um dos principais inconvenientes advindos
do uso destes dispositivos eletronicos, operando em conexao com a rede de corrente al-
ternada, é a distorcao harmonica presente na corrente drenada do sistema secundario de
distribuigao em corrente alternada (CA) [1], [2].

Invariavelmente, a conexao destas cargas, definidas como cargas nao-lineares (cargas
que drenam correntes CA nao-senoidais), com o sistema de alimentacdo em corrente al-
ternada, é propiciada por um retificador em ponte completa ou mista (diodos e tiristores),

sendo que a configuragao monofasica somente é adequada para aplicagoes de baixa potén-



cia (até cerca de 1 kW) e a trifasica para aplicacoes de poténcias mais elevadas (dezenas
de kW).

Estas estruturas retificadoras apresentam, tipicamente, elevado volume de filtro capa-
citivo que drena uma corrente com substancial contetido harmonico e, em conseqiiéncia,
provoca nos ramais de distribuicao o aumento da distor¢ao harmonica da tensao ao longo
do alimentador [3], [4].

As conseqiiéncias provocadas pela distorcao harmonica na tensao de alimentacao e
reduzido fator de poténcia destas cargas, tem sido objeto de intimeras publicacoes onde
ficam evidentes os prejuizos causados tanto para as concessionarias de distribuicao de
energia elétrica, quanto para os consumidores, comprometendo o desempenho de todo o
sistema elétrico [1], [5], [6].

Em virtude do consideravel aumento destes dispositivos de processamento eletronico
de energia elétrica nos mais diversos segmentos da industria, informatica, comércio, hos-
pitais, entre outros, assim como, nos inumeros equipamentos de uso residencial, torna-se
necessario o controle e limitagao deste conteliido harmonico de corrente nos sistemas de
distribuicao.

No Brasil, o real conceito de fator de poténcia ainda nao é perfeitamente entendido
(muitas vezes é erroneamente definido igual ao fator de deslocamento entre as componentes
fundamentais de tensao e corrente) e, como conseqiiéncia, o seu controle é tao somente
exercido de forma global nos sistemas elétricos, nao havendo ainda, nenhuma restricao
para a taxa de distor¢ao harmonica individual destas citadas cargas nao-lineares, em

funcao da inexisténcia de normas técnicas rigorosas em vigor no pais. Entretanto, o




PROCEL - Programa de Conservagao de Energia no Brasil, estabelece metas de reducao
de desperdicio que sao consideradas no planejamento formal do setor elétrico [1].
Dentre as medidas tomadas até agora, merecem destaque o incentivo ao uso de equipa-

mentos/componentes tais como:

Lampadas fluorescentes compactas;

Controle de iluminacao através de dimmers;

Controladores de velocidade varidvel para motores;

Compensacao de poténcia reativa através de bancos de capacitores;

Controladores de temperatura para chuveiros.

Estas medidas, apesar de contribuirem para reducao de desperdicios, resultam, no
contexto da qualidade da energia, em efeitos negativos sobre o sistema elétrico, conforme
apresentado em [1].

O principal disturbio causado por estes tipos de equipamentos é a injecao de compo-
nentes harmonicas, implicando numa reducao do fator de poténcia, entre outros proble-
mas. Portanto, observa-se que a definicao erronea do fator de poténcia, sem a preocupacao
com o conteudo harmonico de corrente drenada por estes dispositivos eletronicos, tem le-
vado o sistema elétrico nacional a conviver com substancial perda de eficiéncia, assim
como, tem causado substanciais perdas financeiras que poderiam ser empregadas para o
aumento da capacidade de geragao e transmissao, bem como, na melhoria e ampliacao da
rede de distribuicao de energia elétrica.

Neste contexto, em funcao de restricoes impostas por normas internacionais, tais

como as IEC61000-3-2 [7], e IEC61000-3-4 [8], para aplica¢oes monofésicas e trifasicas




em baixas poténcias, o conversor Boost tornou-se uma opcao classica para opera¢ao como
pré-condicionador retificador de elevado fator de poténcia, até alguns poucos kW [9], [10],
[11], [12], [13], [14].

Entretanto, para aplicagoes que requerem poténcias na faixa de dezenas de kW, onde
imperam as estruturas trifdsicas, o conversor Boost nao se torna adequado, principal-
mente pelo elevado custo e volume, além de problemas relacionados com Interferéncia
Eletromagnética e reduzida confiabilidade operacional [15], [16], [17], [18].

Em sistemas retificadores de elevadas poténcias, onde se utilizam estruturas trifasicas
classicas para se promover a reducao da distor¢ao harmonica da corrente de entrada e,
conseqiientemente, obter-se elevado fator de poténcia, os retificadores de 12 pulsos e seus
multiplos tém se apresentado como sendo étimas opgoes técnicas, visto que os mesmos
garantem um bom desempenho do conjunto retificador, assim como robustez.

Em contrapartida, somente através do uso de transformadores defasadores ou auto-
transformadores defasadores e transformadores especiais tais como, IPT - Inter-phase
Transformer (no lado CC) ou LIT - Line-side Inter-phase Transformer (no lado CA),
tem sido possivel a implementacao de retificadores multipulsos capazes de operarem com
reduzida distor¢ao harmonica na corrente de entrada e elevado fator de poténcia [19], [20],
[21], [22].

A utilizacao de transformadores defasadores em retificadores trifasicos faz com que o
conjunto, como um todo, apesar da robustez da estrutura, se torne muito volumoso, pe-
sado e de elevado custo, limitando sua implementacao tanto de forma operacional quanto

economica, para aplicacoes em dezenas de kW.




Nesse sentido, apesar das vantagens inerentes ao uso de transformadores defasadores na
construcao de retificadores multipulsos, estes sistemas apresentam as seguintes principais
desvantagens:

e Necessidade de se utilizar IPTs;
e Complexidade de projeto;
e Estruturas volumosas e caras.

Por outro lado, a utilizacao de auto-transformadores defasadores promove uma sensivel
redugao do peso e volume da estrutura [19], [20], [23], [24], [25], [26] e [27], entretanto, a
utilizagao de IPTs ou a associacao de conversores CC-CC no lado CC de cada unidade
retificadora, é imprescindivel para que se garanta a divisao igualitaria da corrente de carga
entre cada grupo retificador e, conseqiientemente, reduzida DHT7.

Destaca-se ainda que, a eliminacao dos IPTs é particularmente desejavel quando exis-
tem componentes harmonicos de tensdo no sistema trifisico de alimentagao [25], [28],
[29], [30]. Isto acontece porque harmonicos de tensdo provocam mudangas na tensao do
barramento CC fazendo com que o projeto dos IPTs se torne bastante complicado [31].

Portanto, a necessidade de se utilizar filtros para compensar componentes harmonicos
de tensao pré-existentes em sistemas desbalanceados, aumenta, ainda mais, o custo e o
volume das estruturas retificadoras trifasicas que operam na configuracao de multiplos
pulsos de corrente CA de alimentacao.

No sentido de oferecer uma opcao alternativa para contornar estes problemas, é pro-
posto neste trabalho uma nova concepgao de retificador hibrido multipulsos (RHM).

A estrutura é composta por um retificador de seis pulsos nao-controlado convencional,




associado a retificadores controlados (chaveados) conectados em paralelo com cada brago
do retificador de seis pulsos convencional.

Os retificadores controlados sao capazes de comporem os 12 pulsos ou mais da cor-
rente de alimentagao, garantindo elevado fator de poténcia com reduzida DHT; (Dis-
torcao Harmonica Total de Corrente) na entrada, tal como nos retificadores de 12 pulsos
e multipulsos convencionais, porém, sem a necessidade de se utilizar transformadores ou
auto-transformadores defasadores [32], [33], [34], [35].

Uma importante caracteristica do RHM proposto neste trabalho é o fato de que o
conjunto de retificadores controlados processa entre 20% e 45% da poténcia ativa total de
saida, dependendo da DHT da corrente CA de entrada desejada.

Para exemplificar uma das vantagens da técnica proposta, destaca-se que, para garantir
uma DHT menor que 5% na corrente CA de entrada (correntes senoidais), os retificadores
controlados deverao processar em torno de 45% da poténcia ativa nominal, sendo que
o restante serd processado através do retificador de seis pulsos nao-controlado. Esta
caracteristica operacional do RHM proposto torna-o atrativo do ponto de vista técnico,
cientifico e comercial.

O fato de que os retificadores controlados processam menos que 50% da poténcia
ativa total de saida, faz com que a robustez, a confiabilidade e a eficiéncia da estrutura
proposta seja sensivelmente aumentada e, portanto, esta nova concepcao topolégica de
retificador multipulsos é adequada para aplicagoes de elevada poténcia (até cerca de 50
kW), apresentando diversas vantagens quando comparada com os retificadores multipulsos

convencionais que se utilizam de transformadores defasadores ou auto-transformadores
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defasadores, com o propdsito de obtencao de elevado fator de poténcia e atendimento as
normas de Distor¢cao Harmonica.

Além disso, a técnica apresentada neste trabalho pode ser utilizada para melhorar
o fator de poténcia de entrada e reduzir DHT} de instalacoes elétricas industriais ja
existentes. Isso se deve ao fato de que a associacao em paralelo de conversores chaveados
com retificadores de seis e doze pulsos convencionais promove uma sensivel melhora na

forma de onda da corrente de entrada, sem alterar a instalagao principal.

1.1 Consideracoes Iniciais

Os objetivos deste trabalho englobam a andlise, o desenvolvimento e implementacao de
um novo retificador hibrido multipulsos de elevada poténcia e reduzida DHT;. No sentido
de demonstrar a viabilidade técnica e economica do RHM proposto, construiu-se em
laboratério, dois prototipos com duas configuragoes topoldgicas distintas, uma utilizando
conversores SEPIC modificados e outro utilizando conversores Boost alimentados através
de transformador.

Destaca-se que as duas estruturas analisadas em laboratorio, constituem um equipa-
mento bastante inovador e de grande interesse pratico para as empresas diretamente rela-
cionadas com o uso e/ou produgao de equipamentos eletronicos de elevada poténcia.

Os trabalhos publicados durante a pesquisa [32], [33], [34], [35] introduzem impor-
tantes e inovadores conhecimentos tecnoldogicos para a comunidade cientifica mundial,

contribuindo, portanto, com o desenvolvimento da pesquisa em Eletronica de Poténcia,
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tanto no Brasil quanto no exterior.

1.2 Estrutura da Tese

Este trabalho esta dividido em 9 capitulos incluindo este capitulo introdutério.

1.2.1 Capitulo 2

O objetivo deste capitulo é apresentar uma breve discussao sobre os problemas opera-
cionais causados ao sistema de distribuicao devido a presenca de componentes harmonicas
na corrente CA de alimentagao. Neste contexto, sao apresentadas algumas técnicas, ativas
e passivas, encontradas na literatura especializada e comumente utilizadas para mitigar a
Distor¢cao Harmonica da Corrente CA de alimentagao.

Dentre as diversas técnicas apresentadas, destaca-se as estruturas de Retificadores
Trifasicos PWM, os Retificadores Mutipulsos e uma breve introducao sobre os Retifi-
cadores Hibridos Multipulsos (RHM). Neste sentido, sao apresentados os conceitos basicos,
as principais vantagens e desvantagens de cada técnica, fornecendo informacoes bastante
uteis para um estudo comparativo entre as principais técnicas utilizadas para mitigar a

DHT da Corrente CA de alimentagao.

1.2.2 Capitulo 3

Neste capitulo é apresentado o conversor proposto, denominado Retificador Hibrido

Multipulsos (RHM). A estrutura apresentada é composta por um retificador trifasico de
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seis pulsos nao-controlado (Grupo Retificador 1 - Ret-1), associado a conversores chavea-
dos/controlados (Grupo Retificador 2 - Ret-2) conectados em paralelo com cada brago do
retificador de seis pulsos nao-controlado.

Esta nova estrutura é capaz de operar com uma forma de onda de corrente CA de
alimentacao imposta, proporcionando elevado fator de poténcia (FP) e reduzida distorgao
harmonica total nas correntes de entrada.

Destaca-se que a forma de onda final da corrente CA de alimentacao depende da forma
de onda e do valor de pico da corrente imposta nos conversores chaveados. Portanto, é
definido neste capitulo, uma constante de proporcionalidade k que representa a razao
entre o valor de pico da corrente imposta nos conversores chaveados (Iop) e o valor de

pico da corrente drenada da rede CA de alimentacao pelo Ret-1 (11p).

1.2.3 Capitulo 4

Na operacao com correntes CA de alimentacao de 12 pulsos impostas, a DHT; al-
cancada depende do valor da constante de proporcionalidade k. Assim, o desempenho do
RHM proposto, no que se refere a DHT da corrente CA de alimentagao alcangada, deve
ser analisado para que se comprove que o mesmo apresenta a mesma eficiéncia obser-
vada nos retificadores de 12 pulsos convencionais no que diz respeito ao cancelamento de
harmonicos de ordens 12n + 1.

Desta forma, este capitulo apresenta uma andlise harmonica das correntes CA de

alimentacao de 12 pulsos impostas utilizando-se o teorema da Série de Fourier.
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1.2.4 Capitulo 5

Este capitulo apresenta uma andlise matematica cujo objetivo é obter equacoes que
possam representar o comportamento de cada grupo retificador (Ret-1 e Ret-2), no que se
refere a parcela de poténcia ativa que é processada por cada um deles e, conseqiientemente,

entregue a carga.

1.2.5 Capitulo 6

Para ilustrar o desempenho do Retificador Hibrido Multipulsos (RHM) proposto, neste
capitulo sao apresentados resultados de simulagao referentes a quatro diferentes modos de
operacao, impondo correntes CA de alimentacao de 12 pulsos, trapezoidais, de 20 pulsos

e senoidais.

1.2.6 Capitulo 7

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais obtidos quando da imple-
mentacao em laboratoério de dois protétipos de 6 kW do RHM proposto, operando como
um retificador de 12 pulsos convencional.

Foram implementadas duas estruturas, uma utilizando conversores SEPIC modificados
e outra utilizando conversores Boost conectados em paralelo com cada brago do retificador
trifasico de seis pulsos convencional.

Para a implementacao da estrutura proposta utilizando conversores Boost, foram uti-
lizados trés transformadores isoladores monofasicos para a alimentacao dos mesmos. Além

disso, a estratégia de controle implementada em laboratério é descrita detalhadamente
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neste capitulo.

1.2.7 Capitulo 8

O prototipo do RHM utilizando conversores Boost e operando como um retificador de
12 pulsos convencional, foi ensaiado no Laboratério de Qualidade de Energia da FEELT
e os resultados experimentais sao apresentados no Capitulo 8.

O objetivo ¢ avaliar o desempenho da estrutura proposta, operando com correntes de
12 pulsos impostas, em condicoes nao-ideais de alimentacao. Neste caso, considerou-se
uma situacgao pratica encontrada em sistemas industriais onde a rede CA de alimentagao
apresenta 1% de desbalanceamento e 2,5% de componente harmonica de 5 ordem de
tensao.

Assim, pode-se comprovar mais uma vantagem com relacao aos retificadores multi-
pulsos convencionais que, nessas condigoes, requerem um projeto bastante complexo e

maiores investimentos, para operarem corretamente.

1.2.8 Capitulo 9

Conclusoes gerais sobre o trabalho

1.2.9 Apéndice A

Programas desenvolvidos no software Matlab®.




Capitulo 2

Aspectos Tecnoldgicos de

Retificadores Trifasicos

2.1 Introducao

Devido a notavel evolucao da eletronica de poténcia e conseqiientemente a viabilizacao
de novos dispositivos mais flexiveis, compactos e eficientes, nota-se que é cada vez maior
o numero de cargas elétricas que utilizam algum tipo de conversor eletronico de potén-
cia ou, simplesmente conversores estaticos, para processar e controlar o fluxo de energia
elétrica. Atualmente, estima-se que, no Brasil, aproximadamente 50% da energia elétrica
é processada eletronicamente antes de ser realmente utilizada [1].

E importante ressaltar que um dos principais inconvenientes dos conversores estaticos,
operando em conexao com a rede de CA, é a distorcao presente na forma de onda da

corrente drenada do sistema. Desta maneira, observa-se que o sinal da corrente CA de
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alimentagdo nao possui apenas a componente na freqiiéncia fundamental (60Hz) em sua
composi¢ao, mas também, componentes cujas freqiiéncias sao miltiplas da fundamental,
estes componentes recebem a denominacao de Harmonicos.

A grande maioria dos conversores estaticos operam através de uma fonte de alimen-
tacao em CA, mas, sempre requerem um estagio de entrada de conversao CA-CC, de-
nominados retificadores. Estas estruturas apresentam, tipicamente, elevado volume de
filtro capacitivo que drenam uma corrente com substancial conteido harmonico e, em
conseqiiéncia, apresentam reduzido fator de poténcia para o sistema de CA.

A estrutura mais simples para tais retificadores, desde que nao seja necessario o con-
trole da tensao continua ou tensao no barramento CC, é a de uma ponte retificadora
trifasica a diodos (configuragdo Graetz) com um filtro capacitivo, conhecido como reti-

ficador trifasico de seis pulsos nao-controlado. Esta estrutura topoldgica é ilustrada na

Fig. 2.1.

Crl—l

>Q®m >0

Figura 2.1: (a) Retificador trifésico em ponte de Graetz (b) Principais formas de onda de entrada

Devido a sua grande aplicabilidade industrial, como por exemplo em sistemas UPS,
fontes para telecomunicacao, controladores de velocidade de motores, entre outros, o retifi-
cador de onda completa, seja monofasico ou trifasico na configuragao Graetz, é a estrutura

mais comum relacionada a problemas com componentes harmonicos de corrente presentes
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no sistema de CA(em torno de 130% de DHTy) [3], [4], [19], [20].

No sentido de ilustrar a importancia do controle ou a reducao do contetiddo harmoénico
de corrente individual destes dispositivos, sao listados a seguir alguns problemas origina-
dos pela presenga de componentes harmonicos de corrente no sistema de CA [1], [5]:

e perdas adicionais e aquecimento em maquinas elétricas e capacitores;

e perdas adicionais em sistemas de transmissao e distribuicao devido ao aumento das
perdas joules em funcao de um significativo conteiiddo de harmoénicos de corrente;

e devido a ressonancia entre bancos de capacitores, utilizados para correcao do fator de
poténcia, e o sistema, podem ocorrer sobretensoes capazes de danificar os banco de ca-
pacitores e até mesmo os transformadores e demais dispositivos de protecao de sistemas
de distribuicao;

e mau funcionamento de disjuntores termomagnéticos devido ao aumento da temperatura
interna provocado pela variagao do valor eficaz de corrente;

e funcionamento nao confiavel de disjuntores eletronicos projetados para responder a va-
lores de crista, devido a variacao do valor de crista da corrente;

e interferéncias eletromagnéticas em sistemas de telecomunicagao e circuitos telefonicos;
e aumento de corrente no neutro;

e erros em instrumentos convencionais de medicao de consumo de energia elétrica;

e aumento de perdas em condutores (efeito pelicular e efeito de proximidade);

e reducao da vida 1til de lampadas incandescentes, devido a sua sensibilidade a variacoes
de tensao;

e necessidade de sobredimensionamento de transformadores devido ao aumento das perdas
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por histerese, correntes parasitas ou correntes de Focault e o aquecimento adicional. Es-
tudos comprovam que, na presenca de harmonicos, um transformador é capaz de fornecer
apenas 69% de sua poténcia aparente nominal [1].

Neste contexto, este capitulo pretende abordar, de forma ilustrativa, as principais
técnicas passivas e ativas utilizadas para redugao do conteudo harmonico da corrente CA
de alimentacao de grupos retificadores trifasicos. Essa abordagem torna-se necessaria
para que se possa compreender melhor os avancgos alcancados nos tltimos anos através de

pesquisas realizadas acerca de retificadores trifasicos.

2.2 Técnicas Passivas para Reducao do Contetido Har-

monico da Corrente CA de Alimentacao

2.2.1 Retificador Trifasico com Filtro Indutivo no Lado CA

Em sistemas retificadores de elevadas poténcias, onde se utilizam estruturas trifasicas
classicas, para se promover a reducao da distor¢ao harmonica da corrente CA de entrada,
pode-se utilizar indutores, no lado CC ou no lado CA, para melhorar a forma de onda da
corrente CA de entrada.

A adicao de um indutor na entrada da ponte retificadora faz com que a distorcao har-
monica de corrente seja reduzida e o fator de poténcia seja melhorado. Entretanto, apesar
de serem simples, confidveis e apresentarem baixas perdas, filtros indutivos sao volumosos,

pesados, apresentam resposta dinamica ruim e, em conjunto com filtros capacitivos, afe-
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tam a forma de onda da componente fundamental da corrente CA de alimentacao, além

de possuirem um dimensionamento nada simples.

Figura 2.2: (a) Retificador trifdsico com filtro indutivo no lado CA (b) Principais formas de onda de
entrada.

2.2.2 Retificador Trifasico com Filtro LC no Lado CC

Retificadores trifasicos com filtro LC no lado CC, conforme apresentado na Fig. 2.3,
utilizam um indutor de filtragem Lp bastante volumoso uma vez que o mesmo precisa
conduzir a maxima corrente de carga sem que haja a saturacao do nicleo. Neste caso a

DHTj darede CA de alimentacao esta em torno de 30% e o fator de poténcia pode chegar

a 0,95.

om0

Figura 2.3: (a) Retificador trifasico com filtro indutivo no lado CC (b) Principais formas de onda de
entrada.
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2.3 Técnicas Ativas para Reducao do Conteudo Har-

monico da Corrente CA de Alimentacao

2.3.1 Retificadores Trifasicos Nao-controlados Associados a um

Conversor CC-CC

Retificadores de seis pulsos nao-controlados associados a um conversor CC-CC sao con-
siderados retificadores em dois estagios. Freqiientemente, esses conversores sao utilizados
em aplicagoes industriais de baixa poténcia.

O conversor CC-CC mais comum, utilizado para compor o segundo estégio, é o conver-
sor Boost operando em modo de conducao descontinua ou no modo de conducao continua,

conforme ilustrado na Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Retificador de seis pulsos nao-controlado associado a um conversor Boost.

Empregando-se técnicas de controle adequadas, uma corrente CA de entrada pode ser
imposta com forma de onda senoidal. Entretanto, sabe-se que, em funcao do chaveamento
em alta freqiiéncia, a corrente CA de entrada é composta por uma componente funda-
mental (60 Hz) somada a componentes harménicos de alta freqiiéncia, que sdo multiplas

da freqiiéncia de chaveamento.
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Mas, como a freqiiéncia de chaveamento é estabelecida na faixa de dezenas de kHz,
essas componentes harmonicas de corrente podem ser facilmente filtradas através do em-
prego de pequenos filtros LC posicionados antes dos indutores Boost de entrada [36]. Desse
modo, tem-se a estrutura ilustrada na Fig. 2.4, operando com elevado fator de poténcia e
reduzida distor¢ao harmonica da corrente drenada da rede CA.

Esta estrutura, operando no modo de conducao descontinua, apresenta como principal
desvantagem, os grandes esforcos de corrente que o interruptor é submetido, o que limita a
sua utilizacao a aplicagoes abaixo de uma dezena de kW. Essa é uma caracteristica comum
aos retificadores trifasicos associados a conversores CC-CC, com ou sem isolamento em
alta freqiiéncia [37], [38].

Nesse sentido, em aplicacoes de média poténcia (até 10 kW), mesmo operando em
modo continuo, o rendimento da estrutura nao é satisfatorio uma vez que toda a poténcia

é processada por um unico conversor CC-CC.

2.3.2 Retificadores PWM Trifasicos

Na tltima década (1990s), as técnicas de modulagao por largura de pulso (PWM),
aplicadas a retificadores trifasicos totalmente controlados, se tornaram uma unanimidade
para aplicagoes de média e alta poténcia, garantindo elevado fator de poténcia de entrada
e reduzida DHTy [39]. Embora sejam mais caros quando comparados com estruturas de
conversores CA-CC que empregam controles convencionais, a utilizacao de conversores
controlados por PWM apresentam as seguintes principais vantagens:

e Operagao com freqiiéncia fixa de chaveamento;
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e Projeto preciso de filtros LC de alta freqiiéncia;

e Reduzida taxa de distor¢ao harmonica da corrente CA de entrada (DHTY);
e Elevado fator de poteéncia;

e Operacao em freqiiéncias elevadas, proporcionando reduzidos peso e volume;
e Elimina a necessidade de se utilizar filtros de baixa freqiiéncia no lado CA.

A topologia mais comum encontrada na literatura é ilustrada na Fig.2.5. Esta topolo-
gia é uma das mais conhecidas devido a sua utilizacao como inversor trifasico [40]. En-
tretanto, conversores bidirecionais tém sua confiabilidade prejudicada devido ao risco de
curto-circuito no barramento CC, desta maneira, torna-se necessaria a implementagao

do tempo morto para comandar os interruptores, levando a uma maior complexidade de
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Figura 2.5: Retificador PWM trifdsico cléssico.

projeto.

c L= [

Logo, em aplicacoes onde a bidirecionalidade de energia nao ¢é necessaria, topologias
unidirecionais em poténcia (empregam menor ntimero de interruptores) tornam-se mais
atrativas em funcao de sua robustez, da reducao dos custos e menor complexidade de
projeto. Neste contexto, diversas estruturas topoldgicas tém sido apresentadas na litera-

tura [41], [42], [43], como por exemplo, é ilustrada na Fig.2.6 uma topologia classica de
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retificador PWM unidirecional trifdsico [39].
Neste caso, trata-se de um retificador trifdsico de elevado fator de poténcia obtido
através da conexao de trés modulos monofasicos, onde cada modulo é constituido de um

conversor Boost PFC modificado conectado a cada fase do sistema CA de alimentagcao.
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Figura 2.6: Retificador PWM unidirecional trifésico.

Destaca-se que toda a poténcia que é transferida para a carga é processada ativamente,
inviabilizando, portanto, a utilizacao dessa estrutura em aplicagoes de elevadas poténcias
(dezenas de kW) uma vez que o rendimento global da estrutura fica comprometido em
funcao dos grandes esforcos a que sao submetidos os dispositivos semicondutores. Assim,
apesar das inerentes vantagens dos retificadores PWM unidirecionais trifasicos, o emprego
dessas estruturas apresenta como principal desvantagem a sua limitacao para aplicagoes
de média poténcia (até 10 kW).

Concluindo, em aplicagoes onde niveis mais elevados de tensao CC sao necessérios,
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surgem os chamados retificadores trifasicos unidirecionais a trés niveis [41] e alguns reti-

ficadores multipulsos [44].

2.3.3 Retificadores Multipulsos

O termo Multipulsos nao ¢ precisamente definido. Em principio, pode-se imaginar
que este termo se refere simplesmente a mais de um pulso. Entretanto, na linguagem
utilizada pelos profissionais que atuam na industria da eletronica de poténcia, este termo
esta relacionado aos conversores que operam em sistemas trifasicos fornecendo mais de
seis pulsos em corrente continua, considerando-se um periodo da rede CA de alimentacao.

Retificadores multipulsos envolvem multiplos conversores conectados de maneira que
os harmonicos gerados por um conversor sao cancelados pelos harmonicos gerados por
outro conversor. Neste sentido, harmonicos relacionados com o niimero de conversores,
sao eliminados da rede CA de alimentagao.

Conversores multipulsos sao uma simples e eficiente técnica para reducao de compo-
nentes harmonicos em eletronica de poténcia. Estes conversores tém sido amplamente
utilizados em aplicacoes de elevada poténcia nas industrias eletroquimicas. A expansao
no uso de conversores de poténcia em controladores de freqiiéncia variavel estimulou o
desenvolvimento de métodos multipulsos em aplicacoes de poténcias menores ou iguais a
75 kW [19].

Para explicar a operacao basica de conversores multipulsos, deve-se considerar que o
circuito CC ¢é filtrado de maneira que a corrente CC nao é afetada por qualquer oscilagao

de tensao causada por variacao da carga. Isto é verdade para cargas passivas e para a
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maioria dos conversores que operam como fontes CC para inversores alimentados em fonte
de tensao. Isto nao é verdade para inversores que operam como fonte de corrente uma
vez que a utilizacao de filtros e controle funcionais pode ser insuficiente para impedir que
oscilagoes CC na carga possam afetar a oscilacao CC total. Neste caso, a corrente CA
de entrada ird conter um grande contetido harmonico incluindo subharmonicos, que sao
multiplos nao inteiros da freqiiéncia fundamental e nao podem ser cancelados por simples
métodos multipulsos.

Sistemas multipulsos tém duas principais vantagens que sao alcancadas simultanea-
mente:

e Reducao de componentes harmonicos da corrente CA de entrada;
e Reducao de oscilagao de tensao no barramento CC de saida.

A reducao de componentes harmonicos da corrente CA de entrada é importante
considerando-se o impacto que os conversores tém no sistema como um todo. Além disso,
é essencial que os limites de distorcao harmonica da corrente CA de entrada, impostos
por normas internacionais, sejam atendidos.

Para conversores utilizados em inversores de freqiiéncia varidvel do tipo fonte de tensao,
a oscilagao de tensao no lado CC tem pouca influéncia, em termos praticos, no projeto
do indutor de filtro do lado CC. A tensao no barramento CC fornecida ao inversor é
usualmente filtrada utilizando-se grandes capacitores eletroliticos.

Métodos Multipulsos sao caracterizados por utilizarem multiplos conversores ou multi-
plos dispositivos semicondutores operando com uma carga CC comum. Neste contexto,

transformadores defasadores sao mecanismos essenciais para se obter o cancelamento de
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componetes harmonicos impares como, por exemplo, de 5* e 7* ordens, ou entao de 11* e
13? ordens e assim por diante.

A principio, métodos multipusos podem ser implementados com multiplos conversores
alimentando cargas independentes, conforme ilustrado na Fig. 2.7. Neste caso, tem-se duas
cargas independentes alimentadas por dois grupos retificadores, cada um deles tendo seu
préprio transformador. Portanto, tem-se dois conversores CA-CC de seis pulsos alimen-
tados por dois transformadores A/A e A/Y, respectivamente.

Assim, uma ponte retificadora trifasica é alimentada por um transformador A/Y que
produz um arranjo trifasico cujas tensoes secundarias sao adiantadas de 30° com relagao
as tensoes de linha de entrada. Por outro lado, a segunda ponte retificadora trifasica
¢ alimentada através de um transformador A/A e, portanto, as tensdes nos enrolamen-
tos secundarios nao apresentam nenhum defasamento angular em relacao as tensoes nos

enrolamentos primarios.

>R 0
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Figura 2.7: Retificador de 12 pulsos convencional operando com cargas independentes.

Idealmente, a componente fundamental das correntes CA de entrada estard em fase
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com as tensoes do sistema. Entretanto, alguns componentes harmonicos de corrente sao
diferentemente defasados em funcao dos transformadores utilizados, como analisado em
[19] e [45].

A relacao entre os angulos de fase dos componentes harmonicos de corrente é indicada
nas equagoes (2.1) (transformador A/A) e (2.2) (transformador A/Y") das correntes CA

de alimentagao de cada grupo retificador ilustrado na Fig. 2.7.

1 1
.2 V3 . cos(wt) — 5 cos(bwt) + - cos(Twt)—
1q1 = T Ial(picr») 1 1 (21)
BT cos(1lwt) + e cos(13wt) — ... |
- ( t)+1 (5wt) ! (7 t)+-
cos(w — cos(bwt) — = cos(Tw
23 5 7
tz = — = dazgig | ! (2.2)
— 1wt) — — 1
_—1—11 cos(11wt) E cos(13wt) + |

Devido ao defasamento angular entre as tensoes dos enrolamentos secundérios dos
transformadores, as correntes de uma ponte retificadora estao em antifase em relacao as
correntes da outra ponte retificadora. Portanto, pode-se dizer que alguns componentes
harmonicos das correntes CA de alimentacao de um grupo retificador sao supridos pelo se-
gundo grupo retificador. Caso os dois grupos retificadores alimentem cargas iguais, alguns
componentes harmonicos especificos sao eliminados da rede CA trifasica de alimentagao.

Assim, na Fig. 2.7, considerando-se que a amplitude das correntes CA de entrada i,; e
a2 Sejam apropriadas, os compontes harmonicos de corrente de 5* e 7* ordens podem ser
canceladas e o sistema enxergard uma corrente CA de alimentacao (7)) de 12 pulsos.

Em situagoes praticas, as cargas nao serao precisamente balanceadas, entretanto, esta
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técnica torna possivel se obter um reduzido conteliddo harmonico de corrente no sistema
uma vez que multiplos conversores sao conectados a rede CA de alimentagao. Em [19] e
[23] s@o apresentados métodos para se obter conversores CA-CC de 12, 18 e 24 pulsos.

As cargas ilustradas na Fig. 2.7 podem ser interconectadas em paralelo para garan-
tir uma correta divisao da corrente de carga entre os grupos retificadores. Entretanto,
para tornar possivel a operacao independente de cada grupo retificador e manter cada
dispositivo semicondutor conduzindo corrente elétrica por 120° (um tergo do periodo da
rede CA), é necessario o emprego de transformadores de interfase ou IPT - Inter-phase
Transformers.

Estes transformadores absorvem, instantaneamente, diferencas de tensao entre as
pontes retificadoras. Isto garante que cada dispositivo semicondutor permaneca con-
duzindo por 120° e, portanto, tem-se o correto balanceamento da corrente de carga entre
os grupos retificadores, mas, com algumas limitagdes praticas [19].

A figura 2.8 ilustra um conversor de 12 pulsos obtido a partir de dois retificadores
convencionais de seis pulsos. Analogamente, um conversor de 18 pulsos pode ser obtido
através da conexao de trés conversores de seis pulsos em paralelo, em conjunto com IPTs
[19], [24].

Outros métodos para se obter conversores multipulsos através da conexao de grupos
retificadores de 3 pulsos em paralelo para aplicagoes de elevada corrente sao apresentados
em [19]. Se o principio tedrico bésico da operagao de conversores multipulsos é obtido
considerando-se ideais os componentes e o sistema CA trifasico de alimentacgao, entao, as

caracteristicas operacionais de conversores multipulsos alimentados através de fontes de
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Figura 2.8: Retificador de 12 pulsos convencional operando com carga em comum.

tensao defasadas sdo universais [19]. Portanto, todos os conversores multipulsos ideais
tém a mesma performance com relacao aos componentes harmonicos da corrente CA de
entrada.

Arranjos especificos de conversores multipulsos podem incluir conexoes em série ou em
paralelo de multiplos conversores, com periodos de condugao iguais ou menores que 120°
[19] e [29].

Existem outros arranjos topoldgicos para se obter conversores multipulsos sem a uti-
lizagao de transformadores de interfase (IPTs) [19] e [20] . A eliminacao de IPTs é parti-
cularmente desejada em funcao da complexidade de projeto desses dispositivos e de suas
limitagoes praticas [19]. Em sistemas trifasicos com componentes harmonicos de tensao
pré-existentes, observam-se alteracoes na tensao no barramento CC, as quais em muito
dificultam o projeto dos transformadores de interfase [20], [29], [31].

Através de arranjos especificos de transformadores defasadores, pode-se eliminar o
uso de IPTs. Estes conversores sao projetados de maneira que um grupo retificador

influéncia a operacao do outro grupo retificador, e o periodo de conducao dos dispositivos
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semicondutores nao é limitado a 120°, conforme apresentado em [25] e ilustrado na Fig. 2.9.
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Figura 2.9: Retificador multipulsos nao-controlado sem a utilizacao de IPTs.

Da mesma maneira, a conexao em série de conversores de seis pulsos também torna
possivel obter conversores multipulsos sem a utilizacao de IPTs. Nestes casos, o periodo
de conducao de cada dispositivo semicondutor pode ser mantido em 120°, mas, a nao ser
que a aplicacao requeira a conexao em série desses dispositivos para suportar a tensao
aplicada, perdas extras serao causadas em funcao da queda de tensao que é sensivelmente

aumentada [19].

2.3.4 Retificadores Multipulsos Utilizando Auto-transformadores
Defasadores

Conforme apresentado até agora, para se obter correntes CA de entrada de multiplos
pulsos e, conseqiientemente, reduzida DHT e elevado fator de poténcia, é necessario uti-
lizar transformadores defasadores. Estes equipamentos devem ser projetados para suprir
a poténcia ativa total entregue a carga fazendo com que o tamanho, o peso e o custo final
dessas estruturas seja bastante consideréavel.

Assim, a obtencao de retificadores multipulsos de tamanho, peso e custos reduzidos
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tem sido objeto de bastante interesse por parte de diversos pesquisadores que atuam na
area. Nesse sentido, em [19], [20], [24], [25], [26] e [27], sdo apresentados diversos arranjos
de auto-transformadores defasadores projetados para drenarem correntes de multiplos
pulsos da rede CA de alimentacao.

Nos auto-transformadores, os enrolamentos sao conectados de maneira que os KVAs
transmitidos para a carga através do acoplamento magnético sao apenas uma pequena
fracao da poténcia total requerida. Portanto, obtém-se um transformador fisicamente
menor, de custo reduzido e de maior eficiencia quando comparado com transformadores
convencionais, porém, perde-se o isolamento entre a carga e a rede CA.

Deve-se destacar que, nesses casos, a utilizacao de IPTs se torna imprecindivel para
garantir a correta operagao do grupo retificador e, conseqiientemente, obter correntes CA
de entrada com reduzida DHT.

Em [24] é apresentada uma técnica alternativa para a utilizagao de auto-transformadores
eliminado-se os IPTs. Nesse caso, foi obtido um conversor de 18 pulsos onde os IPTs
foram subtituidos por conversores Boost modificados associados a retificadores trifasicos
nao-controlados, conforme mostrado na Fig.2.10.

Nessa estrutura, os conversores Boost modificados garatem a correta divisao da cor-
rente de carga entre os grupos retificadores e ainda tornam possivel o controle da tensao
no barramento CC. Entretanto, cada conversor Boost deve ser projetado para processar
1/3 da poténcia ativa total requerida pela carga, o que pode comprometer a utiliza¢ao

desta estrutura em aplicacoes de dezenas de kW.
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Figura 2.10: Retificador multipulsos nao-controlado utilizando auto-transformador e sem utilizar IPTs.

2.3.5 Retificadores Multipulsos Controlados a Tiristor

Retificadores controlados a tiristor, apesar de serem robustos e tornarem possivel o
controle da tensao no barramento CC, sao bastante complexos em funcao dos circuitos
de acionamento dos tiristores. Além disso, apresentam elevada DHT da corrente CA de
alimentagdo. Entretanto, em aplicagoes de elevada poténcia (acima de 100 kVA) como
por exemplo subestagoes de métro, retificadores trifasicos controlados a tiristor utilizando
transformadores defasadores sao uma unanimidade [44]. Neste caso, o emprego de trans-
formadores defasadores é indispensavel para que se consiga reduzir a DHT; da rede CA
de alimentagao.

Em aplicagbes de baixa tensao (30V - 60V) e elevada corrente (6000 A), retificadores
controlados a tiristor (Fig. 2.11) tornaram-se praticamente imbativeis uma vez que trans-
formadores defasadores especiais foram desenvolvidos com intuito de reduzirem a DHT
da corrente CA de alimentagao [28].

Desta maneira, desenvolveram-se retificadores trifasicos controlados extremamente ro-
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bustos, drenando correntes praticamente senoidais da rede CA além de tornar possivel o
controle da tensao no barramento CC.

Portanto, justifica-se o emprego de tiristores, com circuitos de comando bastante com-
plexos, e transformadores especiais bastante volumosos, pesados e caros devido a robustez

e confiabilidade da estrutura.
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Figura 2.11: Retificador multipulsos controlado a tiristor para aplicagoes de poténcias bastante elevadas.

2.3.6 Retificadores de 12 Pulsos com Fonte de Tensao Auxiliar
Inserida na Estrutura

Conforme descrito na secao 2.3.2, a conexao em série de dois conversores de seis pul-
sos torna possivel a obtencao de um conversor de 12 pulsos, sem a utilizacao de trans-
formadores de interfase. No intuito de melhorar a performance dos retificadores de 12
pulsos, alguns autores utilizam a insercao de uma fonte auxiliar monoféasica na estrutura

para obterem uma operacao semelhante a dos retificadores de 24 pulsos [46], [47].
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Primeiramente, em [46], os autores apresentaram a estrutura ilustrada na Fig. 2.12.
Esta topologia é utilizada para impor uma corrente CA de alimentacao com forma de
onda muito proximas de uma senoide. Conseqiientemente, as principais vantagens dessa
estrutura sao:

e Consegue-se um DHT; de aproximadamente 3%;
e A conexao em série das duas pontes retificadoras torna possivel a divisao igualitaria da
corrente de carga entre os dois grupos retificadores eliminando-se, portanto, a necessidade

de se utilizar IPTs.
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Figura 2.12: Retificador de 12 pulsos a diodos com reduzida distor¢do harmonica da corrente de
alimentacao, assistido por uma fonte auxiliar de tensao.

Apesar de conseguirem uma D HT; extremamente reduzida e, além disso, eliminarem
a necessidade de se utilizar [PTs, essa estrutura apresenta consideraveis desvantagens,
tais como:
e Sa0 necessarios dois transformadores de poténcia, um A/A e um Y/A que devem ser
projetados para que cada um seja capaz de suprir aproximadamente 50% da poténcia
total de saida, portanto, o tamanho, peso, volume e custo da estrutura sao acrescidos;

e A conexao em série provoca uma queda de tensao acentuada nos diodos das pontes
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retificadoras fazendo com que a tensao no barramento CC seja reduzida sensivelmente;
e Necessidade de se empregar um circuito injetor ativo, acrescendo em quatro interruptores
e os respectivos circuitos de comando.

A figura 2.13 ilustra o trabalho apresentado em [47] onde os autores utilizaram uma
técnica passiva para melhorar a operacao de um retificador de 12 pulsos com conexao

série.

Np:Ns = 1:1.732]

CIRCUITO INJETOR

Figura 2.13: Conversor CA-CC passivo de 24 pulsos com inerente balanceamento de carga através da
injecao de harmonicos de tensao.

Essa estrutura consiste de dois retificadores de seis pulsos conectados em série, um
deles é alimentado por um transformador Y/A e o outro é conectado em série com os
enrolamentos primarios do mesmo transformador. Logo, o mesmo deve ser projetado
para suprir aproximadamente 50% da poténcia ativa total de saida.

O ajuste da relagao de transformacao do transformador utilizado faz com que os dois
retificadores de seis pulsos operem com correntes de mesma amplitude mas, defasadas de
30°.

O circuito injetor de tensao, conectado entre os pontos médios dos capacitores do bar-

ramento CC e das pontes retificadoras, é utilizado para injetar uma forma de onda de
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tensao quadrada cuja freqiiéncia é seis vezes a freqiiéncia da rede CA de alimentacao.
Desta maneira, cria-se na saida dos principais retificadores, uma forma de onda comple-
mentar de trés niveis fazendo com que a forma de onda da tensao no lado direito dos
indutores de entrada seja de 24 pulsos.

As vantagens desta estrutura sao:
e Consegue-se uma DHT; de aproximadamente 3%, utilizando-se apenas um transfor-
mador defasador Y/A;
e Nao utiliza IPTs;
e Utiliza uma técnica passiva para implementacao do circuito injetor que processa apenas
2% da poténcia de saida.

As desvantagens desta estrutura sao:
e Necessita-se de um transformador defasador Y/A que deve ser projetado para suprir
aproximadamente 50% da poténcia total de saida. Portanto o tamanho, peso, volume e
custo da estrutura sao acrescidos;
e A conexao em série provoca uma queda de tensao acentuada nos diodos das pontes
retificadoras, fazendo com que a tensao no barramento CC seja reduzida sensivelmente;

e Necessidade de se empregar um circuito injetor.

2.3.7 Retificadores Hibridos

Retificador hibrido é o termo utilizado para nomear um grupo retificador trifasico
resultado da associacao em paralelo de retificadores de seis pulsos nao-controlados com

conversores chaveados, com caracteristicas de fonte de corrente de entrada [32], [33], [34],
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[35]. Desta maneira, consegue-se aliar a robustez e a eficiéncia dos retificadores nao-
controlados, com a capacidade que os conversores chaveados tém de impor correntes CA
de alimentacao na forma de onda desejada.

Deste modo, tem-se conversores bastante compactos operando conjuntamente com
retificadores de seis pulsos convencionais, impondo correntes CA de alimentacao com
reduzida DHT, operando em conformidade com as normas IEEE 519-1992 e TEC61000-3-
4. Destaca-se aqui o fato de que os retificadores controlados processam parte da poténcia
ativa que é entregue a carga e, portanto, nao devem ser classificados como filtros ativos,
0s (uais processam apenas energia reativa.

A principal caracteristica dos retificadores hibridos é que apenas parte da poténcia
total de saida deve ser processada pelos retificadores controlados, no intuito de se obterem
elevado fator de poténcia de entrada e reduzida DHT;. Esta importante caracteristica
faz com os retificadores hibridos sejam ideais para aplicagoes de dezenas de kW, podendo
substituir equipamentos que empregam transformadores defasadores e/ou transformadores
de interfase [19].

Para ilustrar o que foi exposto até agora, na Fig.2.14 é apresentada a topologia pro-
posta em [30]. Neste trabalho, os autores propuseram um retificador hibrido resultado da
associagao em paralelo de dois retificadores trifasicos com um estdgio CC-CC (conversor
Boost). O primeiro deles é conectado diretamente a rede CA e o segundo é alimentado
através de um transformador Y/A.

A principal vantagem dessa estrutura é a operacao com correntes senoidais impostas e

o controle da tensao no barramento CC. Entretanto, este retificador apresenta as seguintes
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Figura 2.14: Retificador hibrido utilizando retificadores de seis pulsos nao-controlados cascateados por
conversores Boost.

desvantagens:

e Cada conversor Boost processa 50% da poténcia total de carga, o que limita o emprego
desta estrutura em até 10 kW;

e Estrutura cara, volumosa e pesada, uma vez que o segundo conversor Boost é alimentado
por um transformador com poténcia nominal de cerca de 60% da poténcia ativa total de
carga.

No sentido de oferecer uma opcao alternativa para contornar estes problemas, serd
apresentado neste trabalho uma nova concepcao de retificador hibrido multipulsos, onde
conversores SEPIC modificados ou conversores Boost monoféasicos sao associados em pa-
ralelo com cada braco de um retificador trifasico de seis pulsos nao-controlado. Estas
novas estruturas se caracterizam por serem capazes de operar com uma forma de onda da
corrente CA de alimentacao imposta.

A principal idéia de um retificador hibrido multipulsos com corrente de alimentacao
pré-estabelecida é a imposicao de uma forma de onda de corrente adequada com os con-

versores controlados (chaveados) contribuindo com apenas uma pequena fragao da energia
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total requerida pela carga.

Desta maneira, a operacao do grupo retificador com elevado fator de poténcia e re-
duzida taxa de distor¢ao harmonica na corrente de alimentacao é alcancada, utilizando-se
uma estrutura bastante compacta e de elevado rendimento, ideal para aplicacoes de até

cerca de 50 kW.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados diversos conceitos e diversas formas de se obterem
retificadores trifdasicos de elevado fator de poténcia e reduzida taxa de distor¢cao harmonica
na corrente CA de alimentagao.

Considerando-se a utilizagao de multiplos conversores para se alcangar uma reducao do
conteido harmonico da corrente CA de alimentacao, foram apresentadas algumas das prin-
cipais estruturas de retificadores multipulsos propostas nos ltimos dez anos de pesquisa
na area.

Portanto, o objetivo deste capitulo foi proporcionar uma revisao geral e apresentar o
estado da arte sobre o tema, para uma futura andlise comparativa com a estrutura de

retificador hibrido multipulsos proposta neste trabalho.




Capitulo 3

Apresentacao do Retificador Hibrido

Multipulsos (RHM) Proposto

3.1 Introducao

Esta tese propoe uma nova concep¢ao de retificador hibrido multipulsos (RHM) de
elevada poténcia e reduzida taxa de distor¢ao harmonica de corrente.

A estrutura proposta, ilustrada na Fig.3.1, é composta por um retificador de seis pul-
sos nao-controlado convencional (Ret-1), associado a retificadores controlados/chaveados
(Ret-2).

Os retificadores controlados sao capazes de comporem os 12 pulsos ou mais da corrente
CA de alimentagao, garantindo elevado fator de poténcia com reduzida DHT; na rede CA
de alimentagao, tal como nos retificadores de 12 pulsos e multipulsos convencionais, porém,

sem a necessidade de utilizagao de transformadores defasadores e/ou tansformadores de
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Figura 3.1: Diagrama de blocos esquemdtico da proposta de um novo retificador hibrido multipulsos

Uma importante caracteristica da estrutura proposta é o fato de que o conjunto de
retificadores controlados (Ret-2) processa entre 20% e 45% da poténcia ativa total de saida,
dependendo da D HT; da corrente de entrada desejada. Por exemplo, caso seja necessario a
imposicao de correntes CA de alimentacao senoidais, os retificadores controlados deverao
processar no maximo 45% da poténcia nominal, sendo que o percentual restante serd
processado através de um simples retificador de seis pulsos nao-controlado.

Esta caracteristica operacional do RHM proposto torna-o bastante atrativo do ponto
de vista técnico, cientifico e comercial. Isto quer dizer que, torna-se possivel a implemen-
tagao de um equipamento que agrega a robustez, a simplicidade e a confiabilidade dos

retificadores nao-controlados, com a operacao em alta freqiiéncia dos conversores chavea-
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dos, desta maneira, consegue-se reduzir o volume e o peso do grupo retificador como um
todo proporcionando a escalada em poténcia até a faixa de 50kW, onde a alimentacao
através de transformadores nao se faz necessaria.

Neste contexto, foram estudadas duas topologias de retificadores hibridos multipul-
sos, uma utilizando conversores SEPIC' modificados e outra utilizando conversores Boost
alimentados por transformador. Essas duas topologias de retificadores controlados foram

utilizadas para compor o grupo retificador 2 (Ret-2).

3.2 Principios Fundamentais de Operacao

Conforme ilustrado na Fig. 3.1, o retificador hibrido proposto neste trabalho é cons-
tituido de uma combinagao em paralelo de dois grupos retificadores. O primeiro é um
retificador nao-controlado de seis pulsos (Ret-1) e o segundo é composto por trés conver-
sores CA-CC (Ret-2) capazes de imporem uma determinada corrente de entrada, acom-
panhando a forma de onda da referéncia imposta (desejada).

Resulta desta combinacao na corrente da linha A, as correntes 7,1 € 742, sendo que i, €
a corrente classica dos retificadores de seis pulsos nao-controlados, enquanto que a corrente
1a2 € aquela imposta pela referéncia desejada. Portanto, a forma de onda da corrente i,
é diretamente responsavel pela caracteristica final da forma de onda da corrente CA de

alimentacao, promovendo uma sensivel reducao de sua DHT. Desta forma, tem-se que:

fa(in) (1) = i (8) + (1) (3.1
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in(iny (1) = ip1 (t) + 1p2(?) (32)

ieiny (£) = e (1) + ol (33

Onde:
Ga(in) (1), Tb(in (1), ic(in(t) - Correntes CA de alimentacdo do RHM proposto;
Ga1(t), p1(t), 701 (t) - Correntes CA de alimentacao do retificador de seis pulsos nao-controlado;
Ga2(t), ip2(t), i (t) - Correntes CA de alimentagao dos conversores controlados.
Portanto, tem-se que a composigao das correntes i1 € i42 (141 sSomada a ig9), assume a

forma de 12 pulsos (i, (in)), se assim for desejado, conforme referéncia exemplo da Fig. 3.2.

o~

L3 2m/3 43 Sm/3 2n
/6 si/6 Tn/6 1in/6

Figura 3.2: Forma de onda tedrica corrente CA de alimentacio com forma de onda de 12 pulsos.

Para que a performance do conversor proposto seja a mesma dos retificadores de 12
pulsos convencionais, ou seja, para que os harmonicos presentes na rede CA sejam de
ordens 12n £ 1, o valor de pico da corrente i, (Iop) deve ser proporcional ao valor de pico

da corrente i, (I1p).
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Além disso, deve-se destacar que, para que nao haja circulagao de corrente pelo neutro
do sistema, as correntes da rede de alimentacao CA devem ser impostas de tal sorte que

io(in) + ip(in) + i.(in) = 0. Assim, tem-se que:

k-Iip quando 0 < wt < s, s < wt < 273 e g S wt < 7
Tl = (3.4)

0 quando 7 < wt < /3 e 2mfy L wt < 57
Onde:
Iip - Valor de pico da corrente CA de alimentacao do retificador de seis pulsos nao-
controlado (i41);
k - Constante de proporcionalidade que representa a relacao entre o valor de pico da
corrente i,; € o valor de pico da corrente iqo (k= Iop/I1p).

Esta é uma limitagdo do RHM proposto quando o quarto fio do sistema (neutro) é
utilizado na configuracao apresentada na Fig.3.1.

Destaca-se aqui o fato de que o RHM proposto pode operar sem a utilizacao do neutro,
entretanto, o melhor desempenho do conversor proposto é alcancada quando o ponto
comum da alimentacao CA dos trés conversores chaveados é conectado ao neutro do
sistema, conforme ilustrado na Fig.3.1.

Outro aspecto importante e que deve ser destacado em relagao a operacao do retifi-
cador proposto, é que a corrente imposta nos conversores chaveados (i,2) pode assumir
qualquer forma e valor desejado. Esta caracteristica garante maior flexibilidade quanto a

forma de onda da corrente CA de alimentagao imposta, (is@n)), 0 que permite alcancar

DHT; inferiores aquelas observadas em retificadores multipulsos convencionais, sem a
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necessidade de se processar grande parcela da poténcia ativa total fornecida a carga.

Neste contexto, a corrente i, pode ser imposta de diversas formas dependendo da
D HT; desejada, conforme ilustrado na Fig. 3.3. Esta propriedade operacional dos conver-
sores chaveados com corrente totalmente controlada, permite impor uma corrente 7,5 que,
somada a i41, resulta em uma corrente de entrada i,(;,) tal como a observada em reti-
ficadores PWM trifasicos por exemplo, conforme ilustrado na Fig. 3.3(d). Neste caso,
consegue-se drenar correntes senoidais do sistema CA de alimentacao, porém, nao é
necessario a implementacao de estratégias de controle complexas que encarecem e difi-
cultam a implementacao dos retificadores PWM trifdsicos convencionais [39], [42], [43].

Para ilustrar o exposto nos pardgrafos anteriores, as Figs. 3.3(b), (c) e (d), ilustram
a composi¢ao da forma de onda da corrente i4(;,), quando deseja-se impor uma corrente
CA de alimentacao trapezoidal, de 20 pulsos e senoidal, respectivamente.

A principal questao é que, quanto menor a DHT; desejada, maior serd a poténcia a
ser processada pelos conversores chaveados (Ret-2). No limite, para que se tenha uma
corrente de entrada i,(;,) senoidal, os conversores chaveados deverao processar cerca de
45% da poténcia total entregue & carga.

Desta forma, pode-se buscar otimizar o projeto minimizando-se a poténcia processada
pelos conversores controlados (maior eficiéncia e confiabilidade), de tal forma a serem
atendidos os limites impostos por normas internacionais [8], [48], obtendo-se o maior
rendimento global possivel para a estrutura proposta.

Destaca-se que os conversores chaveados com correntes totalmente controladas, mostra-

dos na Fig. 3.1, processam a energia que ¢é transferida para a carga e, portanto, nao se




3.2 Principios Fundamentais de Operacgao

43

La(in)
-~

al

Lp =g

CR3 2n3 o Ar/3 SR/3 2n

ia(in)‘

D3 2n3 ol 4n3 sw/3 2

al

Lp = Lo

Lyin)| ©
4

Lp = Lreu

e
12!

L3 23wl 4m3sm3 2n

/6

Sn In
v12 12

Um3al 23,
12012, 12

Sm/6 Tn/6 117/6
(b)

Lp=Lp -

L |

v

Tcl/6

Sn/6t Tnle  11n/6:
T 2n

(d)

Figura 3.3: Formas de ondas teéricas do RHM no modo de operagao de a) 12 pulsos b) Trapezoidal c)

20 pulsos d) Senoidal.

encaixam na categoria de Compensadores Estdaticos, o que torna esta proposta inédita,

tanto nos aspectos operacionais quanto com relacao as topologias propostas.
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3.3 Escolha dos Conversores Chaveados

Tradicionalmente, conversores Boost tém sido utilizados como estégio de entrada para
correcao do fator de poténcia, entretanto, para operarem em paralelo com um retificador
de seis pulsos nao-controlado (Ret-1), conversores Boost nao-isolados sdo tecnicamente
inviaveis.

Isto quer dizer que, mesmo que conversores Boost modificados, conforme ilustrado na
Fig.3.4, sejam utilizados para compor o grupo retificador 2, nao é possivel impor uma
corrente no indutor Boost na forma de onda desejada. Este fato é observado em duas
situagoes diferentes, conversores Boost alimentados com tensoes de linha e alimentados

com tensoes fase-neutro.

(a) Alimentagao fase-fase (b) Alimentacao fase-neutro

Figura 3.4: Retificador hibrido multipulsos (RHM) utilizando conversores Boost modificados conectados
diretamente a rede CA trifésica.

Primeiramente, caso os conversores Boost modificados sejam alimentados com ten-
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soes de linha (Fig.3.4(a)), sabe-se que, durante o intervalo de tempo em que a tensao
de entrada dos conversores Boost (Ret-2) assume valores proximos do valor da tensao
no barramento CC, a corrente no indutor Boost continua crescendo, mesmo quando o
interruptor é mantido aberto.

Por outro lado, quando os conversores Boost modificados sao alimentados com tensoes
fase-neutro (Fig.3.4(b)), garante-se que a tensao de entrada é sempre menor que a tensao
no barramento CC, mas, ainda assim, o controle da corrente imposta é perdido.

Isto acontece porque quando o interruptor do conversor Boost esta aberto, o diodo
de roda livre esta polarizado diretamente conectando o conversor Boost ao barramento
CC. Neste momento ocorre a transferéncia de energia do conversor Boost para a carga.
Entretanto, a corrente do conversor Boost retorna através do grupo negativo de diodos
da ponte retificadora trifasica (Ret-1), fazendo com que seu controle seja perdido. Desta
maneira, a composicao da forma de onda da corrente de linha de entrada nao é realizada
conforme desejado.

Esses sao os principais motivos de nao se utilizar conversores Boost nao-isolados as-
sociados em paralelo com um retificador trifasico nao-controlado, no intuito de compor o
RHM apresentado neste trabalho.

Em contrapartida, o conversor SEPIC' se comporta naturalmente como fonte de cor-
rente permitindo que sua corrente de entrada possa ser imposta através de uma estratégia
de controle adequada. Ao contrario do que acontece com os conversores Boost, quando
o interruptor S, (n=1, 2, 3) é mantido aberto, o capacitor série do conversor SEPIC

garante, em qualquer condigao de operagao, a isolagao dos dois circuitos (Ret-1 e Conver-
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sor CA-CC) e, conseqiientemente, tem-se o decrescimento da corrente que flui através do
indutor de entrada do conversor SEPIC. Portanto, a imposicao da corrente do conversor
SEPIC na forma de onda desejada nao depende do valor da tensao no barramento CC.
Para otimizar a operacao do conversor SEPIC quando utilizado para compor o grupo
retificador 2 (Ret-2), foram feitas algumas modifica¢ées em sua topologia, conforme

ilustrado na Fig.3.5.

Figura 3.5: Retificador hibrido multipulsos (RHM) utilizando conversores SEPIC modificados.

Deve-se destacar que, quando os conversores Boost sao alimentados através de trans-
formadores, conforme apresentado na Fig. 3.6, tem-se um isolamento galvanico que torna

possivel a utilizagao destes conversores para compor a estrutura de retificador hibrido
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multipulsos proposta. Neste caso, garante-se que:

e A tensao de alimentacao dos conversores Boost sera sempre menor que a tensao do
barramento CC;

e A corrente de cada conversor Boost é forcada a retornar pelo circuito do conversor
Boost uma vez que a mesma fica confinada ao circuito do enrolamento secundario de cada

transformador isolador.

Ret-2

[~
<
:

Figura 3.6: Retificador hibrido multipulsos (RHM) utilizando conversores Boost.

Portanto, devido a utilizacao de transformadores isoladores para alimentacao dos con-
versores Boost, a corrente de cada conversor Boost (I, I e I3) é forcada a retornar

pelo circuito do conversor Boost ao invés de retornar pelos diodos da ponte retificadora
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trifasica do retificador nao-controlado (Ret-1). Portanto, o controle da corrente de en-
trada do conversor Boost é assegurado tornando possivel a composicao da forma de onda
da corrente de linha de alimentagao conforme desejado (12 pulsos, Trapezoidal, 20 pulsos
ou Senoidal).

Destaca-se ainda o fato de que, quando comparado com a estrutura de retificador
hibrido multipulsos que utiliza conversores SEPIC modificados, a estrutura que utiliza
conversores Boost alimentados por transformadores apresenta como principais desvanta-
gens maiores peso, volume e custo em funcao dos transformadores requeridos para esta

aplicagao.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado um novo retificador hibrido multipulsos (RHM) capaz de
operar com reduzida distor¢ao harmonica total da corrente de entrada (DHT}) e alcangar
um fator de poténcia muito préximo da unidade.

O sistema proposto é constituido de conversores chaveados conectados em paralelo com
cada perna de um tradicional retificador de seis pulsos nao-controlado, tornando possivel
a operacao do conjunto com uma corrente de entrada pré-determinada.

A faixa de poténcia dos conversores em paralelo (Ret-2) é uma fracao da poténcia total,
podendo variar de 20% a 45% da poténcia ativa de saida, dependendo da DHT; desejada.
Isto quer dizer que, para impor correntes senoidais na rede CA de alimentacao, apenas

45% da poténcia ativa nominal do conjunto serd processada pelos conversores chaveados,
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o que faz com que instalagoes de elevada poténcia sejam economicamente viaveis com um
rapido retorno do investimento quando o RHM proposto é utilizado.

Este conversor permite a obtencao de uma corrente CA de alimentacao com muiltiplos
pulsos, eliminando-se a necessidade de se utilizar transformadores defasadores e IPTs,
fazendo com que o projeto e a implementacao de tal dispositivo sejam facilitados con-
sideravelmente. Portanto, pode-se dizer que a estrutura proposta pode trazer beneficios

economicos para instalagoes de elevada poténcias mais elevadas.




Capitulo 4

Analise das Correntes da Rede CA

de Alimentacao

4.1 Introducao

Objetivando a reducgao da distorcao harmonica total da corrente CA de alimentacao,
o Retificador Hibrido Multipulsos apresentado neste trabalho é capaz de operar drenando
correntes de 12 pulsos, trapezoidais, de 20 pulsos e senoidais.

A operacao do RHM proposto com correntes trapezoidais e de 20 pulsos sao extensoes
da operacao com correntes de 12 pulsos impostas, apresentando apenas uma pequena
diferenca na DHT} alcangada.

Por outro lado, a operacao do RHM com correntes senoidais impostas, apresenta a sua
melhor performance alcangando niveis bastante reduzidos de DHTy, desta forma, todas

as restricoes impostas pela norma [EC61000-3-4 sao respeitadas.
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Nesse sentido, a operagao com correntes senoidais impostas dispensa uma analise har-
monica das formas de onda das correntes CA de alimentacao. Entretanto, quando RHM
proposto opera drenando, da rede CA de alimentacdo, correntes de multiplos pulsos, a
analise harmonica das correntes CA de alimentacao se faz necessaria uma vez que oS
harmonicos eliminados dependem da forma de onda imposta nos conversores chaveados
utilizados para compor o grupo retificador 2 (Ret-2).

No modo de operacao com correntes de 12 pulsos impostas, a D HT; alcancada depende
do valor de pico da corrente imposta nos convesores chaveados.

A corrente CA de alimentacao de 12 pulsos é uma funcao continua que se repete
periodicamente, portanto, utilizando-se o teorema de Fourier, este capitulo apresenta uma
analise harmonica das correntes CA de alimentacao de 12 pulsos impostas objetivando
comprovar que todos os harmonicos pares e os harmonicos impares de ordens n = 3, 5, 7,
9, 15, 17, ,19, 21, 27, etc., sao eliminados da rede CA de alimentagao.

Esta andlise pode ser estendida para os casos em que o RHM proposto opera com
correntes trapezoidais e de 20 pulsos impostas, porém, nao se faz necessario fazer esta

abordagem.

4.2 Analise Harmonica da Corrente CA de Alimen-

tacao do Retificador de Seis Pulsos (Ret-1)

Na figura 4.1, é ilustrado em destaque o retificador de seis pulsos convencional utilizado

para compor o RHM proposto neste trabalho. Assim, desconsiderando as nao idealidades
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do circuito, este conversor apresenta impedancia zero de entrada (sistema CA) e uma
indutancia infinita no lado CC. Nessas condicoes, as correntes de linha consistem de pulsos
retangulares positivos, negativos e periddicos de largura W7 = 27/3 que se repetem na

freqiiéncia da rede CA de alimentacao (60Hz)[45].

e e o e e e = = =y
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Figura 4.1: RHM proposto destacando-se o retificador de seis pulsos nao-controlado (Ret-1).

No sentido de obter a série de Fourier da corrente CA de alimentagao deste conversor,
a forma de onda de corrente CA apresentada na Fig.4.2 é analisada considerando-se a

origem no centro do pulso.
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W,
| i b . .
| al : ' ' .
lip e : : —
i e e
2m : L0 ! 21 ot
—W1/2 +W,/2

Figura 4.2: Forma de onda tedrica da corrente i, .

4.2.1 Componentes Harmoénicos dos Pulsos Positivos da Cor-
rente i,

Considerando-se apenas os pulsos positivos da forma de onda tedrica da corrente 7,7,
ilustrada na Fig.4.2, i,1(wt) se apresenta como sendo uma fungao par (f(x) = f(-x)) e,
portanto, a série de Fourier correspondente aos pulsos positivos terda apenas termos em

cosseno. Por definicao, a série de Fourier de uma funcao par é dada por:

F=A+ Z A, - cos (nwt) (4.1)

n=1

Os coeficientes Ay e A,, sao calculados pelas eqs.4.2 e 4.3, respectivamente.

—Tr
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Onden =1 — .
Assim, considerando-se a amplitude da corrente i, igual a I1p, o coeficiente Ay da
série de Fourier correspondente aos pulsos positivos da corrente i,;, € calculado como

segue:

+W1/2
1
AQ = — / Z.al (wt)dwt (44)
27
7W1/2

o he [ (W
0= L2 (-
2 | 2 2
Logo, o coeficiente Ay da série de Fourier correspondente aos pulsos positivos da cor-
rente 7,1 é dado por:
W

A=+ I (4.5)

Analogamente, o coeficiente A,, da série de Fourier correspondente aos pulsos positivos

da corrente 1,1, é calculado como segue:

+W1/2
A, =2 / it (t) - cos (nwt) duot (4.6)

—W1/2

+ Wl /2

A, = — / Ip - cos (nwt) dwt
T
_[/[/1/2
. ]1]3 |:1 +W1/2

Z. "
- sen (nw )]_W1/2
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A Iip W, Wy
n = sen | n— | —sen | —n—
n-m 2 2

Se, sen (z) = —sen (—x), o coeficiente A,, vale:

A, = 2 Ip - sen <n%) (4.7)

n-m

Logo, a série de Fourier correspondente aos pulsos positivos da corrente i, é dada por:

1% 1 2W-
sen [ — | - cos (wt) + =sen [ —— | - cos (2wt) +
Wy 2 2 2 2
Fp=—=-Lp+<{—-Lp
2m m 1 (3w 1 (4w,
—i-gsen —5 ) rcos (3wt) + gsen | —— ) rcos (dwt) + ...

1 2
% + sen <%) - cos (wt) + 5sen <%) - cos (2wt) +

Fp (4.8)

I
20
~

1 3W- 1 4W-
+§sen (Tl) - cos (3wt) + 75en (Tl> - cos (dwt) + ...

4.2.2 Componentes Harmoénicos dos Pulsos Negativos da Cor-

rente 7,

O conversor CA-CC trifasico ilustrado na Fig.4.1 drena, da rede CA de alimentacao,
pulsos positivos e pulsos negativos, conforme ilustrado na Fig. 4.2.

Nesse sentido, aplicando-se as equagoes 4.2 e 4.3 nos pulsos negativos, obtém-se as

seguintes equacoes:
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m+Wip
1 .
Ao= o / o () doot (4.9)
7F—W1/2
7r+W1/2
1
A, =— / iq1(wt) - cos (nwt) dwt (4.10)
T
71'7W1/2

Assim, o coeficiente Ay da série de Fourier correspondente aos pulsos negativos da

corrente i,; € dado pela equacao 4.11.

AOZ——'[UD (411)

O coeficiente A, da série de Fourier correspondente aos pulsos negativos da corrente

141 € calculado como segue:

+Wip
1
A, =~ / Iip - cos (nwt) dwt
T
7r—W1/2
1 1 +Wip
A, = — Iip [ﬁ - sen (nwltﬂﬂ_wl/z}

= Lo (4 )] o (- )]}

Se,

sen (a + b) = sen (a) cos(b) + sen (b) cos(a)
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sen (a — b) = sen (a) cos(b) — sen (b) cos(a)

Entao,
B 1 TlWl nWl
A, = R Lip [cos (nm) sen (T) + cos (nm) sen ( 5 )}
2 W
A= tsen (g ) - coston)
Se,

1 quando n = 1,3,5, ....
—cos(nm) =
-1 quando n = 24,6, ....

Logo, o coeficiente A, da série de Fourier correspondente aos pulsos negativos da

corrente i,; é dado por:
2 Wi n+1
A, =— -Lip- — ) (-1 4.12
2 tesen (g ) (1) (412

Portanto, a série de Fourier correspondente aos pulsos negativos da forma de onda

tedrica da corrente i, é dada por:

Wi Wy
5 I + sen 5 - cos (wt) — —sen - cos (2wt) +
Fy=2>.1 (4.13)
1 3 1 W
—i—gsen <T) - cos (3wt) — 750 (T) - cos (4wt) + ...
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4.2.3 Componentes Harmonicos da Corrente i,

A corrente de linha do retificador de seis pulsos nao-controlado (Ret-1) consiste de
pulsos positivos e pulsos negativos de maneira que F(wt + 7) = - F(wt). Conseqiiente-
mente, a série de Fourier da corrente CA de alimentagao do Ret-1 (i,1) pode ser obtida

combinando-se as equacoes 4.8 e 4.13, de forma que:

F,, = Fp+ Fy (4.14)

Portanto, a série de Fourier da corrente 7,; é dada por:

W 1 W-
sen (71) - cos (wt) + 35en (%) - cos (3wt) +

1 1
—l—gsen (5_1/‘/1) - cos (bwt) + —sen (@) - cos (Twt) + ...

4
Fyy ==

al

Lp

Conforme mostrado na Eq.4.15, a componente CC da série de Fourier de cada grupo de
pulsos, positivos e negativos, foi eliminada. Além disso, trata-se de uma equagcao genérica,
onde W7 pode variar de 0 a 7.

Desta maneira, a representacao, no dominio da freqiiéncia, da corrente CA de alimen-
tagao (Fase A) do retificador de seis pulsos nao-controlado pode ser obtida substituindo-se

Wy =2-m/3 na Eq.4.15. Assim, a corrente i,; no dominio da freqiiéncia é:
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1 1 1
cos (wt) — 5 €O (bwt) + - €S (Twt) — T (11lwt) +

. 1 1 1
lan = —— - Lip +1—3 cos (13wt) — 7 08 (17wt) + g <% (19wt) — (4.16)

L 08 (2301) + — cos (25wt)
23 COS w 25 COS w

Analogamente, as correntes 7, € 7. no dominio da freqiiéncia sao:

1 1
cos (wt — 120°) — 5 €O (bwt — 120°) + - cos (Twt — 120°) —

1 R 1 .
. 2\/5. —ﬁcos(llwt—120 )+1—3008(13wt—120 ) —
1 = = Lip . ) (4.17)
—— cos (17wt — 120°) + — cos (19wt — 120°) —
17008(7wt O)+19008(9wt 0°)

L o8 (2801 — 120°) 4+ = cos (25wt — 120°)
23 COS w o5 COS w

o 1 o 1 [¢]
cos (wt +120°) — = €08 (5wt + 120°) + - cos (Twt +120°) —

1 1
NG T cos(llwt+120°)+1—3005(13wt—|—120°)—
ler = — - Lip . ) (4.18)
— 77 cos (17wt + 120°) + Tg <o (19wt + 120°) —

1 1
53 08 (23wt + 120°) + 37, €08 (25wt + 120°) — ...

Conforme apresentado nas Eqs.4.16, 4.17 e 4.18, pode-se concluir que:
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e Nao ha componentes harmonicos de ordem 3;

e Os componentes harmonicos presentes sao de ordens 6n 4 1, onde n é um nimero inteiro
positivo e diferente de zero;

e Os componentes harmonicos de ordens 6n + 1 sao de seqiiéncia positiva;

e Os componentes harmonicos de ordens 6n - 1 sao de seqiiéncia negativa,

e O valor rms do componente fundamental é dado pela equacao 4.19;

I = (%) : (2?) Iip (4.19)

e O valor rms do componente harmonico de ordem n é dado pela equagao 4.20

I,== (4.20)

No intuito de convalidar a veracidade da Eq.4.16 e, conseqiientemente, das Eqs. 4.17
e 4.18, utilizou-se o software Matlab® para plotar a forma de onda descrita pela série de
Fourier apresentada na Eq.4.15.

Nesse sentido, a Fig.4.3 ilustra a forma de onda da corrente i,; considerando-se até os

componentes harmonicos de orden n = 200.
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05k i )

Magnitude da Corrente i al [pu]

-15

-471 -3.14 -157 157 3.14 4.71

0
wt [rad/s]

Figura 4.3: Forma de onda da corrente i,; obtida através da série de Fourier apresentada na Eq.4.15.

4.3 Analise Harmonica da Corrente CA de Alimen-

tacao dos Conversores Chaveados (Ret-2)

Na figura 4.4, sao apresentados em destaque os trés médulos de conversores chaveados
monofasicos utilizados para compor RHM proposto neste trabalho. Estes conversores
operam como fontes de corrente totalmente controlada cuja corrente de entrada assume
uma forma de onda determinda pela referéncia de corrente imposta, conforme apresentado
no Capitulo 3.

Quando o RHM proposto opera como um retificador de 12 pulsos convencional, a cor-
rente de entrada dos conversores chaveados, drenada da rede CA de alimentagao, assume
a forma de onda ilustrada na Fig.4.5.

Portanto, as correntes de linha (7,9, 2 € i.2) consistem de pulsos retangulares positivos,
negativos e periédicos sendo que a largura do pulso central é Wy = W, /2.

Assim como acontece com os pulsos da corrente 7,1, os pulsos da corrente 7,5 também
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Figura 4.5: Forma de onda tedrica da corrente 445 - Andlise matematica das correntes CA de alimentacao

se repetem na freqiiéncia da rede CA de alimentagao (60Hz).

No sentido de obter a série de Fourier da corrente CA de alimentagao dos conversores
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chaveados (Ret-2), a forma de onda de corrente CA apresentada na Fig.4.5 sera analisada
considerando-se a origem no centro do pulso principal. Desta maneira, garante-se que a
série de Fourier da corrente i,5 estara sincronizada, no tempo, com a série de Fourier da

corrente 7,7.

4.3.1 Componentes Harmoénicos dos Pulsos Positivos da Cor-
rente 7,9

Aplicando-se as equacoes 4.2 e 4.3 nos pulsos positivos da corrente .2, obtém-se as

seguintes equacoes:

+3W2/2
1 :
Ay = o / Ga2(wt)dwt (4.21)
—SWap
+3W/2
2
A, = T / ig2(wt) - cos (nwt) dwt (4.22)
—Wh

Considerando-se a amplitude da corrente i,5 igual a k - I1p, o coeficiente Ay da série

de Fourier correspondente aos pulsos positivos da corrente 4,9, é calculado como segue:

—Ws tWap W2
1
= | [ Genpass [@enpaas [0 ne o
™
73W2/2 7W2/2 +Ws
k'[lp 3W2 W2 W2 3W2
Ay = “Wat ==+ -+
0 o ( W2—|- 9 + 9 + 9 + 9 WQ)

Logo, o coeficiente Ay da série de Fourier correspondente aos pulsos positivos da cor-
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rente 1,1 é dado por:

Ao=22 k. Ip (4.23)
T

O coeficiente A,, da série de Fourier correspondente aos pulsos positivos da corrente

a2 ¢ calculado como segue:

B —Wo +W2/2
/ (k- Iip) - cos (nwt) dwt + / (k- I1p) - cos (nwt) dwt+
A - l —3Wap ~Wap
"o +3Way
+ / (k- Ip) - cos (nwt) dwt
L +Ws .
_ +Ws +3Wso
k-Lp |1 HE & »
A, = e [— -sen (nwt) + — - sen (nwt) + — - sen (nwt)
™ n —3Way n Wy n 77
k- Ip |50 (—nWs3) —sen (n - 3W2/y) + sen (n - W2/p) — sen (—n - Wejo) +
A, =
n-m
+sen (n - 3W2/5) — sen (nWWs)
Se, sen (z) = —sen (—x), o coeficiente A,, é
2
A, = —— (k- Iip) [—sen (nW3) + sen (n - 3W2/5) + sen (n - W2/5)] (4.24)

n-m
Utilizando-se a Eq.4.1, a série de Fourier correspondente aos pulsos positivos da cor-

rente i, é dada por:
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W-
72 — sen (W3) - cos (wt) 4 sen (3W2/p) - cos (wt) +

1
+sen (W2/5) - cos (wt) — 5sen (2Ws) - cos (2wt) +
1 1
9 +§sen (3W3) - cos (2wt) + 5sen (Ws) - cos (2wt) —
Fp=_(-hip) |0 X (4.25)
—gsen (3Wy3) - cos (3wt) + 3sen (9W2/5) - cos (3wt) +

1 1
+§sen (3W2/y) - cos (3wt) — 5en (4W5) - cos (dwt) —

1 1
—sen (6Ws) - cos (dwt) + ZSen (2Ws) - cos (dwt) — ...

4.3.2 Componentes Harmonicos dos Pulsos Negativos da Cor-
rente 17,9

Cada conversor chaveado ilustrado na Fig.4.4 drena, da rede CA de alimentagao, uma
corrente que apresenta pulsos positivos e pulsos negativos, conforme ilustrado na Fig. 4.5.
Desta maneira, aplicando-se as equacoes 4.2 e 4.3 nos pulsos negativos, obtém-se as

seguintes equacoes:

7T+3W/2
1 ,
Ay = gy / Ga2(wt)dwt (4.26)
ﬂ.,3W/2
7r+3W/2
1
A, =— / (k- Iip) - cos (nwt) dwt (4.27)
T
m—3Wh

Assim, o coeficiente Ay da série de Fourier correspondente aos pulsos negativos da

corrente i,o € calculado como segue:
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1 T—Wa 7|'+W2/2 ﬂ—+3W2/2
AOZ% / — (k- Iip) dwt + / — (k- Ip) dwt + / — (k- Lip) dwt
7|-_3W2/2 7T_VVQ/2 m+Ws
k- [113 3W2 W2 WZ 3W2
A — _ orre 2 2 902
0 QW(W”2+2+2+2 W2>

Logo, o coeficiente A, da série de Fourier correspondente aos pulsos negativos da

corrente i, é dado por:

W,
Ay = —72 (k- I1p) (4.28)

O coeficiente A, da série de Fourier correspondente aos pulsos negativos da corrente

a2 € calculado como segue:

[ Wy m+Wap i
/ — (k- Iip) - cos (nwt) dwt + / — (k- Iip) - cos (nwt) dwt+
A, = l r—3Wap —Wap
7r 7 43Wap
+ / — (k- Iip) - cos (nwt) dwt
L i _

sen (nm — nWy) — sen (nm — n - 3W2/5) +
1
An - _; (k’ . Ilp) “+sen (nﬂ- +n- W2/2) — sen (mr —n- W2/2) +

+sen (nm + n - 3W2/h) — sen (nm + nWs)
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Se,
sen (a + b) = sen (a) cos(b) + sen (b) cos(a)
sen (a — b) = sen (a) cos(b) — sen (b) cos(a)
Entao,
A, = —% (k- Iip) - [—2cos(nm)] [sen (nW3) — sen (n - 3W2/5) — sen (n - Wejo)]
Se,

1 quando n = 1,3,5, ....
—cos(nm) =
-1 quando n = 246, ....

Assim, o coeficiente A,, da série de Fourier correspondente aos pulsos negativos da

corrente i,0 € dado por:

A= =2 (k- Iip) - [sen (n105) — sen (n - 9W3f2) — sem (- Wopo)] - (1) (429

Portanto, a série de Fourier correspondente aos pulsos negativos da forma de onda

tedrica da corrente i,o ¢ dada por:
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_% —sen (W3) - cos (wt) + sen (W2/s) - cos (wt) +

1
+sen (3W2/5) - cos (wt) + 5sen (2W5) - cos (2wt) —
1 1
9 —5sen (W3) - cos (2wt) — 5sen (3Ws) - cos (2wt) —
Fy=—(k-Lp) | . (4.30)
—gsen (3W3) - cos (3wt) + 35en (3W2/5) - cos (3wt) +

1 1
—i-gsen (9W2/y) - cos (3wt) + 25en (4W5) - cos (dwt) —

1 1
— 7 sen (2Ws) - cos (dwt) — Z5en (6Ws) - cos (dwt) — ...

4.3.3 Componentes Harmonicos da Corrente i,

A série de Fourier da corrente i,o pode ser obtida através da combinacao das Eqs.4.25

e 4.30, assim:

F,, = Fp+ Fy (4.31)

Logo, tem-se que:
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—sen (Wy) - cos (wt) 4 sen (W2/2) - cos (wt) +
1
+sen (3W2/5) - cos (wt) — gsen (3W5) - cos (3wt) +
1 1
—i—gsen (3W2/5) - cos (3wt) + g5en (9W2/5) - cos (3wt) —
1 1
A —gsen (5W3) - cos (bwt) + ssen (5W2/5) - cos (bwt) +
Fu=2 (e 1ip) | 3 1 (432)
—l—gsen (15W2/5) - cos (bwt) — —sen (TWs) - cos (Twt) +

1 1
—i—?sen (TW2/y) - cos (Twt) + —sen (21W2/y) - cos (Twt) —

1 1
—gsen (9W3) - cos (Ywt) + gsen (9W2/y) - cos (9wt) +

1 1
+§sen (27W2/5) - cos (Iwt) — T (11W5) - cos (11wt) + ...

Portanto, a equacao 4.32 mostra que todos os componentes harmonicos de ordem par
sao cancelados.
Além disso, substituindo-se Wy = W1 /2 = 7/3 na Eq.4.32 a série de Fourier da corrente

142 ¢ dada por:
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—sen (Wy) - cos (wt) 4 sen (W2/2) - cos (wt) +
1

+sen (3W2/5) - cos (wt) — sen (5Ws) - cos (bwt) +
1 1

—i—gsen (5W2/5) - cos (bwt) + Zsen (18W2/y) - cos (bwt) —
1 1

—msen (TW3) - cos (Twt) + —sen (TW2/5) - cos (Twt) +

1 1

Fi, = p (k- Iip) —i—?sen (21W2/5) - cos (Twt) — T (11W5) - cos (11wt) + (4.33)
1 1

+opsen (11W2/5) - cos (11wt) + T (33W2/5) - cos (11wt) —

1 1
—gsen (13W53) - cos (13wt) + T3oen (13W2/y) - cos (13wt) +

1 1
+1—Ssen (39W2/5) - cos (13wt) — T75en (17W53) - cos (17wt) —

1 1
+1—7$en (17W2/y) - cos (1Twt) + T7sen (51W2/y) - cos (1Twt) — ...

Para obter a representacao final da corrente 7,5 no dominio da freqiiéncia, basta sub-
stituir W5 = 7/3 na Eq.4.33. Desta maneira, os componentes harmonicos de ordens n =
3, 9, 15, etc., sao eliminados e, portanto, a corrente i, no dominio da freqiiéncia é dada

por:
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a2

; (kIlp)

\g§+§> ~cos(wt)+<\g§+z>~;cos(5wt)+ —
? - g) . %cos (Twt) + (? - 2) % cos (11wt) +
? + 3) . % cos (13wt) + <\g§ + ;) % cos (17wt) +
? ~ g) : %cos(l%}t) + <§ - g) : %cos (23wt) +
? + g) . % cos (25wt) + ... ]

Analogamente, as correntes iy, € i, no dominio da freqiiéncia sao:

- (k-Iip)

b2

+
N w

N W

_|_

N W

o s wlE wls el

+
| w

1
AAAA/T\ N 7 N7 N7 N/
+
| W

N W

+

N W

I R b

+
| w

N—— "~~~ N— — " S ~—

N W

N W

3 1
- cos (wt — 120°) 4+ (% —) g cos (bwt — 120°) +
1 3 3
- = cos (Twt — 120°) \/_ —5 | g e (11wt — 120°) +
7 22
1 V3 3\ 1 .
"3 C0s (13wt — 120°) < 5) 17 08 (17wt —120°) +

o
1 V3 3\ 1
g °°8 (19wt — 120°) 4 <2 2) o3 008

1
" 5 €08 (25wt — 120°)

- cos (wt +120°) 4+ (ég > : %cos (bwt +120°) +

. % cos (Twt 4+ 120°) + (? - g 17 08 (11wt 4+120°) +

: 1—13 cos (13wt 4 120°) (éﬁ g) % cos (17wt 4+ 120°) +
: 1—19 cos (19wt 4 120°) + (? 3) % cos (23wt 4+ 120°) +

1
" 55 €08 (25wt + 120°)

Conforme apresentado nas Eqs.4.34, 4.35 e 4.36, pode-se concluir que:

(23wt — 120°) +

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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e Nao ha componentes harmonicos de ordem 3;

e Nao hé componentes harmonicos de ordem par.

Para convalidar a veracidade da Eq.4.33 e, conseqiientemente, das Eqs.4.34, 4.35 e
4.36, utilizou-se o software Matlab® para plotar a forma de onda descrita pela série de

Fourier da corrente i,0. Nesse sentido, a Fig.4.6 ilustra a forma de onda da corrente i,

considerando-se componentes harmonicas de orden n = 200.

o
Ow
W W

o
[N}

o
i

|
©
[N

Magnitude da Corrente i a2 [pu]
o
N

-0.3f
-0.33}F

-0.4

4.4 Analise Harmonica da Corrente CA de Alimen-

(=)
T

M

Figura 4.6: Forma de onda da corrente i,sz.

-3.14

tacao do RHM

Conforme apresentado no Capitulo 3, a corrente CA de alimentacao (Fase A) do

RHM proposto operando como um retificador de 12 pulsos convencional ¢é resultado da

-1.

570
wt [rad/s]
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combinacao das correntes i,; € 749.

No intuito de controlar a DHT da corrente CA do RHM proposto, o valor de pico da
corrente (i,2) imposta nos conversores chaveados (Ret-2) deve ser proporcional ao valor
de pico da corrente CA de alimentacao (i,1) do retificador de seis pulsos nao-controlado
(Ret-1).

Conseqiientemente, estabeleceu-se uma constante de proporcionalidade entre essas
duas correntes. Portanto, tem-se que Iop = k- I;p, onde o valor de pico de 7,9 ¢ igual a
Iyp e o valor de pico de i, éigual a I1p). Nesse sentido, a forma de onda final da corrente
ia(in) depende dos valores atribuidos a constante de proporcionalidade k.

Desta maneira, utilizou-se o software Matlab® para plotar a forma de onda obtida
através da soma entre a série de Fourier da corrente 7, e a série de Fourier da corrente
a2, equacoes 4.15 e 4.33 respectivamente.

Portanto, é apresentado na Fig.4.7, a forma de onda da corrente i4(;,) considerando-se

até os componentes harmonicos de ordem n = 200 e fazendo k igual a 1/3 (Iop = 1/3-11p).

4.4.1 Distorcao Harmonica da Corrente CA de Alimentacgao do

RHM

No sentido de ilustrar a operacao do RHM apresentado neste trabalho com relagao a
DHT; alcancada, foram criados dois programas utilizando-se o software Matlab®, um para
calcular a distor¢ao harmonica total de qualquer forma de onda periédica, desenvolvido
em [49], e outro para plotar um gréafico da corrente CA de alimentagao do RHM (i4(n))

em relagao a DHT}, este segundo programa foi desenvolvido nesta tese de doutorado. Os
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Figura 4.7: Forma de onda da corrente iq(i)-

resultados obtidos sao apresentados na Fig.4.8.
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Valoresde k (k=1 ZP/IlP)

Figura 4.8: Grafico da DHT} da corrente CA de alimentacio do RHM para 0 < k < 1

Destaca-se que, quando k = 0 ou seja, a corrente imposta nos conversores chaveados

¢ zero, a corrente iq(;,) assume a forma de onda tipica de um retificador de seis pulsos
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nao-controlado mostrada na Fig.4.9(a). Portanto, a DHT} resultante é em torno de 29%,
conforme esperado.

Por outro lado, quando k£ = 1, o valor de pico da corrente imposta nos conversores
chaveados ¢ igual ao valor de pico da corrente CA de alimentacao do Ret-1, conseqiiente-
mente, a corrente i,(;,) assume a forma de onda tipica de um retificador de seis pulsos nao-
controlado alimentado por um transformador A/Y, conforme apresentado na Fig.4.9(b).

Portanto, a DHT} resultante é em torno de 29%, conforme esperado.

Magnitude da Corrente i al [pu]
Magnitude da Corrente i a(in) [pu]

-15

-471 -3.14 -157 0 157 3.14 4.71 ' -471 -3.14 -157 157 3.14 4.71

0
wt [rad/s] wt [rad/s]

(a) (b)

Figura 4.9: Corrente CA de alimentacio do RHM quando: (a) k =0 (b) k = 1

Com relagao a Fig.4.8, observa-se que a medida que a contribuicao dos conversores
chaveados é aumentada, a DHT; alcancada diminui sensivelmente até alcancar o seu
valor 6timo, onde k assume valores entre 0,3 e 0,4 e a DHT; alcancada fica abaixo de
14%.

Portanto, conclui-se que o ponto 6timo de operacao do RHM operando como um

retificador de 12 pulsos convencional é alcancado quando o valor de pico da corrente




4.4 Andlise Harmonica da Corrente CA de Alimentagcao do RHM

76

imposta nos conversores chaveados é em torno de 1/3 do valor de pico da corrente CA de
alimentacao do Ret-1 (I;p).

Para ilustrar que a forma de onda da corrente 4(;,) apresenta componentes harmonicos
de ordem 12n 4+ 1 quando 0,33 < k < 0, 36, utilizou-se o software Mathcad® para obter
os resultados apresentados na Fig.4.10.

Observa-se que a magnitude dos componentes harmonicos de ordens n = 5, 7, 17,
19, etc., em relagao ao valor de pico da componente fundamental da corrente i4(;,) sao
extremamente reduzidas e, portanto, pode-se considerar que, matematicamente, o RHM
proposto opera da mesma maneira que os retificadores de 12 pulsos convencionais que
utilizam transformadores defasores para conseguir o cancelamento de tais componentes

harmonicos.

[

Amplitude Harménica em Relacao
a Amplitude da Fundamental [%]

Ordem Harmonica - n

Figura 4.10: DHT da corrente CA de alimentagao do RHM operando como um retificador de 12 Pulsos
convencional para 0,3 < k < 0, 36.
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Concluindo, pode-se afirmar que, para 0,33 < k < 0, 36, a corrente CA de alimentacao

do RHM proposto operando como um retificador de 12 pulsos convencional é dada por:

Zb(m) -

c(in)

4k - (—?—&-g)—f—?\/g - cos (wt) +

4k - (ég - > 2\[] — cos (11wt) +
4k - (? + ) +2V3| - — 3 €08 (13wt) +
4k - (éﬁ - 2> - 2\/—] — cos (23wt) +
4k - (—? ) +2V3| - — 7 08 (25wt) +

fé + 2) +2v3]| - cos (wt — 120°) +

\f_> _g\f] —cos(llwt—lZO)

Y3 >+2f

2
@_;> —2\/_] —cos(23wt—120 )+

— cos (13wt — 120°) +

\/§+“;’) +2v/3| - cos (wt + 120°) +
5 _2>—2\/_] —cos(llwt+120)
_g >+2f
?—%)—2\/_] —cos(23wt—|—120)

—? >+2\/—

— cos (13wt + 120°) +

2
3 3 1 1
V3 + 5) +2V3 < 55 €os (26wt —120°) + ..

— cos (25wt + 120°) + ...

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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4.5 Conclusao

Neste capitulo realizou-se uma andlise harmonica das correntes CA de alimentagao do
RHM proposto.

Utilizando-se o teorema de Fourier, as correntes de linha da fase A do retificador
de seis pulsos nao-controlado (Ret-1) e dos conversores chaveados (Ret-2) foram obtidas
através de um somatorio de harmonicos.

Com as correntes de linha do Ret-1 e do Ret-2 devidamente equacionadas, a corrente de
linha do RHM proposto operando como um retificador de 12 pulsos convencional também
foi obtida através de um somatério de harmonicos. Os resultados foram estendidos para
a demais correntes apenas modificando a posi¢ao angular.

Desenvolveram-se programas utilizando-se o software Matlab® que tornaram possivel a
obtencao das formas de ondas de correntes representadas pelas séries de Fourier obtidas,
o que validou as equagoes desenvolvidas.

O contetiddo harmonico da corrente de 12 pulsos dreanda da rede CA de alimentacao
foi apresentado graficamente para diversos valores da constante de proporcionalidade £,
convalidando a teoria de que a menor DH'T; é alcancada quando o valor de pico da
corrente imposta nos conversores chaveados é em torno 1/3 do valor de pico da corrente

CA de alimentagao do retificador de seis pulsos nao-controlado.




Capitulo 5

Analise da Poténcia Ativa

Processada pelo RHM

5.1 Introducao

A principal caracteristica do Retificador Hibrido Multipulsos (RHM) proposto neste
trabalho é que, para se obter elevado fator de poténcia de entrada e reduzida distorcao
harmonica total na corrente CA de alimentacao (DHTy), apenas parte da poténcia total
entregue a carga precisa ser processada pelos retificadores controlados.

A poténcia ativa média de saida é resultado da soma das poténcias processadas pelo
retificador de seis pulsos nao-controlado (Pre—1) € pelo conjunto de retificadores contro-
lados (Pger—2). Isso quer dizer que, para uma dada condi¢ao de carga, a poténcia ativa
média processada pelo grupo retificador 1 (Ret-1) varia de acordo com o aumento ou

diminuigao da contribui¢do do grupo retificador 2 (Ret-2).
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Nesse sentido, este capitulo apresenta uma andalise matematica realizada para obter
equagoes que possam representar o comportamento de cada grupo retificador no que se
refere a parcela de poténcia ativa que é processada por cada um deles.

Conforme apresentado no Capitulo 3, a forma de onda da corrente de linha do RHM ¢é
resultado da soma entre a corrente CA de alimentacao do Ret-1 (i,1) com a corrente CA
de alimentacao que é imposta nos conversores chaveados (i,2), assim, a forma de onda
final da corrente de linha do RHM (i4(,)) depende da forma de onda que é imposta a
corrente 7,9.

Os conversores chaveados que compoem o Ret-2 sao conversores que apresentam cara-
cteristica de fonte de corrente e, portanto, a poténcia processada pelo Ret-2 é proporcional
a amplitude maxima da corrente imposta em cada conversor chaveado. Logo, a poténcia
ativa média do grupo de conversores chaveados (Pge—2) deve ser calculada em fungao do
valor de pico da corrente CA de alimentacao imposta em cada conversor chaveado.

No Capitulo 4 ficou demonstrado que o cancelamento dos componentes harmonicos de
ordens 12n + 1 depende do valor de pico da corrente imposta nos conversores chaveados.
Portanto, a poténcia processada por tais conversores sera calculada em funcao da cons-
tante de proporcionalidade k, que representa a relagao entre o valor de pico da corrente
CA de alimentagao de cada conversor chaveado (I2p) e o valor de pico da corrente CA
de alimentacao do Ret-1 (I;p). Utilizando-se o software Matlab®, foram plotados gréaficos

que representam a contribuicao de poténcia ativa de cada grupo retificador.
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5.2 Poténcia Ativa Média de Entrada

Para analisar matematicamente o RHM proposto, do ponto de vista das correntes de
linha de entrada, a tensao de saida é considerada constante.

A anélise matematica que se segue é baseada no circuito simplificado apresentado na

Fig.5.1.
TRei - !
Ponte de Jm\_E J_ : L
LF | [:;]3
Ce 1 e Vo
| A
I

@
0
|

Conv. CC-CC1

- @ \_.

I
I
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1
I
I
1
I
c2 I
Y I | | conv.cccc2
I
I
I
I
I
I
1
I

i

_® \_

| Conv. CC-CC3

Figura 5.1: Circuito simplificado do RHM proposto.

Desconsiderando-se as nao idealidades do circuito e assumindo que o RHM drene da
rede CA de alimentacgao, correntes senoidais equilibradas, as tensoes, as correntes e as
poténcias ativas instantaneas da rede CA trifasica de alimentacao sao apresentadas nas

Eqgs.5.1 a 5.8.
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Van(t) = Vp - senwt

Upn(t) = Vp - sen(wt — 120°)

Ve (t) = Vp - sen(wt — 240°)

Onde:

Vp - Valor de pico da tensao fase-neutro.

io(t) = Ip - sen(wt — 0)

ip(t) = Ip - sen(wt — 6 — 120°)

ic(t) = Ip - sen(wt — 6 — 240°)

Onde:
Ip - Valor de pico da corrente de linha.

A poténcia ativa instamtanea por fase é dada por:

Conseqiientemente, a poténcia ativa trifasica instantanea é dada por:

pr(t) = pa(t) + po(t) + pe(t)

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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Onde:

pa(t) - Poténcia ativa instantanea da fase A;
po(t) - Poténcia ativa instantanea da fase B;
pe(t) - Poténcia ativa instantanea da fase C.

Portanto, substituindo as Eqs.5.1 a 5.6 em 5.8, tem-se que:

sen(wt) - sen(wt — ) + sen(wt — 120°) - sen(wt — 6 — 120°)+

pr(t)=Vp-Ip

+sen(wt — 240°) - sen(wt — 6 — 240°)

Se,
1

senA - senB = 5 [cos(A — B) — cos(A + B)]

Entao,
Ve Ip 3 - cost — cos(2wt - 0) — cos(2wt - 0 — 120°)—
pr(t) = —

—cos(2wt - 6 + 120°)
Portanto, para correntes CA de alimentagao senoidais, a poténcia ativa trifdsica de

entrada do RHM proposto é dada por:

- cosf (5.9)

Onde:
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cosf) - Angulo de deslocamento entre os componentes fundamentais da corrente e tensao

de alimentagao.

5.3 Poténcia Ativa Média Processada pelo RHM Ope-

rando com Correntes de 12 Pulsos Impostas

Desconsiderando-se as perdas, tem-se que:

Pr=PR, (5.10)

Onde:
Pr - Poténcia ativa trifasica de entrada;
Py - Poténcia ativa nominal de saida.

Sendo que,

Py = Pret—1 + Pret—2 (5.11)

Onde:
Prei—1 - Poténcia ativa média processada pelo retificador trifasico de seis pulsos nao-
controlado (Ret-1);

Pret—2 - Poténcia ativa média processada pelos conversores chaveados (Ret-2).
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5.3.1 Poténcia Ativa Média Processada pelo Grupo de Conver-

sores Chaveados (Ret-2)

Quando o RHM opera como um retificador de 12 pulsos convencional, o fator de
poténcia alcangado é muito préximo da unidade (em torno de 0,98). Assim, sem incorrer
em erros significativos, o calculo da poténcia ativa média processada pelo Ret-2 é realizado
considerando-se que o fator de poténcia de entrada é unitario.

Por definicao, a poténcia ativa média é dada por:

P % / o(t) - i(t)dt (5.12)

A tensao nos terminais da ponte retificadora de cada conversor chaveado associado em
paralelo com cada braco do retificador trifasico nao-controlado, e a corrente imposta nos

conversores chaveados sao apresentadas nas Figs.5.2(a) e 5.2(b), respectivamente.

V2
VP' R
) L 0 U;t
—»— ia |~
© [&[)
_ Conv. CC-CC 1 0 ot
152 Ia2 Lao 4
klp....|
0 in/3 2n/3: & @4n/3 5n3: 2n ot

/6 5m/6  Tm/6 117/6
(@) (b)

Figura 5.2: (a) Circuito simplificado de um conversor chaveado (b) Formas de onda tedricas - Corrente
de 12 pulsos imposta

Desta maneira, tem-se que a poténcia ativa média processada por cada conversor
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chaveado, no modo de operacao com corrente de 12 pulsos imposta, é dada por:

- -

6
Vp - sen(wt) - Ihpdwt+

[en]

277/3
1

PConv.Chaveado— 1=— |+ / VP : Sen(Wt) . IQPdwt+ (513)
T

™

+ / Vp - sen(wt) - Iypdwt

| O |

Onde:
I,p - Valor de pico da corrente de linha de entrada do Ret-2 (i,2).
Conforme apresentado anteriormente, o valor de pico da corrente 7,5 € proporcional ao

valor de pico da corrente 7,1, portanto tem-se que:

]Qp =k- ]1p (514)

Se Ip = I1p + Isp, entao:

Ip=Ip - (k+1) (5.15)

Onde:
Iip - Valor de pico da corrente de linha de entrada do retificador de seis pulsos nao-
controlado (i41);

k - Constante de proporcionalidade entre o valor de pico da corrente de linha de entrada
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do conversor chaveado e o valor de pico da corrente de linha de entrada retificador de seis
pulsos nao-controlado;
Ip - Valor de pico da corrente de linha de entrada do RHM (i4(in))-

Logo,

o -

6
/ Vp - sen(wt) - (k - Ip) dwt+
0

2T

/3
1
PConV.Chaveado -1 = ; + / VP : Sen(Wt) : (k . [1P) dwt—i— (516)
7T/3

+ / Vp - sen(wt) - (k- I1p) dwt

| O i

Resolvendo a Eq.5.16, sendo que grupo de retificadores controlados (Ret-2) é composto

por trés conversores chaveados, a poténcia ativa média de entrada do Ret-2 é dada por:

1,268 - k
PRet—2 - 3'VP'IlP : (—)

™

(5.17)

Deste modo, considerando-se fator de poténcia de entrada unitario, a parcela de con-
tribuicao do Ret-2 em relacao a poténcia ativa média entregue a carga é dada por:

Pret-2 3-Vp - Lip - (2225) (5.18)

F (3/2)'VP'[1P'(k+1)

Onde:

Ip =1Ip- (k+1) - valor de pico da corrente CA de alimentacao do RHM.




5.3 Poténcia Ativa Média Processada pelo RHM Operando com Correntes de 12 Pulsos

Impostas

88

Portanto, a parcela da poténcia total de saida que é processada pelo conjunto de
conversores chaveados (Ret-2) no modo de operagao com corrente de 12 pulsos imposta é

dada por:

PRet—Q o k
B = 2080 [W'(kﬂ)} (5.19)

5.3.2 Poténcia Ativa Média Processada pelo Retificador de Seis
pulsos Nao-controlado (Ret-1)

Sabe-se que [50] a poténcia total de saida do retificador trifisico nao-controlado ¢ dada
por:

3v/3
PRet—l — T : Vp . Ilp (520)

Onde:
Vp - valor de pico da tensao fase-neutro da rede CA de alimentacao;
I1p - valor de pico da corrente CA de alimentacao do Ret-1.

Entretanto, a medida que a poténcia processada por Ret-2 varia, a poténcia proces-
sada por Ret-1 também varia, ou seja, apesar da tensao média nos terminais da ponte
retificadora trifasica permanecer constante, a corrente média no indutor de filtro do Ret-1
(I, = I1p) varia em funcdo do aumento ou diminuigao da contribuicdo dos conversores

chaveados (Ret-2). Portanto, a parcela de poténcia processada por Ret-1 é dada por:
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Pret -1 = Py — Pret - 2 (5.21)

Logo,

PR%)J =1 {2, 536 - {%} } (5.22)

Concluindo, é apresentado na Fig.5.5 um grafico ilustrando a contribuicao do Ret-1
e do Ret-2 em fungao de valores de k, onde k = Iyp/I;p. Observa-se que para k = 1/3,
condicao de melhor DHT para a corrente de 12 Pulsos imposta, o grupo de retificadores

controlados (Ret-2) processa em torno de 20% da poténcia ativa média entregue a carga.

Poténcia Processada por Ret-1 e Ret-2 em
Relagao a Poténcia Ativa Total de Saida - [%)]

0..;...;...i....
0 010203040506070809 1 1112131415

Valoresde k (k =1 2P/|1P)

Figura 5.3: Poténcias processadas pelos Ret-1 e Ret-2 em funcio da constante de proporcionalidade k
- RHM operando como um retificador de 12 pulsos.
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5.4 Poténcia Ativa Média Processada pelo RHM Ope-

rando com Correntes Senoidais Impostas

5.4.1 Poténcia Ativa Média Processada pelo Grupo de Conver-

sores Chaveados (Ret-2)

A tensao nos terminais da ponte retificadora de cada conversor chaveado associado a
cada brago do retificador trifasico ndo-controlado é apresentada na Fig.5.4(a). A corrente

imposta nos converosres chaveados é apresentada na Fig.5.4(b).

v,
VP. [
iaZ IaZ 0 U;t
_’_ 1] &

. * 5V2 Lp e .
. ] Com-coce o™ — ——

ia I, i & Co Do
0] I | x m_’ 2n

/6 5n/6  Tr/6 117/6

(@) (b)

Figura 5.4: (a) Circuito simplificado de um conversor chaveado (b) Formas de onda tedricas - Corrente
senoidal imposta.

Desta maneira, tem-se que a potencia ativa média processada por cada conversor

chaveado no modo de operacao com corrente senoidal imposta é dada por:
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/6

/[Vp -sen(wt)] - [Ip - sen(wt)] dwt+

57
1
Poonv.Chaveado - 1 = — + / [Vp - sen(wt)] - [Ip - sen(wt) — I1p] dwt+ (5.23)

+ / [Vp - sen(wt)] - [Ip - sen(wt)] dwt

57r/6

Onde:
Ip - Valor de pico da corrente de CA alimentagao do RHM (iq(in)).

Logo, a poténcia ativa média processada por cada conversor chaveado ¢ calculada como

segue:
B 7r/6 57r/6 T
Vp - Ip / sen’(wt)dwt + Vp - Ip / sen? (wt)dwt+
1 0 /s
P onv.Chaveado - 1 — —
Conv.Chaveado - 1 = — 57 _
+Vp - I1p / dwt + Vp - Ip / sen?(wt)dwt
_ i o _
Se,
Ip=TLp+ILp="1Ip (k+1)
E,

Lp = k- Lip
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Entao, a poténcia ativa média processada por cada conversor chaveado é dada por:

1
PConv.Chaveado -1 = ;VP ~Iip - (k + 1) ’

s V3

2 (k+1) (5:24)

Portanto, a poténcia ativa média processado pleo grupo de conversores chaveados

(Ret-2) é dada por:

s V3

2 (k+1)

3
PRet-2:;VP'[1P‘(k+1)'

(5.25)

A imposigao de correntes senoidais na rede CA de alimentagao garante que o fator de
poténcia de entrada seja muito proximo da unidade.

Desta maneira, dividindo-se a Eq.5.25 pela Eq.5.9, tem-se que, a parcela de con-
tribuicao do Ret-2 em relagao a poténcia ativa média entregue a carga, no modo de

operacao com corrente senoidal imposta, é dada por:

(5.26)

PRet-Zzl_ 2\/§
PQ 7T(]{3+1)

5.4.2 Poténcia Ativa Média Processada pelo Retificador de Seis
pulsos Nao-controlado (Ret-1)

Conforme apresentado na se¢ao anterior, poténcia ativa média processada pelo Ret-1
¢ dada pela equagao 5.21.
Portanto, a parcela de poténcia ativa média processada pelo Ret-1 em relacao a potén-

cia ativa média entregue a carga ¢ calculada substituindo-se a Eq.5.26 na Eq.5.21.
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Desse modo, tem-se que:

pRet-1: 2\/g
PO W(kﬁ—l—l)

(5.27)

Concluindo, é apresentado na Fig.5.5 um gréfico ilustrando a contribuicao do Ret-1 e
do Ret-2 em fungao de valores de k, onde k = Irp/11p.

Observa-se que para k = 1, condicao que torna possivel a impossicao de uma corrente
CA de alimentagao perfeitamente senoidal, o grupo de conversores chaveados (Ret-2)

processa em torno de 45% da poténcia ativa total de saida do RHM proposto.
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Figura 5.5: Poténcia processada por Ret-1 e Ret-2 em fungio da constante de proporcionalidade k -
Modo de operagao com corrente senoidal imposta

5.5 Conclusao

Neste capitulo foram desenvolvidas equagoes que descrevem o comportamento dos

grupos retificadores (Ret-1 e Ret-2) no que se refere a parcela de poténcia ativa que é
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processada por eles.

Utilizando-se o conceito de poténcia ativa média para o calculo da contribuicao de cada
grupo retificador, comprovou-se que quando o RHM proposto opera como um retificador
de 12 pulsos convencional (k = 1/3), os conversores chaveados processam em torno de
20% da poténcia ativa média entregue a carga.

Por outro lado, na operagao com correntes senoidais impostas na rede CA de aliemen-
tacao, demonstrou-se que os conversores chaveados processam no maximo 45% da poténcia

ativa média entregue a carga.




