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1 Introducao Geral

INTRODUCAO GERAL

De modo amplo, o papel da eletronica de poténcia na sociedade contemporanea consiste
em processar ¢ controlar o fluxo de energia elétrica para alimentar cargas da forma mais
adequada e eficiente possivel. Em qualquer processo de conversdo energética, a redugao das
perdas e a otimizagdo da eficiéncia tornam-se fatores de suma importancia, em fun¢do do
custo da energia elétrica e da remocao do calor dissipado. Logo, a concep¢ao de conversores
estaticos com custo, peso e volume reduzidos, bem como elevada robustez, tem sido o fator
impulsionador de pesquisas em ambito industrial e académico.

Uma das alternativas para obter a reducao do peso e do volume reside na elevagdo da
freqiiéncia de comutacao dos semicondutores, o que ¢ possivel em termos da disponibilidade
atual de dispositivos capazes de operar em freqiiéncias mais elevadas, bem como tecnologias
emergentes de materiais magnéticos e capacitores especiais para operagao sob tais condigoes.
Neste contexto, surge outro aspecto incentivador ao desenvolvimento da eletronica de
poténcia, em termos da disponibilidade de circuitos eletronicos dedicados ao controle e
comando dos conversores estaticos.

Um problema inerente a elevacdo da freqiiéncia, devido a ndo idealidade dos
semicondutores operando como interruptores, reside no aumento das chamadas perdas por
comutagdo, implicando a elevagao da dissipacdo de poténcia. Este acréscimo de energia
liberada demanda a utilizagdo de um acentuado volume de dissipadores, contrapondo-se ao
objetivo inicial da reducao das dimensdes totais dos conversores.

A elevacao da freqiiéncia de comutacao ¢ limitada em fun¢do da presenca de elementos

parasitas, tais como indutancias de dispersao de transformadores, indutancias parasitas em
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placas de circuito impresso e capacitdncias de juncdo de semicondutores. Estes fatores
favorecem o surgimento de oscilagdes indesejaveis, contribuindo para o aumento dos niveis
de interferéncia eletromagnética, esforcos adicionais nos semicondutores e elevacdo das
perdas por comutacao.

Para viabilizar a operagdo em altas freqiiéncias e minimizar os efeitos indesejaveis
advindos desta pratica, foram introduzidas técnicas de comutacdo suave aos conversores
estaticos de poténcia. A adogdo destas estratégias proporcionou a redugdo do volume de
elementos magnéticos, capacitores e dissipadores, implicando reducao do volume total,
elevacao da eficiéncia, aumento da confiabilidade e minimizacdo dos niveis de interferéncia
eletromagnética.

Circuitos de auxilio a comuta¢ao associados aos conversores PWM convencionais t€m
sido amplamente utilizados na eliminagdo de oscilagdes e reducao de esforgos de tensao nos
interruptores [33] [38] [39]. Estes circuitos podem ser classificados como dissipativos (tipo
RC ou RCD, compostos por resistores e/ou capacitores e/ou diodos) ou regenerativos (tipo
LCD, compostos por indutores, capacitores e diodos).

A reducao das perdas por comutacdo pode ser obtida através de estratégias que
proporcionam a comutagao de interruptores sob corrente nula (ZCS) ou tensdo nula (ZVS),
empregando circuitos que, associados aos conversores PWM convencionais, impdem formas
de onda de tensdo e corrente senoidais [11]. O emprego destas técnicas foi inicialmente
introduzido na concepg¢do das estruturas ressonantes, que podem ser do tipo série, paralelo ou
série-paralelo [6]. Posteriormente, outras familias de conversores utilizando tais conceitos

foram propostas, a exemplo das topologias quase ressonantes [4] [17].
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Conversores que empregam o principio da ressonancia, embora sejam classificados
como nao dissipativos, apresentam uma série de desvantagens, dentre as quais € possivel
mencionar os elevados esfor¢os de tensdo e/ou corrente nos interruptores e a necessidade da
manipulagdo de grande quantidade de energia reativa, traduzindo-se no aumento das
chamadas perdas por conducao. Assim, pode-se afirmar que a operacdo em altas freqiiéncias
de comutacao ¢ restrita a medida que tais perdas tornam-se proibitivas.

A utilizacdo de técnicas de comutagdo nao dissipativa pode eliminar as desvantagens
dos conversores ressonantes, viabilizando a comutacdo dos interruptores sob tensao nula sem
o aumento expressivo das perdas por conducdo. Portanto, tais estruturas podem operar com
elevadas freqiiéncias de comutacao, apresentando, consequentemente, reducao de volume, alta
eficiéncia e menor nivel de ruidos.

Entretanto, diante da crescente op¢ao pelos conversores estaticos, surgem diversos
problemas relacionados a baixos valores do fator de poténcia e a circulacdo de correntes com
elevado contetido harmonico, infringindo, por diversas vezes, normas que tangem a qualidade
do suprimento da energia elétrica. Desta forma, observa-se também aquecimento excessivo €
perdas de energia nos cabos de alimentagdo, aquecimento dos componentes passivos como
transformadores, capacitores e outros dispositivos, bem como emissao de ruidos
eletromagnéticos (EMI), gerando problemas de compatibilidade eletromagnética (EMC) e
radiointerferéncia (RFI).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo o estudo de retificadores que operam
com elevado fator de poténcia e taxas reduzidas de distor¢do harmodnica da corrente absorvida
da fonte de alimentagdo, além de possuir elevado rendimento e alta confiabilidade, com

volume reduzido. Como forma de habilitar a operagdo de tais conversores em alta freqiiéncia,
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propde-se um circuito de auxilio a comutagdo que proporcionara a entrada e a saida de
conducdo dos interruptores principais sob corrente e tensdo nulas, respectivamente. Desta
forma, minimiza-se a area de cruzamento entre tensao e corrente no momento da transi¢cao de
estado dos semicondutores, consequentemente reduzindo as perdas por comutacao e elevando
o rendimento da estrutura.

No Capitulo 1, apresenta-se uma revisao bibliografica acerca dos conversores CA-CC,
notoriamente conhecidos na literatura como retificadores. Este estudo preliminar denota
alguns conceitos basicos, bem como determinados aspectos e particularidades relativos a
operagdo de tais topologias. Ao final desta analise, que visa justificar a op¢ao pela topologia
proposta, tem-se uma breve descri¢ao do trabalho a ser desenvolvido.

Uma vez estabelecidos o escopo e os principais propositos do estudo, o Capitulo 2
descreve detalhadamente o retificador monofasico a trés niveis, em termos de caracteristicas
operacionais, analise quantitativa e estratégia de controle utilizada.

Com o intuito de estender a metodologia do Capitulo 2 a estruturas trifasicas para
aplicagdes em altas poténcias, o Capitulo 3 aborda o retificador trifasico a trés niveis de forma
ampla e concisa, considerando-se os mesmos aspectos supracitados.

Visto que a questao das perdas por comutagdo torna-se uma limitagdo preocupante para
aplicagdes em altas freqii€éncias e poténcias, tem-se no Capitulo 4 a proposta de uma nova
célula de comutacao suave do tipo passivo nao dissipativo, a qual inclui a descricdo minuciosa

da operacao dos conversores monofasico e trifasico a trés niveis associados a tal circuito.
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O Capitulo 5, por sua vez, destina-se a validar a teoria exposta anteriormente, através de
exemplos de projeto das topologias monofasica e trifasica. Para o retificador monofasico,
apresenta-se primeiramente resultados de simulagao digital e, posteriormente, formas de onda
obtidas a partir de um prototipo experimental de 1,2kW operando a 100kHz. Entretanto, para
a estrutura trifasica, tem-se apenas resultados obtidos por simulagdo, uma vez que o conversor
em questao nao foi implementado experimentalmente.

Por fim, pode-se tecer algumas consideracdes sobre os principais frutos resultantes deste
trabalho e, em segunda instancia, propor alternativas e sugestdes para a continuidade e

otimizacao do mesmo.
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CAPITULO 1

CONCEITOS E DEFINICOES ENVOLVENDO CONVERSORES CA-CC

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O fornecimento de energia elétrica ocorre, essencialmente, a partir de uma rede de
distribuicao em corrente alternada, devido, principalmente, a facilidade de adaptacao do nivel
de tensdao por meio de transformadores. Entretanto, em diversas aplicagdes, a carga
alimentada exige uma tensao continua.

A conversao CA-CC ¢ realizada através de conversores estaticos denominados
retificadores, que podem ser classificados de acordo com diversas categorias, a saber:

e C(Capacidade de ajuste do valor da tensdo de saida: controlados ou ndo controlados;

e Numero de fases da tensdo alternada de entrada: monofésico, trifasico, hexafasico, entre
outras configuragdes possiveis;

e Tipo de conexao dos elementos semicondutores: meia ponte ou ponte completa.

Retificadores ndo controlados utilizam apenas diodos como elementos de retificacao,
enquanto unidades controladas utilizam tiristores ou transistores.

Normalmente, topologias em meia ponte ndo sdo aplicadas, pois neste tipo de conexao a
corrente média da entrada possui um nivel médio diferente de zero, o que pode levar
elementos magnéticos presentes no sistema a saturagdo, isto €, indutores e transformadores.
Entretanto, topologias em ponte completa absorvem uma corrente média nula a partir da rede,

ndo afetando, portanto, tais dispositivos magnéticos.
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Desta forma, este capitulo tem por objetivo a revisao de alguns conceitos basicos
relativos a operagdo de retificadores, uma vez que esta andlise preliminar consiste na base

para o estudo de novas estruturas a serem propostas.

1.2 - RETIFICADORES NAO CONTROLADOS

A Fig. 1.1 mostra topologias de retificadores nao controlados a diodo, alimentando trés
tipos distintos de carga, isto €, resistiva, capacitiva e indutiva. Neste caso, ndo ha
possibilidade de se controlar a tensdo de saida, devido a auséncia de interruptores
controlaveis.

L

YL

D1 D3 DIJS D3JS DIJS D3J§
. I ol I V I
Vl(i; §Ro Vl(:[S Leo E Ro 1(5 § Ro

D2 D4z D2x D4R D2x D4zx

(a) Carga resistiva (b) Carga capacitiva (c) Carga indutiva
Fig. 1.1 — Retificador monofasico ndo controlado de onda completa.

Com carga resistiva, as formas de onda da tensdo e da corrente na saida do retificador e
na carga sdo semelhantes, sendo que a corrente de entrada mantém a mesma forma e fase da
tensdo, o que pode ser confirmado na Fig. 1.2 (a).

Em um retificador com carga capacitiva, a tensdo de saida torna-se alisada, elevando
seu valor médio em relacdo a carga resistiva. O capacitor carrega-se com a tensao de pico da
entrada, o que ocorre caso os diodos sejam considerados ideais e seja desprezada a queda de
tensdo nos mesmos. Quando a tensdo de entrada torna-se menor que a tensdo no capacitor, os
diodos sdo bloqueados e a corrente de saida ¢ fornecida exclusivamente pelo capacitor, o qual

vai se descarregando, até¢ que, novamente, a tensdo de entrada torne-se maior, recarregando o
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capacitor. A forma de onda da corrente de entrada ¢ diferente de uma senoide, apresentando
pulsos de corrente nos instantes em que o capacitor ¢ recarregado. As grandezas de entrada e
saida para o retificador alimentando este tipo de carga sdo mostradas na Fig. 1.2 (b).

Para o retificador com carga indutiva, a carga comporta-se como uma fonte de corrente.
Dependendo do valor da indutancia, a forma da corrente de entrada torna-se aproximadamente
quadrada. Para valores reduzidos de indutancia, a corrente tende a uma forma que depende do
tipo de componente que estiver a sua jusante. Se for apenas uma resisténcia, tende a uma
sendide. Se for um capacitor, tende a forma de pulso, mas com uma taxa de variacao da
corrente reduzida. Na Fig. 1.2 (c), tem-se as formas de onda na entrada e na saida do

retificador para estas situacdes.

Tensao de Entrada Tensao de Entrada
" 1 ‘ 1
|
Corrente de Entrada Corrente de Entrada
Tensao de Saida Tensao de Saida
Corrente de Saida Corrente de Saida
(a) Carga resistiva (b) Carga capacitiva

A : ZaTr i

! % 3

J
Corrente de Entrada —Resistiva ---Indutiva —=-Capacitiva

V% g ”
Tensdo de Saida —Resistiva ----Indutiva —- Capacitiva
N N £ %, St .3 P e
Ve Ve
Corrente de Saida —Resistiva ---Indutiva —- Capacitiva

(c) Carga indutiva

Fig. 1.2 — Formas de onda tipicas de retificadores monofésicos
néo controlados alimentando diversos tipos de cargas.
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Para aplicagdes em altas poténcias, utiliza-se normalmente retificadores trifasicos, a
exemplo da Fig. 1.3, distribuindo-se a corrente entre as trés fases, a fim de evitar

desequilibrios que poderiam ocorrer caso a corrente circulasse em apenas uma ou duas fases.

L

YY)

DIJX DZJS D3J§

Il

Co §Ro

Va(~)Vb(~)Vc D4 D5X  D6X

Fig. 1.3 — Retificador trifasico ndo controlado de onda completa.

Neste caso, a corrente ¢ fornecida, a cada intervalo de 60°, por apenas duas das trés
fases. As fases que estardo em condugdo simultanea sdo aquelas que apresentarem o maior
valor de tens@o em mddulo. Logo, a fase que for mais positiva podera levar o diodo conectado
a mesma na semi-ponte superior a condug@o. Na semi-ponte inferior, o diodo conectado a fase
com tensdo mais negativa ird conduzir. Na fase com tensdo intermediaria, ndo havera

circulagdo de corrente.

1.3 - RETIFICADORES CONTROLADOS

Os retificadores controlados constituem a principal aplicacdo dos tiristores em
conversores estaticos. No entanto, estes possuem vasta aplicagdo industrial, no acionamento
de motores de corrente continua, em estagdes retificadoras para alimentagdo de redes de
transmissao CC, no acionamento de locomotivas, ¢ em varios outros casos.

O estudo das pontes monofésicas pode ser facilmente estendido a estruturas trifasicas.
Para poténcias superiores a alguns kVA, geralmente sdo empregadas pontes trifasicas, ou
mesmo hexafasicas. A Fig. 1.4 mostra trés estruturas de pontes retificadores monofésicas

controladas.
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TI?E Dl£ TIEE TZ% THE T3£
v(é | Vié Vié L
s Ro :>R0 :iRO

T2X D2x DIx D2x T2X T4X

(a) Semi-controlada assimétrica (b) Semi-controlada simétrica (c) Totalmente controlada
Fig. 1.4 — Pontes retificadoras monofasicas.

A principal vantagem das pontes semi-controladas ¢ a utilizagdo de apenas dois
tiristores, sendo indicadas quando o fluxo de energia ocorre apenas unidirecionalmente da
fonte para a carga. Neste tipo de circuito, a tensdo de saida pode assumir apenas valores
instantaneos e médios positivos. Sempre que a tensdo de saida tender a se inverter, havera um
caminho interno que mantera a mesma nula, desconectando a carga da rede.

Quando a carga for resistiva, o tipo de forma de onda da corrente de carga serd o mesmo
da tensdo. Com carga indutiva, a corrente sera alisada a medida que aumenta a constante de
tempo elétrica da carga, possuindo, no limite, uma forma plana. Do ponto de vista da entrada,
a corrente assume uma forma retangular.

A principal aplicagdo de pontes totalmente controladas consiste no acionamento de
motores de corrente continua, quando ¢ necessaria uma operacao em dois quadrantes do plano
tensdao e corrente. Nestes circuitos, ndo pode haver inversao de polaridade na corrente, de
modo que, mantida a polaridade da tensdo, a frenagem da maquina ndo € possivel. A tensdo
sobre a carga pode se tornar negativa, desde que exista um elemento indutivo que mantenha a
circulagdo de corrente pelos tiristores, mesmo quando reversamente polarizados. A energia
que retorna a fonte nesta situagao ¢ a mesma acumulada na indutancia de armadura.

Deste modo, os pares de componentes 7;-7; e 7>-T; devem ser disparados
simultaneamente, a fim de garantir um caminho para a corrente através da fonte. No caso de

corrente descontinua, onde a corrente da carga se anula a cada semiciclo da rede, os tiristores
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serdo desligados quando a corrente decrescer a um valor inferior a corrente de manutengao.
Em condugao continua, o par de tiristores deixard de conduzir quando a polaridade da fonte se
inverter e for disparado outro par. Logo, se houver inversao na polaridade da tensdo de
entrada, mas o outro par de dispositivos ndo for acionado, a tensdo nos terminais do

retificador sera negativa.
1.4 - ASSOCIACAO DE RETIFICADORES

Em determinadas situacdes, a associacao de circuitos retificadores torna-se conveniente,
podendo ser obtida através de pontes controladas ou nao, de acordo com as seguintes
possibilidades e/ou necessidades [24]:

e Associagdo em série, de acordo com a Fig. 1.5, normalmente empregada em situa¢des onde
se deseja uma tensdo CC de saida elevada, que ndo poderia ser obtida com um tnico

retificador;

D1L D21 D31

D41x D51z Delx

11

D l?ll; D228 D3

VaVb) Ve

D42z D52z D62

Fig. 1.5 — Retificador de 12 pulsos obtido a partir da associacdo
de dois retificadores de 6 pulsos em série.

e Associagdo em paralelo, de acordo com a Fig. 1.6, em casos onde a carga a ser alimentada

exige uma corrente que ndo poderia ser fornecida por um unico retificador;
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Transformador de Interfase

D11 D21 D31

D41zx D51zx D61z

D1 ZJS DZZJS D32JS

VaVHVe)

D428 D328 D625

Fig. 1.6 — Retificador de 12 pulsos obtido a partir da associacao
de dois retificadores de 6 pulsos em paralelo.

e Em ambos os casos, quando se deseja reduzir o conteido harmoénico da corrente drenada
da rede.
De acordo com [24], o espectro harmdnico da corrente de entrada de um retificador ¢

dado por:

n=pktl (1.1)

onde:
n — ordem harmonica;
k — numero inteiro positivo, sendo i=1, 2, 3...;
p —numero de pulsos.

A defasagem entre as unidades retificadoras ¢ obtida através da seguinte expressao:

9:360

(1.2)

Através de (1.1), pode-se concluir que o espectro harménico tipico de um retificador de
6 pulsos inclui apenas as componentes de 5%, 7°, 11* e 13" ordens e afins, sendo que a

amplitudes das mesmas tendem a decrescer com o aumento da ordem harmonica.
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Para os retificadores de 12 pulsos ilustrados na Fig. 1.5 e na Fig. 1.6, tem-se que o
espectro harménico compreende apenas as componentes de 11°% 13* 23" e 25" ordens e afins.
Assim, a associacao de unidades de 6 pulsos, em série ou em paralelo, leva a reducao do
conteudo harmonico a medida que aumenta o nimero de pulsos, em funcao do cancelamento
de determinadas harmonicas. Nos retificadores de 12 pulsos, cada uma das unidades ¢
alimentada por tensdes de mesmo valor eficaz, mas com defasagem de 30° entre os sistemas
trifasicos, de forma que a corrente da rede se apresente de forma “multinivel”.

Uma extensa e completa abordagem acerca de arranjos envolvendo retificadores e
transformadores defasadores, visando a minimizacdo do conteido harmdnico, pode ser

encontrada em [24].

1.5-CARGAS NAO LINEARES CONECTADAS AO SISTEMA DE
ALIMENTACAO E O IMPACTO RESULTANTE NA QUALIDADE DA ENERGIA

ELETRICA

Uma carga ¢ dita ndo linear quando, conectada a uma fonte de tensdo senoidal, drena
uma corrente distorcida, a qual ¢ composta de uma componente fundamental e uma série de
harmodnicas. A Fig. 1.1 (b) ilustra um exemplo classico deste tipo de carga, isto ¢, um
retificador monofasico, constituido por uma ponte de diodos alimentando uma carga com
filtro capacitivo.

Devido a presenca do capacitor com elevado valor de capacitancia, necessario para
atenuar a ondulacdo da tensdo continua de saida, a corrente de entrada possui um valor de

pico elevado e circula durante um pequeno intervalo do periodo da tensdo da fonte de
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alimentacdo senoidal. Assim, este conversor desenvolve baixo fator de poténcia e elevado

nivel de distor¢ao harmonica da corrente drenada da fonte de alimentacgao.

As formas de onda e grandezas pertinentes a questdo do fator de poténcia sao

apresentadas na Fig. 1.7.

¢,

T 2n
Fig. 1.7 — Formas de onda de uma carga néo linear tipica.

Por definicdo, fator de poténcia é a relagdo entre as poténcias ativa e aparente

consumidas por um dispositivo ou equipamento, independentemente das formas de onda de

tensdo e corrente, desde que sejam periddicas.

N -

i [v(2)-i(e)-at

= o (1.3)

P
ﬁ’_s

sendo:
fp — fator de poténcia real;
P —poténcia ativa;
S — poténcia aparente;
v(f) — valor instantaneo da tensao;
i(f) — valor instantaneo da corrente;
V — valor eficaz da tensdo;

I — valor eficaz da corrente.
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Em termos da distor¢do harmodnica total de corrente, pode-se expressar o fator de
poténcia como sendo:

cos g,

fo=—— (1.4)
J1+THD,

onde:
THD; — taxa de distor¢cao harmonica total de corrente;
¢; — fator de deslocamento, que representa a defasagem entre a tensdo e a componente
fundamental da corrente.
Observando-se (1.4), torna-se evidente a relagdo entre o fator de poténcia e a distor¢ao
da corrente absorvida da linha.
A presenca de componentes harmonicas na corrente drenada por uma carga nao linear
pode causar problemas ao sistema de alimentacao, dentre os quais ¢ possivel citar [8]:
e Distor¢ao da tensao no ponto de conexao da carga nao linear, ocasionando:
- Excesso de ruido audivel e sobreaquecimento em transformadores, motores e
geradores;
- Oscilagdes mecanicas em motores;
- Funcionamento inadequado ou indesejavel de equipamentos conectados a rede;
e Reducdo do fator de poténcia, implicando a redugdo da capacidade de fornecimento de
poténcia util;
e Interferéncia em sistemas de comunicacao;
e Aumento das perdas RF nos condutores das linhas de distribuigio e transmissio e

transformadores.
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Neste sentido, existem padrdes internacionais que regulamentam os valores maximos
das componentes harmonicas de corrente que um dispositivo ou equipamento pode injetar na
linha de alimentac¢ao, como as normas IEC 61000-3-2 [13] e IEEE Std 519-1992 [14].

A reducdo do contetdo harmonico e a conseqiiente elevacdo do fator de poténcia em
conversores estaticos podem ser obtidas através das técnicas de correcdo passiva e ativa do
fator de poténcia.

As técnicas de correcao passiva utilizam apenas elementos passivos, isto €, indutores e
capacitores, que sao associados como filtros que eliminam ou atenuam componentes
harmonicas especificas, geralmente de baixa ordem. Entretanto, tais elementos devem ser
aplicados ao sistema observando-se o risco da ocorréncia da ressonancia. Pode-se recorrer
também a transformadores com conexdes especiais para a eliminacdo de componentes
harmonicas [24]. Geralmente, as técnicas passivas sdo simples e possuem alta robustez,
embora sua utilizagdo resulte em conversores com peso € volume elevados. A corrente
drenada da fonte de alimentacdo possui componentes harmonicas de baixa ordem e/ou a
componente fundamental defasada em relacdo a tensao de alimentagao.

As técnicas de correcdo ativa impdem a corrente drenada, através de um circuito de
controle apropriado, formato senoidal e defasagem nula (ou aproximadamente nula) em
relagdo a tensdao da fonte de alimentagdo. Isto resulta na melhor qualidade da forma de onda
da corrente, melhor resposta dinamica, peso ¢ volume reduzidos, em comparagdo as técnicas
passivas, embora implique elevados indices de interferéncia eletromagnética e maior

complexidade dos circuitos.
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1.6 - EXEMPLOS DE RETIFICADORES EMPREGADOS NA CORRECAO DO

FATOR DE POTENCIA

O retificador monofasico em ponte completa a diodos associado ao conversor Boost,
mostrado na Fig. 1.8, ¢ amplamente utilizado em correcdo ativa de fator de poténcia [7],
aplicando a técnica de imposicdo da corrente de entrada e regulagdo da tensdao de saida
denominada modulagdo por valores médios instantaneos da corrente de entrada, em virtude
das seguintes caracteristicas desejaveis:

e Niveis de interferéncia eletromagnética reduzidos, em comparacdo a outras técnicas e
conversores, visto que a corrente de entrada ¢ continua;
e Simplificag@o do circuito de acionamento do interruptor, em fun¢do do posicionamento do

mesmo em relacao a referéncia.

DlJS D3 Rol
Vi ; - 4SK TCo 2Ro
= DZT D4 = Ro2

Ve

AB Mrefi |,

Br: Malha de Corrente

Multiplicador

Vsig

Mialhia dé Tonsio ™

Fig. 1.8 — Retificador monofésico associado ao conversor Boost empregando a
técnica de controle por valores médios instantaneos da corrente de entrada.

De acordo com o circuito da Fig. 1.8, verifica-se que a corrente de entrada segue, por
imposicao da malha de corrente, uma referéncia senoidal, cuja forma ¢é obtida da amostragem
da tensdo da fonte de alimentagdo retificada e a amplitude ¢ determinada pela malha de

tensdo, que regula o valor médio da tensdo de saida.
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Pode-se aplicar diversas técnicas de comutacdo ndo dissipativa ao retificador com
corregdo do fator de poténcia [26] [37], através de circuitos que normalmente empregam
interruptores auxiliares e elementos que armazenam energia, possibilitando a operacdo com
altas freqiiéncias de comutagdo. Assim, tem-se a redu¢do do volume do conversor mantendo
elevado rendimento, embora isto aumente a complexidade do circuito de controle e do
conversor propriamente dito.

As perdas por condugao consideravelmente elevadas no conversor da Fig. 1.8 devem-se
a circulagdo simultanea de corrente em trés semicondutores, tanto na etapa de acumulagao de
energia, através de dois diodos da ponte retificadora e do interruptor, como durante a
transferéncia de energia, através de dois diodos da ponte retificadora e do diodo Boost.

A operagdo com baixas perdas por condugdo ¢ obtida através da integracao do
conversor Boost e do retificador, resultando na topologia descrita em [18] e mostrada na Fig.
1.9, onde a corrente flui simultaneamente por apenas dois semicondutores em quaisquer das
etapas de operacao.

As técnicas de comutagdo suave empregadas em conversores CC-CC e na estrutura da
Fig. 1.8 podem ser aplicadas a este conversor, reduzindo as perdas de comutagdo e
aumentando a eficiéncia global do conversor. Em [35], sdo estudadas estratégias associadas a
este conversor, operando com a técnica de modulagdo por valores médios instantineos da

corrente de entrada.

D1 D2
Lb

Vi
! =Co E;Ro

.|||_

Sk Dsl S2 Ds2

Fig. 1.9 — Retificador monofésico com baixas perdas por conducéo.
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Em termos de correcao ativa do fator de poténcia para fontes com alimentagao trifasica,
sao disponibilizadas na literatura diversas topologias que utilizam o retificador do tipo ponte
completa a diodos associado ao conversor Boost, resultando nos conversores denominados
retificadores Boost PWM nao isolados. Estas estruturas sao capazes de operar com distor¢ao
harmoénica da corrente de entrada inferior a 5%, conforme as restricdes estabelecidas por
regulamentagdes internacionais, a exemplo das normas IEC-61000-3-2 [13] e IEEE Std 519
[14].

As diversas configuracdes de conversores trifasicos podem apresentar dois ou trés
niveis para a tensdo aplicada a cada indutor Boost ou indutor de filtragem da corrente de
entrada, o qual por sua vez pode ser localizado no lado CA ou CC da ponte retificadora.

Normalmente, as caracteristicas desejaveis nos retificadores Boost PWM, que os tornam
atrativos para a corre¢ao do fator de poténcia, sao a reducao dos esforcos de corrente nos
interruptores, minimiza¢ao das perdas, baixas tensdes de bloqueio para os interruptores e
menores valores de corrente de recuperagdo reversa para os diodos, o que fornece alta
confiabilidade aos conversores. Outras caracteristicas desejaveis residem no reduzido nimero
de semicondutores e Otima qualidade da corrente absorvida da fonte de alimentagao,
implicando baixo custo e pequeno volume de filtro.

Em [28], sdo descritas topologias de retificadores Boost PWM trifasicos que fornecem
tensdo continua nao isolada, dentre as quais algumas sdo caracterizadas a seguir.

O retificador de seis pulsos constituido por uma ponte completa de interruptores ¢
ilustrado na Fig. 1.10. Este conversor permite fluxo bidirecional de poténcia, embora os

interruptores sejam submetidos a esforgos significativos, além de necessitar de elevadas
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freqiiéncias de comutagdo para a reducdo das dimensdes do filtro de entrada. Portanto, a

estrutura em questao possui custo elevado e demonstra confiabilidade e eficiéncia reduzidas.

si|l zDs1 |l ZDs2 s3| ADs3

Lba
Y YL

Lbb L

Lbc TCo ZRo

= w Ds4 §ﬂ Ds5 §Q Ds6

Fig. 1.10 — Retificador do tipo ponte completa.

O conversor desenvolvido em [25] e mostrado na Fig. 1.11 possui simplicidade e baixo
custo inerentes, embora opere em modo de condugdao descontinua, ocasionando niveis de

interferéncia eletromagnética consideraveis.

Db
It
J&Dl J&DZ D3
Lba
Lbb
Y Y\
Lbc

SOJK TCo §Ro

T z‘xm Z‘SDS D6

Fig. 1.11 — Retificador trifasico associado ao conversor Boost
operando em modo de condugdo descontinua.

Os conversores mostrados na Fig. 1.12, Fig. 1.13 e Fig. 1.14 podem operar com fator de
poténcia unitario e com pequena parcela do valor eficaz da corrente de entrada circulando
através dos interruptores, sendo que a maior parte desta circula através dos diodos da ponte
retificadora. Desta forma, atribui-se a estes conversores as caracteristicas relevantes de baixo
custo, perdas reduzidas e alta confiabilidade. Entretanto, a unidirecionalidade do fluxo de

poténcia consiste em uma limita¢do inerente.
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JSDI JXDZ Jsm Dsil DES2
st Is2

Ds3  Ds4

AN +Co SRo
E

sil sy

Ds5 Ds6

VAVH Ve z‘:m ﬁ:DS ZED() s Ise

Fig. 1.12 — Retificador Boost PWM associado a uma topologia em conexao estrela.

Jsm J:D2 J:m Dsl  Ds2
sil s
Ds3 Dsd
Lbb )
NN le, E:RO
sil Isa4
Ds5 Ds6
Lbc
Va(~)VI A\ ZfDAl ZEDS ZED6 ;l J:;

Fig. 1.13 — Retificador Boost PWM associado a uma topologia em conexdo triangulo.

DlJS DZJS D3JS gﬁjmlgﬁjnszgﬁjng

Lba
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Yy TCo 2Ro

VAV Ve D4Zf DSZE D6Zf @;}DS“@;}DS%QR—Z‘ED%

Fig. 1.14 — Retificador Boost PWM associado a uma topologia
auxiliar do tipo inversor em ponte completa.

Conectando-se os interruptores do conversor da Fig. 1.12 ao ponto central da associagdo
de dois capacitores de filtragem da tensdao de saida, de acordo com a Fig. 1.15, tem-se o

retificador trifasico a trés niveis, presente em [5] e [16].
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Fig. 1.15 — Retificador trifasico a trés niveis.

Segundo a andlise comparativa e valores medidos em [12], o retificador trifasico a trés
niveis pode operar, sob as mesmas condi¢oes, com metade das perdas das variagdes
topologicas mostradas na Fig. 1.12, Fig. 1.13 e Fig. 1.14, principalmente devido aos esfor¢os
de tensdao reduzidos nos interruptores. Este ainda desenvolve uma melhor performance da
corrente de entrada, implicando menor custo e volume dos indutores utilizados como filtros.
Outra vantagem deste conversor reside no fato de a tensao de bloqueio dos interruptores ser a
metade da tensdo de saida total. Como desvantagem, pode-se destacar a necessidade de uma
malha de controle capaz de minimizar e eliminar possiveis desequilibrios entre as tensdes de
cada saida.

Os problemas relacionados a comutacdo de semicondutores em conversores estaticos
podem ser solucionados com o emprego de circuitos que limitam as derivadas de corrente
(di/dt), durante a entrada em condugdo, e derivadas de tensdo (dv/df) durante o bloqueio,
reduzindo a dissipacao de energia e a geracdo de interferéncia eletromagnética.

Para o conversor Boost, ocorrem perdas significativas no interruptor durante a entrada
em condugdo, ja que este ¢ submetido simultaneamente a uma corrente crescente e a tensao
total de saida. A recuperagdo reversa dos diodos neste conversor produz uma derivada de

corrente elevada, bem como acentuados picos de corrente através do interruptor. Durante a
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ocorréncia deste fendmeno, ha oscilagcdes de altissimas freqliéncias, as quais contribuem de
forma significativa para a elevacao do nivel de ruidos.

Dentre varios circuitos destinados a proporcionar comutagdo suave nos interruptores dos
conversores estaticos propostos na literatura, tem-se a célula proposta em [41], que consiste
em um arranjo simples, eficiente e adequado para a utilizagdo em inversores. Entretanto, esta
desenvolve perdas devido a energia dissipada através de um resistor, que sdo proporcionais a
freqiiéncia de comutagdo, tornado-a nao recomendavel para aplicagdes em conversores que
operam em altas freqii€ncias, onde a alta eficiéncia ¢ um requisito essencial.

Células de comutagao passivas ndo dissipativas podem operar com perdas praticamente
nulas, sendo recomendadas para aplicagdes onde a alta eficiéncia ¢ desejavel. Estes circuitos
ndo requerem a utilizacdo de semicondutores comandados apresentando, desta forma, menor
custo, associado a uma maior simplicidade e confiabilidade, quando comparados as técnicas
de comutagdo ativas. Em [39], tem-se um sumario e a descricdo de diversas configuracdes
usualmente utilizadas.

Em [22], um circuito nao dissipativo do tipo LC aplicado ao conversor Buck-Boost ¢
descrito, onde a presenca da célula de auxilio a comutagdo possibilita a elevacao da eficiéncia
do conversor e a redu¢ao no volume de dissipadores.

Particularmente para o conversor Boost, variagdes topoldgicas de células passivas nao
dissipativas sdo apresentadas e analisadas em [15] e [23]. Os conversores propostos operam
com comutac¢do suave no bloqueio e na entrada em condugdo do interruptor, para uma ampla
faixa de variacdo de carga.

A justificativa para a utilizagdo destes circuitos em aplicacdes de altas poténcias

encontra-se em [19], em termos da comparagdo da eficiéncia entre dois conversores Boost,
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um operando com circuito de comutagdo ativa empregando interruptores auxiliares, e outro
com uma c¢lula regenerativa. O estudo demonstra que o método passivo apresenta maior

eficiéncia para regides de operagdo com altas poténcias.

1.7 - JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS DESTE TRABALHO

Diante dos aspectos mencionados anteriormente, torna-se evidente a necessidade da
elaboragdo de topologias de retificadores com elevado fator de poténcia, baixa distor¢ao
harmoénica da corrente de entrada, niveis de interferéncia eletromagnética reduzidos, alta
eficiéncia e robustez.

Quando se trata da corregao ativa do fator de poténcia, o retificador monofasico a trés
niveis tem sido objeto de grande interesse em aplicagdes praticas por apresentar as seguintes
caracteristicas, descritas em [29] e [30]:

e Numero reduzido de dispositivos semicondutores, atribuido a integracao do retificador e do
conversor Boost;

e Baixas perdas por condugao;

e A tensdo de bloqueio dos interruptores ¢ metade da tensdo de saida, implicando a
especificagdo de semicondutores com baixa tensdo de bloqueio e, consequentemente,
menor resisténcia de conducao, caso sejam utilizados MOSFET’s ou IGBT’s;

e Circuito de acionamento dos interruptores simplificado, visto que uma tnica seqiiéncia de
pulsos pode ser aplicada aos mesmos;

e A comutacao do diodo ocorre com metade da tensao de saida;

e A corrente de entrada possui menor distor¢do harmonica que aquela drenada por um

retificador convencional, para uma mesma tensao de saida.
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Neste contexto, este trabalho propde a analise e concepgao de unidades retificadoras a
trés niveis, bem como o estudo e a elaboragdo de malhas de controle para regulacao da tensao
de saida e imposi¢do de correntes senoidais. Além disso, sao aplicadas técnicas de comutagao

suave que utilizam circuitos formados por elementos passivos e diodos.

1.8 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma revisao acerca de conceitos fundamentais envolvendo
retificadores, tratando da questdo do baixo fator de poténcia e elevado conteudo harmonico,
advinda da conexao de conversores estaticos ao sistema de alimentacao.

As solugoes desenvolvidas sdo baseadas na associagao de retificadores ao conversor
Boost, em fun¢do das caracteristicas de alta eficiéncia, corrente de entrada com baixo
conteudo harmdnico, custo e volume reduzidos e grande robustez.

Circuitos de auxilio a comutagdo do tipo passivo ndo dissipativo sdo propostos como a
principal solucao para os problemas de comutacao dos interruptores. Estas células possuem
baixo custo, simplicidade e confiabilidade, tornando possivel a operacao dos retificadores em

altas freqiliéncias com baixas perdas por comutagao.
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CAPITULO 2

ESTUDO DO RETIFICADOR MONOFASICO A TRES NIVEIS

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Diante dos elevados niveis de distor¢do harmoOnica e baixo fator de poténcia
normalmente decorrentes da conexdo de conversores estaticos ao sistema de suprimento de
energia elétrica, surge a necessidade da busca de topologias que consistam em solugdes
praticas, diretas e alternativas para a questdo. Assim, este capitulo dedica-se a analise do
retificador monofésico a trés niveis, onde se desenvolve o estudo qualitativo e quantitativo do
mesmo, visando estabelecer uma metodologia de projeto orientada.

Como forma de descrever o circuito de controle a ser utilizado, apresenta-se
primeiramente um breve resumo das principais técnicas de corre¢ao ativa do fator de
poténcia, as quais impdem uma corrente de entrada com conteido harmdnico
significativamente reduzido, sendo investigadas as vantagens e desvantagens de cada uma das
mesmas. Desta forma, pode-se adotar a estratégia que melhor se adapta a topologia, a qual
deve operar em modo de condugdo continua sob freqiiéncia de comutagao constante. Por fim,

tem-se o estudo das malhas de controle a serem implementadas.
2.2 - ESTAGIOS PRE-REGULADORES

Fontes chaveadas usualmente empregam um estagio de entrada constituido por um
retificador a diodos associado a um filtro capacitivo na saida. Para manter um determinado

nivel reduzido de ondulacdo na tensdo de saida, tem-se uma capacitancia de filtro de valor
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elevado, o que resulta na absor¢ao de uma corrente com alta taxa de distor¢ao harmonica e
baixo fator de poténcia.

Com o intuito de solucionar tais problemas de forma ativa, introduz-se um conversor
denominado pré-regulador entre o retificador e o filtro de saida, cujos interruptores operam
em altas freqliéncias. Este estagio ¢ um conversor comandado de forma a drenar uma corrente
senoidal e em fase com a tensdao de alimentagcdo. A amplitude da corrente ¢ controlada a fim
de fornecer a carga poténcia suficiente para manter a tensao de saida em um determinado
valor regulado previamente estabelecido.

O principio basico do estagio pré-regulador operando em modo de condugao continua
consiste em impor que a corrente de entrada siga uma referéncia senoidal de corrente,
estabelecida pela multiplicagdo de um primeiro sinal amostrado a partir da tensao senoidal da
rede e um segundo sinal de controle derivado da tensdo de saida. Os sinais derivados das
tensdes de entrada e de saida fornecem a forma a ser seguida e a amplitude do sinal de
referéncia de corrente, respectivamente.

A Fig. 2.1 ilustra o esquema de um retificador com filtro capacitivo na saida, utilizando
um estagio pré-regulador, o qual normalmente consiste em um conversor Boost operando em

modo de condug¢ao continua.

Ponte Retificadora Amostra
de Tensdo
i Estagio 1 g
v Z§ Pré-Regulador —Co <Ro
Amostra
Amostra de Corrente
de Tensdo Controle

Fig. 2.1 - Esquema de um retificador empregando um estagio pré-regulador.
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Através da Fig. 2.1, pode-se afirmar que a conversao CA-CC com alto fator de poténcia
¢ obtida a partir de dois conversores distintos, o que se traduz na utilizagdo de um grande
numero de semicondutores. Outro aspecto negativo reside na eficiéncia reduzida em fungao
de elevadas perdas por condugdo, que sao devidas a circulacao simultanea de corrente em trés
semicondutores em todas as etapas de operacdo do conversor resultante.

As perdas por conducdo podem ser reduzidas significativamente integrando-se o
retificador e o conversor Boost. O retificador do tipo dobrador de tensdo ou a trés niveis
apresenta esta integragdo, sendo portanto um conversor que opera com alta eficiéncia. Nesta
topologia, as perdas por conducdo sdo baixas, visto que apenas um ou dois semicondutores
conduzem a corrente simultaneamente.

Uma caracteristica relevante atribuida ao retificador a trés niveis ¢ a existéncia do ponto
médio entre duas tensdes nos estagios de saida, podendo ser disponibilizadas para alimentagao
de conversores CC-CC de multiplos niveis. Entretanto, a presenga de dois estagios de saida

requer a existéncia de uma malha de controle que mantenha o equilibrio entre as tensoes.

2.3-PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E ETAPAS DE OPERACAO DO

RETIFICADOR A TRES NIVEIS

Na Fig. 2.2, tem-se a representacao esquematica do retificador monoféasico a trés niveis,
sendo que o estudo completo deste conversor foi desenvolvido em [5]. A estrutura ¢
constituida por dois diodos, denominados diodos Boost, € dois interruptores, os quais por sua
vez conferem a caracteristica da bidirecionalidade do fluxo de poténcia a topologia. O
conversor possui também um indutor de armazenamento de energia, denominado indutor

Boost, localizado no lado CA. O estagio de saida ¢ constituido por dois capacitores com um
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ponto de conexao comum, de tal forma que o conversor possui duas saidas distintas com um
mesmo valor médio de tensdo, onde a carga pode ser alimentada. O ponto comum dos

capacitores ¢ ligado ao neutro da fonte de alimentacao do retificador.

DleS Dsl Ds2 =Col
Lb
. A h4 Y/ 0
Vi s &
Db2x S S2 +Co2  SRo2

2 Rol

.,||_

Fig. 2.2 — Retificador monofasico a trés niveis.

Para esta topologia, um diodo Boost opera de forma complementar com um interruptor
durante meio ciclo da tensdo da fonte de alimentagdo. No semiciclo seguinte, tanto o diodo
Boost como o interruptor permanecem bloqueados, enquanto cada estagio de saida,
constituido pelo capacitor de filtragem e resistor de carga, recebe energia.

Assim, dois conversores Boost, operando alternadamente nos semiciclos positivo e
negativo da tensdo de entrada, compdem a topologia do retificador a trés niveis. As partes
comuns de cada conversor Boost sdo a fonte de alimentagdo e o indutor Boost. Por outro lado,
as partes distintas sdo os diodos, os interruptores e os estagios de saida.

Assim, o conversor apresenta quatro etapas distintas de opera¢do, duas para cada

semiciclo da tensdo de alimentacgdo, descritas a seguir.

2.3.1- SEMICICLO POSITIVO DA TENSAO DE ENTRADA

Na Fig. 2.3, tem-se o primeiro estagio do conversor, onde ocorre o armazenamento de
energia. Durante esta etapa, o interruptor S; estd conduzindo, e a fonte de alimentacdo
transfere energia para o indutor Boost com o crescimento da corrente através do mesmo. Nos
estagios de saida, cada capacitor fornece energia ao resistor de carga correspondente. Assim,

pode-se verificar que dois semicondutores conduzem simultaneamente a corrente de entrada.
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Dblji Dsl Ds2 LCol  ZRol
e [T ]
. N 0 1
Vlg::m _(l’ M 1
Y Dben S s2 $Co2  ZRo2

Fig. 2.3 — Etapa de acumulagéo de energia durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada.

A Fig. 2.4 mostra a segunda etapa de funcionamento, onde a energia acumulada no
estagio anterior ¢ transferida a carga. Quando o interruptor S; € bloqueado, a corrente de
entrada ¢ comutada para o diodo D;;. O indutor Boost ¢ a fonte de alimentacdo transferem
energia para a rede formada por C,; e R,;, que constituem um dos estagios de saida. Durante

esta etapa, a corrente de entrada circula através de um inico semicondutor.

DleX Dsl Ds2 xCol 2 Rol
Lb
] A \ A Y}/ 0 m e
Vi) T L -3 ' =
Db2Z S1 S2 +Co2  ZRo2

Fig. 2.4 — Etapa de transferéncia de energia durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada.

Durante o semiciclo positivo da tensdo de entrada, o capacitor C,; transfere energia ao
resistor R,;, resultando na redugdo da tensao nos seus terminais. Como o diodo Dy, permanece
bloqueado, ndo ha a possibilidade de transferéncia de energia para este estagio de saida a

partir da fonte de alimentacao.

2.3.2 - SEMICICLO NEGATIVO DA TENSAO DE ENTRADA

Durante o semiciclo negativo, analogamente ao positivo, ha duas etapas de operacao
distintas, embora persistam algumas modificagdes, a saber:
e O sentido da corrente no indutor ¢€ invertido;
e O diodo Dy, conduz alternadamente com o interruptor S;

e O diodo Dy; e o interruptor S; permanecem bloqueados;
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e O estagio de saida, formado pelo capacitor C,; e pelo resistor R,;, ndo recebe energia da
fonte de alimentagao.
A primeira etapa do semiciclo negativo da tensdo de entrada ¢é representada na Fig. 2.5.

A fonte de entrada fornece energia ao indutor Boost, € os capacitores se descarregam atraveés

da carga.
DleS Dsl Ds2 +Col =Rol
Lb | |
e 0 1
vw =& y
Y Dhan S S2 $Co2  ZRo2

Fig. 2.5 — Etapa de acumulagéo de energia durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada.

A segunda etapa referente ao semiciclo negativo da tensdo de entrada ¢ ilustrada na Fig.
2.6, onde ocorre a transferéncia de energia do indutor Boost e da fonte de entrada para o

estagio de saida correspondente, através do diodo Dj;.

75 Col < Rol

+Co2 2Ro2

Fig. 2.6 — Etapa de transferéncia de energia durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada.

Caso o retificador opere com corre¢do de fator de poténcia, as formas de onda da tensdo
de alimenta¢do e da corrente de entrada sdo semelhantes aquelas apresentadas na Fig. 2.7. A

titulo de ilustracao deste conceito, utiliza-se uma freqiiéncia de comutacao reduzida.
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vi(op) ij(ot)

Fig. 2.7 — Formas de onda tipicas da tensdo de alimentacao e da corrente de entrada.

A tensdo entre os pontos 4 € O do circuito mostrado na Fig. 2.2, que correspondem a
entrada do retificador e a conexdo central dos capacitores de saida, respectivamente,
desenvolve trés valores possiveis, de acordo com o sentido da corrente de entrada e do
semicondutor que se encontra em conducdo. Assim, durante o semiciclo positivo da tensao de
entrada, quando o diodo D;; conduz a corrente de entrada, a tensdo V4o vale +V,, e quando o
interruptor S; conduz, a tensdo Vo € nula. De forma anéaloga, no semiciclo negativo da tensao
de entrada, quando o diodo D;; conduz a corrente de entrada, a tensao Vo € igual a -V, sendo
nula quando o interruptor S, estiver conduzindo. Portanto, a tensdao Vo assume trés niveis
distintos, ou seja, +V,, zero e -V, justificando a nomenclatura atribuida a esta topologia.

A Fig. 2.8 mostra a forma de onda da tensdo V4o ao longo de um ciclo completo da

tensdo de alimentacao do retificador.

mogmt)
Wl
L~ ™
At ;
0 m on
=
7.\% |

Fig. 2.8 — Forma de onda da tenséo entre os pontos A e O.
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2.4 - ANALISE QUANTITATIVA DO RETIFICADOR MONOFASICO A TRES

NIVEIS

2.4.1 - OPERACAO COM FATOR DE POTENCIA UNITARIO EM REGIME

PERMANENTE

Para fins da anélise da operacdo em regime permanente, pode-se considerar o retificador
monofasico a trés niveis como sendo o resultado da associacdo de dois conversores Boost,
onde cada um destes opera ao longo de meio ciclo da tensdo de alimentagcdo, conforme foi
mencionado anteriormente.

Na Fig. 2.9, tem-se os circuitos equivalentes representativos da operacao do conversor
nos semiciclos positivo e negativo. Entretanto, para o estudo conservativo em regime

permanente, serd adotado o circuito da Fig. 2.9 (a).

Lb Dbz%z
YN A
Ti
=Col ZRol|Vo Dsl =Co2 ZRo2|Vo
Vi) 20
0) 0]
(a) Semiciclo positivo (b) Semiciclo negativo

Fig. 2.9 — Circuitos equivalentes da operacéo do retificador monofasico a
trés niveis ao longo de um ciclo completo da tensdo de alimentacao.

Considerando a corrente no indutor L, livre de ondulagdes de alta freqii€éncia, pode-se
afirmar que esta possui formato senoidal no intervalo do semiciclo positivo da tensdo de

entrada, sendo nula no semiciclo negativo.
i(w-1)=+2"1 sen(w-t), para 0L -t <7 2.1

i(w-1)=0, para r < -1 <27 (2.2)
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onde:
i wt) — valor instantaneo da corrente de entrada;
I; — valor eficaz da corrente de entrada;
o — freqiiéncia angular da rede de alimentagao.

A tensdo de entrada instantanea ¢ definida por (2.3).
vl.(a)-t)zx/z-Vl.-sen(a)-t),paraOSa)-tSZﬂ (2.3)
onde:
vi( @) — valor instantaneo da tensdo de entrada;
V; — valor eficaz da tensdo de entrada.
Assim, a poténcia de entrada instantanea ¢ dada por (2.4).
p(w-t)=v,(wt)i(wt), pra0<w-t <27 (2.4)
onde:
pi(wt) —valor instantaneo da poténcia de entrada.
A expressao da poténcia de entrada instantdnea para o semiciclo positivo pode ser
obtida substituindo-se (2.1) e (2.3) em (2.4), da seguinte forma:
p(@-1)=2-V,-1,-sen’ (w-1)=V,-1,-[1-cos(2-w-t)], para 0< -t < 7 (2.5)
Considerando o circuito da Fig. 2.9 (a), a poténcia instantdnea no semiciclo negativo ¢
nula, ou seja:
pi(w-1)=0, parar <w-t<2x (2.6)
Considerando a energia acumulada no indutor desprezivel, ao longo de um periodo de

comutagdo, se comparada a energia total transferida a carga, pode-se afirmar que a poténcia
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instantanea fornecida ao estagio de saida ¢ igual a poténcia instantanea de entrada. Entdo, para

o semiciclo positivo da tensdao de alimentacao, tem-se:
p,(w-t)=V, -1, ~[1—c0s(2-a)~t)], para0<w-t<r 2.7
Analogamente, a poténcia de saida ¢ nula durante o semiciclo negativo.
po(a)'t)zo, paraz<w-t<2rx (2.8)
Considerando a tensdo no capacitor C,; livre de ondulagdes, tem-se que a corrente fornecida

ao estagio de saida através do diodo D, é proporcional a poténcia instantanea de saida.

io(w-t):@, para0<w-t<r (2.9)

o

onde:
po(@t) — valor instantaneo da poténcia de saida;
io(wt) — valor instantaneo da corrente de saida;
V, — valor médio da tensdo em cada estagio de saida.

Substituindo-se (2.7) em (2.9), obtém-se:

V,.-Ii-[l—cos(Z-a)-t)]
V

o

i(w-t)= ,para0<w-t<rx (2.10)

A expressdo (2.10) corresponde ao valor médio instantaneo da corrente no diodo Dj; ou,
em outros termos, ao valor da corrente ao longo do semiciclo positivo da tensdo de
alimentagao.

Adotando-se o circuito da Fig. 2.9 (a), tem-se que a corrente fornecida ao estagio de
saida durante o semiciclo negativo da tensao de entrada, dada por (2.11), € nula, uma vez que

o diodo Dp; encontra-se bloqueado. Durante este intervalo, o capacitor C,; ¢ descarregado

através da carga.
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i,(w-t)=0, para 7 <w-1 <27 (2.11)

A Fig. 2.10 mostra as formas de onda referentes a tensdo e corrente de entrada,

poténcias instantaneas de entrada e saida, bem como a corrente de saida.

A
NE) || A— i(o1)
‘ \ >0t
' " 27
(a) Tensdo de entrada e corrente de entrada
A
VI piot)=p(ot)

it

0 T 2
(b) Poténcias de entrada e de saida

i(ot)

it

2V1
\Y

0 T 2n
(c) Corrente de saida
Fig. 2.10 — Formas de onda pertinentes a operacéo do retificador monofésico a trés niveis.

2.4.2 - VARIACAO DA RAZAO CICLICA

Considerando que a tensdo de saida do conversor € constante e a tensdo de entrada ¢é
definida por uma sendide, a fim de que o conversor opere com freqiiéncia de comutagdo
constante, a razdo ciclica deve variar a cada periodo de comutacdo, ao longo do ciclo da

tensao da fonte de alimentacao.
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A relagdo entre as tensdes de entrada e saida, a cada ciclo de comutagao, representa a
expressao do ganho estatico do conversor Boost no modo de condugdo continua da corrente
de entrada, com a tensao de entrada e a razdo ciclica variando com o tempo.

v, 1
w(@1) 1=D(w1) 212

onde:
D(w+) — valor instantaneo da razao ciclica.
Substituindo-se (2.3) em (2.12), chega-se a (2.13).

V 1
0 - 2.13
V2V, -sen(w-t) 1-D(w-t) -13)

Definindo-se o ganho do conversor, ou seja, a relacdo entre as tensdes de saida e de
entrada, como sendo o parametro f, tem-se:

4 (2.14)

ﬂ:\/E-V

1

Substituindo (2.14) em (2.13), pode-se escrever a expressao da razdo ciclica como:
1
D(a)-t):l—z-sen(a)-t) (2.15)

Na Fig. 2.11, tem-se a variacao da razao ciclica do sinal de comando do interruptor S;
durante o semiciclo positivo da tensao de alimentagao. Através do grafico, pode-se verificar
que a razdo ciclica varia entre um valor minimo, que ¢ fun¢do do parametro £ e ocorre no
instante da passagem pelo pico da tensdo de alimentagdo em @=7/2, e a unidade, que ocorre

no instante da passagem por zero da tensao de alimentacao.



38 Capitulo 2

>0t

0 s T
Fig. 2.11 — Variagdo da razao ciclica ao longo do semiciclo positivo da tensdo de alimentacéo.

A razdo ciclica minima pode ser obtida substituindo-se @-=7/2 em (2.15), resultando

em (2.16).

D —1-— (2.16)

2.4.3 - ONDULACAO DA CORRENTE DE ENTRADA E DETERMINACAO DO

INDUTOR BOOST

Devido a variagdo da tensdo de entrada e do ciclo operacional do interruptor S;, a
ondulacdo da corrente de entrada varia ao longo do semiciclo positivo da tensdo de
alimentacao.

A determinagdo da ondulacdo da corrente de entrada € necessaria para o
dimensionamento da indutancia de entrada. A analise deste parametro ¢ realizada observando-
se um periodo de comutagdo do interruptor. Caso o mesmo esteja conduzindo, a tensao de

entrada ¢ aplicada sobre o indutor, ou seja:

di;(o-1)

2.V =1 .
N2V, sen(w 1) =L, -

(2.17)

onde:

L, — indutancia Boost.
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Em outros termos, pode-se reescrever (2.17) como:

Ai(w-t)
At

\/E'Vl.'sen(a)'t)=Lb

(2.18)

Definindo-se A¢ como o intervalo de conducdo e 75 como o periodo de comutagdao do
interruptor, tem-se que a relacdo entre o intervalo de condugdo e a razdo ciclica ¢ dada por
(2.19).

At=D(w-t)T, (2.19)

Substituindo-se (2.15) em (2.19) e, em seguida, (2.19) em (2.18), chega-se a expressao

da variagao da corrente de entrada, isto €, da corrente no indutor Boost, dada por (2.21).

V27, sen(w-t)=1L, - Ay (@-1) (2.20)
1
{1—-sen(a)-t)]Ts
s
Al‘Lb(w.t):\/E-V,--;en(a)-t).{1_%,5611(0,4)}72 2.21)

Assim, a ondulagdo de corrente de entrada parametrizada ¢ obtida através de (2.22).

Ay, (01)=1, - f/l_';” (;’ ;) (2.22)
sendo:
Ai,, (a)'t)=sen(a)~t)~[l—%~sen(a)~t)} (2.23)

A Fig. 2.12 apresenta as curvas referentes a ondulagcdo de corrente no indutor Boost,
parametrizada para um semiciclo da tensdo de entrada e definidas pela expressdo (2.23), para

diversos valores do parametro f.
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0 o n
2

Fig. 2.12 — Ondulagéo da corrente de entrada parametrizada
durante um semiciclo da tenséo de alimentacg&o.

O valor maximo da ondulac¢do parametrizada ¢ obtido a partir de (2.23), para os valores
especificados das tensdes de entrada e saida do conversor, ou seja, do parametro £, sendo que
-t varia entre 0 e 7.

Derivando-se (2.23) em relacdo a @t e igualando o resultado a zero, ¢ possivel

determinar os instantes em que a ondulagdo da corrente de entrada parametrizada assume um

valor mdximo ou minimo relativo. Logo, tem-se:

(372 (0

(o) =0 (2.24)

Substituindo-se (2.23) em (2.24), ¢ possivel obter os pontos de derivada nula da corrente

parametrizada, representados por (2.25) e (2.26).

-1, = arcsen (gj (2.25)

VA
ot = (2.26)

A condicdo de ondulagdo maxima em @i; s6 € valida para f<2, obtida através da

substitui¢do de (2.25) em (2.23) e dada por (2.27).

AiLb(l?zax) ((0 ) t) = (227)

NGRS



41 Capitulo 2

Para (>2, existird um unico ponto de ondulagdo maxima em @;, obtido a partir da

substitui¢do de (2.26) em (2.23) e dado por (2.28).

: 1
Al (@°1) =1 3 (2.28)

Substituindo-se (2.27) ou (2.28) em (2.22), determina-se o valor da ondulagdo maxima

de corrente no indutor como sendo:

. 2V, T, —
AlLb(max) = Lb — AlLb(max) (229)
Finalmente, o valor da indutancia Boost pode ser determinado por (2.30).
V. Al
L= 27, Lb{mes) (2.30)
fs AlLb(max)

onde f; ¢ a freqiiéncia de comutagdo e Airpuma) ¢ um valor previamente especificado no

projeto.

2.4.4-ONDULACAO DA TENSAO DE SAIDA E DETERMINACAO DA

CAPACITANCIA DE SAIDA

E possivel desenvolver a expressio para a ondulagio da tensdo de saida a partir da
analise do circuito equivalente ao estagio de saida, mostrado na Fig. 2.13. Neste circuito, tem-
se uma fonte de corrente que corresponde as equagdes (2.10) e (2.11), ou seja, a corrente que
circula no estagio de saida do retificador. Nesta anélise, desconsidera-se as ondulacdes de alta

freqii€éncia provocadas pela comutagdo dos interruptores.



42 Capitulo 2
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Fig. 2.13 — Circuito equivalente do estagio de saida do retificador monofésico a trés niveis.

Utilizando-se os conceitos advindos das leis de Kirchhoff, pode-se afirmar que a
corrente que circula no capacitor ¢ dada pela diferenca entre a corrente total de saida i,(¢) e a
corrente que circula na carga ig(?).

i (1) =1, (t)—ip (¢) (2.31)

Considerando-se que a corrente de carga ¢ livre de ondulagdes, pode-se escrever:
: v,
iy (Z)ZE (2.32)

Entdo, tem-se que, para o semiciclo positivo da tensdo de entrada, a corrente i(¢) pode

ser obtida através da substituicao de (2.10) em (2.32).

_Vi-li-[l—cos(Z-a)-t)]
- v

o

ic (1)

v
—E", para0<w-t<rw (2.33)
No semiciclo negativo, o capacitor ¢ descarregado através da carga, ou seja:
, £
i (t)=—E, parar<w-t<2rx (2.34)

A corrente que circula através da carga corresponde a componente continua da corrente

total de saida, da seguinte forma:

~

s

S C—y

; i (6)-d (1) (2.35)

s

I (t) = io(médA) =

1 H{Vl 1 .I:l_cos(Z-a)-t):I

lo(méd.) = Z v

}-d(w-t) (2.36)

0

Desenvolvendo-se (2.36), obtém-se (2.37).
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. V: 'Ii
lo(méd.) = 2.V (237)
De acordo com a igualdade estabelecida por (2.35), pode-se escrever:
V.- 1.
i(t)=—"-—+ 2.38
()= (238)
Substituindo (2.38) em (2.33), obtém-se (2.39):
V.-1. ~[l—cos(2-a)-t)] V-1
i.(t)=—" ——L L para0<w-t<rm 2.39
c( ) v 27 p ( )
Desenvolvendo (2.39), chega-se a:
V.-l V,-I-cos(2-m-1)
i.(t)=—"—-—~——— ,para0<w-t<rx 2.40
(=37 7 P (2:40)
No semiciclo negativo, tem-se que a corrente no capacitor ¢ dada por:
ic(t):—g—;", para r<@-t <27 (2.41)

Desta forma, as expressdes (2.40) e (2.41) definem a corrente no capacitor C,; durante
um periodo completo da tensdo de entrada do retificador.
As expressoes referentes a ondulagdo de tensdo no capacitor sdo obtidas a partir das

equagdes da corrente através deste componente. Entdo, para o semiciclo positivo, tem-se:

o)< e = [ I PSR g
onde C exprime o valor das capacitancias C,; € C..
Desenvolvendo-se (2.42), chega-se a:
I 1 V,-1,-sen(2-w-1)

Vil ,_ .
V,-C  2-0C v

0 o

Ve (1) = : +K, (2.43)
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Sabendo-se que a condicao estabelecida por (2.44) ¢ valida, pode-se determinar a

constante K.

T
Veor (O) = Ve (_j (2.44)
@
Substituindo (2.44) em (2.43), tem-se:
K, = AL (2.45)
4-@- I/o -C

Substituindo-se (2.45) em (2.43), obtém-se:

O
A expressao (2.47) representa a ondulagdo de tensdo parametrizada.
Ve (1) = Ve (0-% (2.47)
Desta forma, tem-se:
E(t):a)-t—sen(Z-a)-t)—%, para0<w-t<r (2.48)

Integrando-se (2.41), pode-se obter a expressao da tensdo no capacitor C,; valida para o

semiciclo negativo da tensdo de alimentacdo, ou seja:

1 o[ -1
Veor (1) =E'I{_—2Z-Vl ]dz (2.49)
V-1,
vCOI(t)=—2_’V .’C 1+ K, (2.50)

Pode-se determinar a constante K, sabendo-se que a condi¢do imposta por (2.51) ¢

valida.
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Vel (l] ="Vear (2_”) (2.51)
w w

Portanto, considerando a igualdade estabelecida por (2.51), tem-se:

V.1

1l l

2.V,-C

il 2z g (2.52)
2.V,-C @

o

T
—+K,
(9

Finalmente, a constante K, pode ser representada através de (2.53).

K, :EM (2.53)
2 20V -C
Substituindo (2.53) em (2.50), obtém-se:
V.- 1. 3 V-l-x
Ve lt)=—————t+— ——"—— 2.54
e (1) 2.V,-C 2 2-w0V,-C (259)
Assim, a expressao (2.54) parametrizada ¢ definida por (2.55).

— RY/2

vCOl(t):—a)-t+7, para 7 <@ t<2rx (2.55)

As formas de onda relacionadas ao estdgio de saida do conversor sao mostradas na Fig.
2.14. A tensdo no capacitor C,, possui a mesma forma de onda da tensdo no capacitor C,,
embora defasada em 180° sendo definida pelas equagdes (2.56) e (2.57), vélidas para os

semiciclos positivo e negativo, respectivamente.

VC02(1)=—0)'f+%, para0<w-t<rw (2.56)

vCoz(t)za)-t—sen(Z-a)-t)—%[, para z<@-t<27w (2.57)

A tensdo de saida parametrizada total ¢ dada pela soma das tensdes em ambos os

capacitores, resultante da soma de (2.48), (2.55), (2.56) e (2.57):

Ve () =veo (1) + Ve, (), para0< -1 <27 (2.58)
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ve(t)=—sen(2-w-t), para0< -1 <27 (2.59)
1(ot)
; i(ot)
o(méd, / . :
(@) /E i\‘ : >0t
ey |
o) - ot
-io(méd.)/é N E
o
E /_\E-\ L ot

a
Z
a

(C) O\—n—/
Fig. 2.14 — Formas de onda referentes ao estagio de saida do conversor.

(a) Corrente de saida e corrente no resistor R
(b) Corrente no capacitor Cy;

(c) Tensdo no capacitor Cy;

Verifica-se através de (2.59) que o valor méximo da ondulagdo da tensdo de saida
parametrizada total ¢ igual a unidade. Assim, adota-se o mesmo para o calculo da capacitancia
necessaria para obter uma ondulacdo maxima da tensdo total de saida especificada. Logo,
pode-se escrever:

e Vil (2.60)
2-w-V,-AV,

onde AV, representa a amplitude da ondulacdo méxima especificada para a tensdo de saida

total do retificador.

Em outros termos, ¢ possivel reescrever (2.60) como:
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C= o
2-0-V,-AV,

2.61)

(max)

A Fig. 2.15 mostra as formas de onda da tensdo parametrizada em cada capacitor, bem
como a tensdo parametrizada total. Pode-se observar que a freqiiéncia da ondulagdo da tensao

de saida total do retificador é 120Hz.

A

~

Fig. 2.15 — Ondula¢ao parametrizada da tensao nos capacitores e da tensédo de saida total.

2.4.5 - ESFORCOS NOS DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES E ELEMENTOS

PASSIVOS

2.4.5.1 - ESFORCOS DE CORRENTE NO DIODO BOOST

Uma vez que a corrente média no capacitor € nula, a corrente média injetada no estagio
de saida ¢ a mesma que circula pelo diodo, sendo dada por (2.37) ou, em outros termos, por

(2.62), (2.63) ou (2.64).

. V: 'Ii
Lpb(med) = W% (2.62)
/;
Db(méd.) — Zﬁﬂ (2.63)
. P
Lpb(med) = W% (2.64)

sendo P, a poténcia de saida total.
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A corrente média instantanea através do diodo ¢ dada por (2.10), que corresponde a

corrente do estagio de saida.

Vl.-[l.-[l—cos(2-a)-t)]
V

o

iy (@-1)= ,para0<w-t<rx (2.65)

De posse da expressdo da corrente instantanea, pode-se calcular a corrente eficaz no

diodo.

s = 1 ]E{V A [1 cos 2 w- t)]}zd(a,.t) (2.66)

O

Resolvendo (2.66), obtém-se:

B
5 (2.67)

iDb(efA) - 2

= [~

2.4.5.2 - ESFORCOS DE CORRENTE NO INTERRUPTOR

A Fig. 2.16 mostra a forma de onda da corrente no interruptor para um periodo de
comutagdo. Para efeito de calculo dos valores médio e eficaz da corrente, considera-se que a
mesma apresenta patamar constante e igual a corrente média instantanea de entrada, isto ¢, o

valor da ondulacao em alta freqii€ncia ¢ desprezado.

ig(ot)

i(ot)

: D(t).T, |
‘+—
T

. s .
-—

Fig. 2.16 — Corrente no interruptor durante um periodo de comutacéo.
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Para um periodo de comutagao, a corrente média ¢ dada por:

iS(méd.) =

D(1)T;
: j i(0-1)-dt (2.68)
0

nﬂl’_‘

Resolvendo (2.68), obtém-se:

iS(méd.)

=i(w-t)-D(w-1) (2.69)

Em um ciclo completo da tensdo de entrada, o valor médio da corrente no interruptor €:

A

) :2L [[i.(-1)-D(@-)]-d(w-1) (2.70)

4 0
Substituindo as expressoes referentes a corrente média instantanea de entrada e a razao

ciclica instantanea, isto é, (2.1) e (2.15), respectivamente, em (2.70), obtém-se (2.71).

L mid =i]:{\/§-li -sen(a)-t)-[l—%-sen(a).t)}}d(w-t) (2.71)

Resolvendo (2.71), tem-se:

_\/E.Ii _(4'[3_”)

1. . .=
S(med.) 4 - ﬁ

(2.72)

O valor eficaz da corrente no interruptor em um ciclo de comutacao ¢ obtido através de

(2.73).

27 |9

i) = i-{?{ﬁ-ll -sen(a)-t){l%-sen(w-t)}}zd(a).t)} (2.73)

Resolvendo (2.73), chega-se a (2.74).

P (2 oy N 274
7 6 - p
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2.4.5.3 - ESFORCOS DE TENSAO NO DIODO BOOST

Quando um dos diodos encontra-se em condugao, o outro fica submetido a uma tensao
reversa igual a tensao de saida total do retificador, isto ¢:

VDb(rev.) = 2 ) V (275)

o

2.4.5.4 - ESFORCOS DE TENSAO NO INTERRUPTOR

Quando um diodo estd conduzindo, o interruptor fica submetido a metade da tensdo
total do barramento CC.

=V (2.76)

2.5 - ESTUDO DAS PRINCIPAIS TECNICAS DE CONTROLE EMPREGADAS
NA CORRECAO ATIVA DO FATOR DE POTENCIA EM CONVERSORES DO

TIPO BOOST

A seguir, ¢ apresentado um resumo das principais técnicas de controle utilizadas na

correcdo ativa do fator de poténcia em conversores do tipo Boost.

2.5.1 - MODULACAO POR HISTERESE

Este tipo de modulacdo consiste na monitoragdo da corrente dentro de uma faixa de
histerese, conforme a Fig. 2.17 [27]. Os limites da corrente sdo determinados através da

utilizagdo de circuitos divisores resistivos, amostrando-se a tensdo de entrada senoidal.
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Limite Superior

|
I.
A\
|

|

|
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l ! !
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|
|
|

Bn iEnln 1 e

Fig. 2.17 — Método de controle da modulagao por histerese.

A monitoracdo da corrente de entrada ¢ obtida por meio de sensores de corrente, os
quais consistem em uma simples resisténcia, ou mesmo um transformador de corrente
associado a uma ponte retificadora.

O principio da técnica de controle da corrente por histerese ¢ baseado na comparagao
entre a amostra de corrente ¢ a faixa de histerese. O circuito de controle comanda a condugao
ou o bloqueio do interruptor nos instantes em que a corrente atinge o limite superior ou
inferior, respectivamente.

Assim, pode-se afirmar que esta estratégia possui as seguintes caracteristicas:

- Freqiiéncia de comutacgao variavel,;

- Alto fator de poténcia;

- Operagao em modo continuo;

- Necessidade de sensores de corrente e multiplicadores, utilizados na regulacao de tensdo de

saida, tornando o circuito de controle complexo.
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2.5.2- CONTROLE PELO PICO DE CORRENTE

Esta estratégia baseia-se na monitoragdo da corrente, comparada a um sinal de
referéncia obtido através de uma amostra da tensao de entrada [27]. O interruptor € bloqueado
quando a amostra de corrente atinge o valor de referéncia, analogamente ao controle por
histerese. A condugdo ¢ definida pela freqliéncia de chaveamento, que ¢ constante. O

principio desta técnica ¢ ilustrado graficamente na Fig. 2.18.

A

\

<

» Pulsos

Fig. 2.18 — Método de controle pelo pico de corrente.

Desta forma, as seguintes caracteristicas podem ser atribuidas ao método de controle
pelo pico de corrente:
- Alto fator de poténcia;
- Operacao de forma continua;
- Freqiiéncia de operacdo constante;
- Distor¢ao harmoénica da corrente de entrada aproximadamente nula;
- Alta complexidade do circuito de controle, sendo necessaria, para a regulacao de tensdao de

saida, a utilizacdo de sensores de corrente e multiplicadores.
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2.5.3 - MODULACAO POR LARGURA DE PULSO (PWM)

Este tipo de técnica de controle consiste em variar o tempo de bloqueio ou conducgdo do
interruptor, através da comparagdo de uma forma de onda triangular ou dente de serra com
uma sendide, de forma que a razao ciclica possua variacao senoidal [27]. O interruptor passa a
conduzir quando o valor da onda triangular torna-se maior que o sinal senoidal, sendo o
mesmo bloqueado quando o oposto acontece. A Fig. 2.19 representa o comportamento deste

tipo de modulagao.

A Viri

\ 4

101 IR

A\

Fig. 2.19 — Método de controle da modulagéo por largura de pulso.

A modulagao por largura de pulso senoidal possui as seguintes caracteristicas:
- Modo de operagao continuo e descontinuo;

- Freqiiéncia fixa;
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- O fator de poténcia pode ser comprometido devido a distor¢ao harmonica da corrente;

- Facilidade de implementacao.

2.5.4 - METODO DE CONTROLE PELA CORRENTE MEDIA

O principio desta técnica de controle, ilustrado na Fig. 2.20, consiste em gerar uma

corrente de referéncia que monitorard a corrente de entrada, sendo esta referéncia produzida

por um circuito multiplicador-divisor [27].

A

I

L(méd.)

iNnininin

I

]

\4

» Pulsos

Fig. 2.20 - Método de controle pela corrente média.

A esta estratégia, sdo atribuidas as seguintes caracteristicas:

- Alto fator de poténcia;
- Freqiiéncia de operacdo constante;

- Operagao no modo continuo;

- Necessidade de sensores de corrente, multiplicadores e integradores, tornando o circuito de

controle complexo.
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255-ESCOLHA DA ESTRATEGIA DE CONTROLE ADEQUADA E
DETERMINACAO DE MODELOS PARA O DIMENSIONAMENTO DAS MALHAS

DE CONTROLE

A técnica de controle denominada modulacdo por valores médios instantaneos da
corrente de entrada aplicada a conversores CA-CC tornou-se notoriamente popular em fungao
das caracteristicas mencionadas no item 2.5.4 e, ainda, devido a existéncia do CI UC3854,
fabricado por Texas Instruments, Inc. [42]. Assim, obtém-se na saida do conversor tensdao
constante, regulada e independente das variagdes de carga ou do nivel da tensdo de
alimentacdo, sendo que a corrente drenada possui forma senoidal € em fase com a tensao de
alimentacao.

O modulo pré-regulador UC3854 foi desenvolvido com o intuito de minimizar o
conteado harmodnico da corrente de entrada em conversores de poténcia, empregando-se
artificios de controle ativo necessarios a obtencdo de um fator de poténcia aproximadamente
unitario [1] [2]. Este dispositivo possibilita o projeto de um estagio pré-regulador em
condi¢gdes de operar ao longo de uma ampla faixa de poténcia da tensdo de linha, sem a
necessidade de considerar a tensao ou a freqiiéncia da rede local.

O funcionamento do CI UC3854 ¢ baseado na geracdo de uma corrente de referéncia
que ird monitorar a corrente de entrada. A configuracdo bdasica do circuito de controle

aplicado ao retificador monofasico a trés niveis ¢ mostrada na Fig. 2.21 [40] [42].
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Fig. 2.21 — Circuito integrado UC3854 associado ao retificador monofasico a trés niveis.

A seguir, tem-se a descrigdo de cada bloco do sistema de controle do conversor.

e Multiplicador-divisor: este bloco gera o sinal de referéncia de corrente (i.s) a partir de

operagoes de multiplicacdo e divisao dos sinais da amostra da tensdo da rede retificada

(entrada A), saida do regulador de tensao (entrada B) e saida do bloco de realimentagdo da

tensao de entrada (entrada C);

e Sensor K: ganho do sensor que amostra a tensdo de entrada, cujo sinal de saida fornece a

forma para o sinal de referéncia de corrente;

e Regulador de tensdo: ¢ responsavel pela regulacdo da tensdo de saida. Gera um sinal que

compde a referéncia de corrente, corrigindo-a de acordo com as variagdes de carga;

e Regulador de corrente: ¢ responsavel pela geracdo de um sinal que resulta na razao ciclica

adequada para manter a corrente de entrada em conformidade com o sinal de referéncia de

corrente estabelecido;
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e Modulador PWM: este bloco ¢ constituido por um comparador, cujas entradas sdo a saida

do compensador de corrente e uma forma de onda tipo dente de serra que estabelece a
freqiiéncia de comutacdo, sendo a saida correspondente ao sinal PWM de comando dos

interruptores.

e Sensores K,; e K,»: ganho dos sensores de tensdo que amostram a tensdo de saida do
CONVersor;

e Sensor de corrente: retira uma amostra da corrente de entrada do retificador, podendo ser

do tipo resistivo ou efeito Hall, gerando um sinal com a mesma forma da corrente de
entrada;

e Tensao de referéncia: sinal constante que indica o valor médio desejado da tensdo de saida;

e Filtro passa baixa: este bloco visa corrigir de forma rapida a referéncia de corrente quando

ocorrerem variagoes no valor eficaz da tensdo da fonte de alimentacdo do conversor,
mantendo constante a poténcia de entrada do mesmo. O sinal de saida deste bloco ¢
proporcional ao valor eficaz da tensao de alimentagdo do retificador;

e Retificadores de precisio: retificam os sinais amostrados da corrente e tensdo de entrada.

2.5.5.1 - MALHA DE CORRENTE

O objetivo desta malha ¢ impor a corrente de entrada do retificador um sinal de
referéncia senoidal e em fase com a tensdo de alimentacdo. Desta forma, o conversor é capaz
de operar com fator de poténcia aproximadamente unitario e absorver da fonte de alimentagao
uma corrente de amplitude tal que a poténcia transferida a carga seja suficiente para manter
constante a tensdo de saida. Neste caso, tem-se caracterizado portanto um problema de

controle do tipo servo [5].
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Para projetar o sistema de controle que impode tal corrente, deve-se determinar a funcao
de transferéncia que relaciona um sinal de controle e a corrente de entrada do retificador. Em
outras palavras, a fungdo de transferéncia a ser determinada deve relacionar a corrente no
indutor e a razdo ciclica de operagdo do interruptor, que sao as variaveis controlada e de
controle, respectivamente.

Pode-se obter a fungdo de transferéncia G(s) a partir da aplicagdo do modelo da chave
PWM, descrito por Vorperian em [43], ao circuito mostrado na Fig. 2.21, o que resulta no

diagrama esquematico da Fig. 2.22.

Fig. 2.22 — Modelo do conversor para a obtengédo da funcéo transferéncia G(s).

Para obter a funcdao de transferéncia, sdo consideradas variagdes no tempo apenas da
razao ciclica e da corrente de entrada, sendo as demais grandezas consideradas invariantes.
Desta forma, a fonte de entrada e o estdgio de saida na Fig. 2.22 sdo substituidos por um

curto-circuito, resultando no circuito da Fig. 2.23.

Lb Mo ¢
D
~ S a
<~ D[,
1c

Fig. 2.23 — Modelo simplificado do conversor para a obtencéo da fungéo transferéncia G(s).
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A partir da analise do circuito simplificado, tem-se:

I (s) _
D(s) s, @77)
onde:
I (s)=—1,(s) (2.78)

_[Lb(S)_ v,
G(s)= IORE (2.79)

Assim, o diagrama esquematico do sistema de controle para imposi¢do da corrente de
entrada ¢ mostrado na Fig. 2.24, onde V; € o valor de pico do sinal do tipo dente de serra, que
define a freqiiéncia de comutagcdo do interruptor. Este sinal é comparado com a saida do

regulador de corrente, resultando no sinal PWM de acionamento do interruptor.

Dbl
Lb
Y A
T
=Col §Rol}/o
Vi) Sto—)
Ds2
0
ANg
_______ PWM
—wef Cls) YLy
: Ve |
Vit
vt |l
A\ St DT | >t
' s 'I
- TS
Vs
T, >

Fig. 2.24 — Sistema de controle da corrente de entrada.

A Fig. 2.25 ilustra o diagrama de blocos do sistema de controle da corrente de entrada,

sendo que o sensor de corrente € representado pelo ganho Rjj,.
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L) | L)
D(s) "

Rsh(s)

Fig. 2.25 — Diagrama de blocos da malha de corrente.

A fungdo de transferéncia G(s) possui inclinagdo de -20dB/déc. no diagrama de modulo,

com um angulo de fase igual a -90°. O sistema apresenta ganho elevado em baixas

freqiiéncias, o que leva o erro estatico a zero, sendo isto desejavel para o problema de controle

em questdo, que ¢ do tipo servo. A freqiiéncia de cruzamento por zero, para valores tipicos da

indutincia L, e da tensdo de saida V,, encontra-se na ordem de milhares de hertz, sendo

necessaria sua elevacdo, com o intuito de conferir ao sistema melhor resposta dinamica. A

Fig. 2.26 mostra o diagrama de Bode tipico para a funcdo de transferéncia G(s).

Ganho [dB]

100

50
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\.‘..
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10 100 1-10° 1-10* 1-10° 11¢ 1 10 100 1100 110 1100 1-10°
£[Hz] £ [Hzl
(a) Ganho (b) Fase

Fig. 2.26 — Diagrama de Bode da func¢do de transferéncia G(s).

Visando a elevagdo do ganho em baixas freqiiéncias, para possibilitar a melhor

reproducdo da corrente senoidal de referéncia, principalmente na operacdo do conversor com

carga leve, bem como conferir ao sistema resposta dindmica adequada, obtida com a elevagao

da freqiiéncia de corte da funcdo de transferéncia de laco aberto (F7LA), e ainda garantir alta

imunidade a ruidos, utiliza-se normalmente um compensador do tipo integrador com uma rede

de atraso/avanco, que possui um zero e dois polos [5].
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Um polo ¢ localizado na origem com o conseqiiente aumento do ganho em baixa
freqiiéncia. A inclusdo deste polo reduz a margem de fase, podendo levar o sistema a
instabilidade. Para garantir a estabilidade, aumentando a margem de fase, uma resposta rapida
e uma boa reprodugao do sinal de referéncia, o zero ¢ alocado pelo menos uma década abaixo
da freqiiéncia de comutacdo. O segundo poOlo tem por objetivo eliminar ruidos de alta
freqiiéncia introduzidos na malha de controle em virtude da ondulagao da corrente no indutor
Boost na freqiiéncia de comutagao [5].

Os critérios para alocacao dos polos e do zero sdo:

- Freqiiéncia do zero: uma década abaixo da freqiiéncia de comutacao;

- Freqiiéncia do segundo polo: na metade da freqiiéncia de comutagao;

- Freqiiéncia de corte da F'TLA: deve ser localizada em um valor em torno de um quarto da
freqiiéncia de comutagao;

- Ganho do pdlo na origem: o ganho do integrador deve ser ajustado de modo a garantir o
critério da freqii€éncia de cruzamento.

A fungdo de transferéncia do regulador de corrente CI(s) ¢ dada por (2.80).

1+
w
CI(s)=—2. —== (2.80)
oS
@,

onde:
w. — freqliéncia angular do zero [rad/s];
o, — freqiiéncia angular do pélo na origem [rad/s];
w,> — freqiiéncia angular do segundo polo [rad/s].

De posse destas informagdes, pode-se escrever:
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_L
f. = 1 (2.81)
2. f,
. = 0 (2.82)
2 f,
@, = 5 (2.83)

A Fig. 2.27 representa a implementagdo e resposta em freqliéncia do regulador de

corrente, assim como o diagrama de Bode da respectiva fungao de transferéncia.

PELTE
2A%%
Rsh = Cep
Rmo Rei Rez Cez
— W\—— —
’ Ve
AR /
C —
£
[CI(s)| [dB]
fz fp'Z >f [I_IZ]

Fig. 2.27 — Implementacéo e resposta em freqiiéncia do regulador de corrente.

Os elementos do regulador de corrente sdo determinados a partir das expressoes (2.84) a

(2.86).
1
—=C_-R_ (2.84)
wz
1
—=(C,+C.)R, (2.85)
o,
C, -C.
L_ R, —2 < (2.86)
o, (Ccp + CLZ)
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2.5.5.2 - MALHA DE REGULACAO DA TENSAO DE SAIDA

Um problema adicional relativo a este sistema de controle reside na manutencdo da
tensao de saida em um valor especificado, determinado por um sinal de referéncia fixo,
independentemente de variacdes na carga do conversor. Trata-se portanto de um problema de
controle do tipo regulador [5].

Para projetar um controlador de modo que a tensdo de saida do retificador seja mantida
no valor especificado, ¢ necessario determinar a func¢ao de transferéncia que relaciona a
tensao de saida e a corrente no indutor. A func¢do de transferéncia Gv(s) ¢ determinada a partir
da Fig. 2.28, que resulta da aplicacdo do modelo da chave PWM de Vorperian [43] ao circuito

da Fig. 2.21, onde variagdes na razao ciclica e na tensdo de entrada sdao consideradas nulas.

Lb
~ v $ 2
“ DE' 14—
ic 1a
pt]ix
VOI%O%RO]

Fig. 2.28 — Circuito para obtencao da funcéo de transferéncia Gv(s).

A partir da analise da Fig. 2.28, tem-se:

Ry (2.87)

s-R,-C +1

av(s) =2 _(1_py.

1 (5)

De outra forma, a fungo de transferéncia ¢ deduzida considerando o estagio de saida do
conversor como uma impedancia, isto é, um capacitor em paralelo com resistor, alimentada
por uma fonte de corrente, que representa a corrente através do diodo Boost, como mostra o

circuito equivalente da Fig. 2.13. Assim, pode-se escrever:
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AC N (2.88)
I,,(s) sR,-C,+1

Z, (s):

onde Z,(s) ¢ a fungdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida e a corrente injetada no
estagio de saida.

A relagdo entre as correntes injetada no estagio de saida e no indutor Boost é dada por
(2.89).

I,,=(1-D)-1,, (2.89)

Substituindo (2.89) em (2.88), obtém-se (2.90).

V. (s) —(1-D)— B (2.90)
ILb(S) s-R,-C,+1

Pode-se definir a variavel razao ciclica complementar como:
D =(1-D) (2.91)

Logo, reescreve-se (2.90) da seguinte forma:

Vo (S) D' . Rol (292)
1, (s) s-R,-C,+1

De acordo com a fungdo de transferéncia Gv(s), as potenciais fontes de perturbaciao do
conversor sdo a carga e a razdo ciclica. Variagdes de carga afetam o pdlo e o ganho do
sistema, sendo este Ultimo sensivel a razdo ciclica. Portanto, variagdes nestas grandezas
produzem alteragdes na tensdo de saida do retificador.

Conforme sera apresentado posteriormente, a acdo de controle da tensdo de saida nao
deve ocorrer em intervalos inferiores a um ciclo da tensdo de alimentagdo, sendo pouco

significativo o efeito da variacdo da razdo ciclica, ao longo do ciclo da rede, na variagdo da
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tensao média de saida. Desta forma, o valor da razdo ciclica complementar adotado na
equagao (2.92) corresponde a seu valor médio para um ciclo da tensao de alimentagao.
As expressoes da razdo ciclica complementar ao longo dos semiciclos positivo e

negativo da tensao de alimentacao sao dadas por (2.93) e (2.94), respectivamente.

D'(a)-t):%-sen(a)-t), para0<w-t<r (2.93)

D (w-t)=1, para r<w-t<2x (2.94)

O valor médio para o ciclo completo da tensdo de alimentagao ¢:

1 (2.95)

D'méd
p-r 2

Substituindo o valor médio da razao ciclica complementar em (2.92), obtém-se:

Gv(s)= ! +l- R, (2.96)
B 2)s-R,-C,+1

O sinal de saida do regulador de tensdo contribui com a forma de onda da corrente de
referéncia do regulador de corrente através da a¢do do multiplicador, como pode ser
verificado na Fig. 2.21. Assim, a amplitude da ondula¢do do sinal do regulador de tensdo deve
assumir um valor que ndo contribua para distorcer, de forma significativa, a referéncia de
corrente e, por conseguinte, a corrente de entrada, comprometendo o alto fator de poténcia do
retificador.

O sinal de saida do regulador apresenta ondulacdo na freqiiéncia de ondulagdo da tensao
de saida do retificador, uma vez que seu sinal de entrada ¢ uma amostra desta tensio.
Portanto, limitar a ondulagdo do sinal de saida do regulador implica limitar o ganho do

mesmo na freqiiéncia da tensao de saida.
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Um regulador amplamente utilizado ¢ do tipo proporcional integral com um pdélo na
origem e o zero localizado no po6lo da planta, mostrado na Fig. 2.29, sendo a fun¢ao de

transferéncia dada por (2.97).

(2.97)

O ganho K, ¢ determinado de forma que o ganho do regulador de tensdo na freqiiéncia
da ondulacdo da tensdo de saida seja um valor especificado, o qual deve garantir a minima

distor¢ao da corrente de referéncia.

Rv
AN
Cvf

Fig. 2.29 — Regulador de tensao.

Os componentes do regulador sao determinados utilizando as equacdes (2.98) e (2.99).

LA (2.98)

Z - (2.99)

Rv_ ) Cv_f

A Fig. 2.30 corresponde ao diagrama de Bode da fungdo de transferéncia do regulador

de tensdo.

4|CV(s)| [dB]

20-log(K,)

»f [Hz]

£
Fig. 2.30 — Funcao de transferéncia do regulador de tenséo.
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2.5.5.3 - MALHA DIRETA DE CONTROLE DA TENSAO DE ENTRADA

A malha direta de controle da tensdo de entrada tem por objetivo tornar a tensdo de
saida do conversor imune a variacoes da tensdo de alimentacdo. Esta acdo ¢ denominada
“feedforward” e possui carater antecipativo.

A malha de “feedforward” utiliza um filtro do tipo passa baixa cujo sinal de entrada ¢
uma amostra retificada da tensao de alimentacao. A saida ¢ um sinal de tensdo CC que contém
uma pequena componente alternada, sendo proporcional ao valor eficaz da tensdao da fonte de
alimentac¢do e atuando no sentido de alterar a referéncia de corrente quando da ocorréncia de
variagoes desta tensdo. O sinal de saida ¢ elevado ao quadrado e atua como denominador na
composi¢ao da referéncia de corrente.

A componente alternada do sinal de saida da malha de “feedforward” provoca distor¢ao
na referéncia de corrente e, consequentemente, na corrente de entrada do retificador. Cada 1%
de ondulagdo deste sinal resulta em 1% de terceira harmonica na corrente de entrada [1] [40].

Portanto, € necessario que o filtro escolhido apresente boa atenuagdao das componentes
harmodnicas presentes na amostra da tensdo da fonte de alimentagdo, entretanto sem
comprometer a resposta dindmica do sistema. A solucdo satisfatoria consiste em um filtro

passivo do tipo passa baixa de dois pdlos, ilustrado na Fig. 2.31.

\%%

RffIZ

Rff2
——AM

T Cffl Rff3 - C2ff |Vff

Fig. 2.31 — Malha de “feedforward”.
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O ganho do filtro ¢ calculado considerando-se que a tensao de saida do mesmo contribui
com uma distor¢do harmonica de 1,5% na referéncia de corrente, a partir da componente de
segunda ordem presente na tensdo de alimentagdo retificada, cuja magnitude ¢ de 66,2% da
tensao de entrada do retificador. Assim, o ganho do filtro ¢ dado por (2.100).

G, = LS 00227 (2.100)
77 66,2

Como o filtro possui dois estagios, existird um ganho /G, =0,15 para cada estdgio. A

freqliéncia de corte ¢ calculada por (2.101), onde f ¢ a freqiiéncia da tensdo de alimentacao,

tipicamente igual a 60Hz.

fy=2-1JG, =18Hz (2.101)

Assim, pode-se definir as seguintes expressoes:

1
S — (2.102)
"2 fy Ry,
C ! (2.103)

2=
2.7 f; Ry

O valor de Ry ¢ calculado de modo que a tensdo Vjy possua um valor minimo
especificado, ou seja:

0’ 9- I/;(min)
R

TRy,

. R/f3

1,414 =
+Rﬁf3

(2.104)

2.5.5.4 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO SISTEMA

A representagdo do retificador e das malhas de controle de tensdo e corrente através de

um diagrama de blocos ¢ mostrada na Fig. 2.32.
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P
CEmR

CIs) F—{ 1/vs F—{ Gs) |

Rsh («
é Gvli(s)|e
Gv2(s)|«

Fig. 2.32 — Representagéo por diagramas de bloco do conversor e malhas de controle.

Uma vez que as tensdes nos barramentos CC devem se manter equilibradas, pode-se
simplificar o diagrama de blocos da Fig. 2.32 conforme a Fig. 2.33, sendo que cada elemento

constituinte do mesmo ¢ definido a seguir.

Fig. 2.33 — Diagramas de bloco do conversor e malhas de controle simplificados.

e (CW(s) — funcao de transferéncia do regulador da tensdo de saida;

. 1/ V,* — ganho do bloco de “feedforward”;

e R, — constante que transforma o sinal de referéncia de corrente em sinal de tensao;
e Ry, — ganho do sensor de corrente de entrada;
e (Cl(s)— funcdo de transferéncia do regulador de corrente;

e 1/V, — ganho do modulador PWM;

o K,=K,=K,,— ganho do sensor de tensdo de saida;
® A0 — valor médio do sinal que d4 a forma de onda de referéncia da corrente.
A agdo de controle da malha de regulacdo da tensdo de saida ocorre em intervalos da

ordem do periodo da tensdo de alimentagdo, sendo esta lenta se comparada a atuagdo da
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malha que impde a corrente de entrada. Desta forma, para projetar o compensador e analisar o
comportamento da malha de tensdo, a dindmica da malha de corrente pode ser desprezada, ou
seja, seus blocos sdo substituidos por um ganho.

O ganho que relaciona a corrente de referéncia /,, € a corrente no indutor /7, ¢ dado por

(2.105).

=t (2.105)

mo sh

A Fig. 2.34 mostra a simplificacdo no diagrama de blocos do sistema de controle do
retificador, onde a malha de corrente ¢ substituida por um bloco com ganho H. A partir desta
representacdo e das respectivas fungdes de transferéncia, ¢ possivel avaliar o desempenho da

malha de controle da tensdo de saida.

Fig. 2.34 — Diagrama de blocos simplificado do sistema de controle.

2.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo explorou aspectos relevantes ao funcionamento do retificador monofasico
a trés niveis em regime permanente. Esta andlise demonstra que a operacdo da estrutura ¢
analoga a dois conversores Boost, os quais representam o funcionamento da topologia a trés
niveis nos semiciclos positivo e negativo. Em func¢do da integracdo entre retificadores e
conversores Boost, a operagao do retificador monofasico a trés niveis ocorre com baixas
perdas por conducdo, uma vez que a corrente flui simultancamente apenas em dois

semicondutores em quaisquer das etapas de operacao.
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Assim, foram determinadas as expressdes para determinar os elementos armazenadores
de energia, ou seja, indutores e capacitores, bem como os esforcos de tensdao e corrente nos
elementos semicondutores, o que se traduz em uma metodologia de projeto para o circuito de
poténcia do conversor em questao.

Por fim, foi apresentada a descricdo minuciosa das malhas de tensdo e corrente que
constituem o sistema de controle do conversor, o qual opera sob a técnica de modulacao por
valores médios instantineos da corrente de entrada. Assim, o valor médio da corrente no
indutor ¢ calculado e regulado a cada periodo de comutagao, de modo a seguir uma referéncia
senoidal em fase com a tensdo de alimentagdo. Esta estratégia ¢ amplamente utilizada em
aplicagdes praticas, e possui como importante vantagem a geracao de niveis reduzidos de

interferéncia eletromagnética.
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CAPITULO 3

ESTUDO DO RETIFICADOR TRIFASICO A TRES NIVEIS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Para aplicagdes em altas poténcias, emprega-se normalmente estruturas trifasicas. Esta
escolha torna-se atraente sob as oOticas do sistema de alimentacdo, que fornece energia com
correntes equilibradas, e do proprio conversor, onde a energia ¢ processada através dos
diversos elementos existentes nas trés fases. Adicionalmente, pode-se aplicar aos sistemas
trifasicos, efetuando-se as devidas consideragdes, a mesma metodologia utilizada em sistemas
monofasicos para a solugdo de problemas vinculados a comutagdo e a estratégia de controle.

Desta forma, este capitulo destina-se ao estudo amplo do retificador trifasico a trés

niveis, abordando-se aspectos relacionados aos estagios de poténcia e controle.

3.2 - DESCRICAO E PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DO RETIFICADOR

TRIFASICO A TRES NIVEIS

Para a obtencao do retificador trifasico a trés niveis, deve-se associar trés unidades
monofasicas alimentando o mesmo estagio de saida, resultando na topologia reapresentada na
Fig. 3.1 [5].

Para aplicagdes onde o retificador ndo se encontra associado a outras topologias, a
conexao entre o ponto médio do barramento CC e o neutro do sistema trifasico de alimentagdo
ndo ¢ recomendavel, a fim de eliminar problemas resultantes da circulagdo de harmoénicas de

seqiiéncia zero, como as componentes de terceira ordem e multiplas. Entretanto, outras
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aplicagdes admitem esta conexdo, a exemplo de casos onde o retificador ¢ conectado a um

inversor para utilizacdo em sistemas de alimentagao ininterrupta.

JSDb] JSDbZ )SDb3 Dsl Ds2

A ;l lg LCol £Rol

Ds3  Ds4

Lba

Lbb
IO AN

sil Isq

Ds5  Ds6

Lbe m TCo2 ERo2
YTV C

Va (OVHIV e ZISDb4 Z‘XDbS Z‘SDb() ssb lse

Fig. 3.1 — Retificador trifasico a trés niveis.

Na Fig. 3.2, tem-se o retificador trifasico a trés niveis associado as respectivas malhas
de controle que asseguram a regulacdo da tensdo de saida e a operagdo com fator de poténcia
aproximadamente unitario [5].

No sistema de controle, ha necessidade de uma tnica malha de tensdo para manter a
regulacdo do valor médio da tensdo de saida do conversor, de acordo com o sinal de
referéncia de valor fixo previamente estabelecido. As amostras das tensdes em cada saida sao
obtidas através de divisores resistivos e entdo somadas, sendo este resultado comparado ao
valor de referéncia da tensao.

A corrente em cada fase do sistema de alimentagdo ¢ imposta por uma malha especifica
de corrente. Sdo necessarias trés malhas independentes para gerar os sinais que determinam a
razdo ciclica dos sinais de comando dos seis interruptores do conversor. Um sensor para
amostrar a corrente de entrada do retificador ¢ inserido em cada fase, gerando o sinal a ser

comparado com a respectiva referéncia de corrente.
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Em cada fase do retificador, utiliza-se um sensor de tensao para amostrar a tensao de

alimentacao, de forma a fornecer a forma de onda da referéncia de corrente ¢ o sinal de

entrada da malha de “feedforward”.

o JSDbI JSDbZ 2|SDb3 Dsl Ds2
Va' I3’ [pa
? T~ F\
—Col 2Rol
sl Is
Ds3 Ds4
Vb Ib” 1pp
? ? Y YL
B 0
sl Lsa
Ds5 Ds6
Vo'l e m TCo2 ZRo2
? ¢ A~ c 9
VAV z‘mb4 z‘xDbs z‘xDbs sl lss
N
= Va’ la’
1 i i
i Regulador de| !
! Corrente H
H x H
i irc[; E
| : |
i A AB ! [Reguladord
L e c C BT Tensio
i Baixa Multiplicador-Divisor E
Malha de Corrente At .0
Vb’ I’
I T vy
Malha de Corrente BL_________
V¢’ I
| I

Malhade Corrente Co !
Fig. 3.2 — Retificador trifésico a trés niveis associado as respectivas malhas de controle.

3.3- ANALISE QUANTITATIVA DO RETIFICADOR TRIFASICO A TRES

NIVEIS

Pode-se obter o circuito equivalente para este conversor através das formas de onda das

tensoes entre os pontos 4, B e C e o ponto central de conexdo dos capacitores O. Durante o
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semiciclo positivo da tensdo da fonte de alimentagao v,, a tensao entre os pontos 4 € O € zero
enquanto o interruptor S; se encontra em condugao, e igual a +V, quando o diodo Dj,; conduz
a corrente de entrada. Por outro lado, durante o semiciclo negativo da tensdo de entrada, a
tensao v4o € nula durante o intervalo de conducao do interruptor S,, e igual a -V, quando o
diodo Dy, conduz. Analogamente, os comportamentos de vzo € vco seguem o mesmo padrao
observado para v4o. Assim, verifica-se que estas tensdes apresentam trés niveis, isto &, +V,

zero ¢ -V, o que justifica novamente a nomenclatura atribuida a topologia.

Yot)
Fy

B L1/ M oo
[
l Yot ot
0 T o *®
\
L1
-\ L ™M Ly U
(a) Fase A
vBo(got)
+V -
I
Veoy, p
0 m 27 >t
N
A “/_ L LI
(b) Fase B
vco(_mt)
Vol ==
L1
VCO]
27 »ot
N
v L ] MR
(c) Fase C

Fig. 3.3 — Formas de onda das tensdes de entrada em cada fase do retificador.
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A Fig. 3.3 mostra as tensoes v40, Vao € Vco, considerando, para efeito ilustrativo, uma
freqiiéncia de comutacdo reduzida do interruptores. Pode-se observar que as tensoes
apresentam a componente fundamental na freqiiéncia do sistema de alimentagao.

Assim, o circuito equivalente utilizado na anélise do conversor em regime permanente ¢
representado na Fig. 3.4. Neste circuito, o sistema de alimentacdo trifasico ¢ interligado,

através dos indutores Boost, a trés fontes resultantes da operacao do retificador, as quais

representam as formas de onda da Fig. 3.3.

Va Lba Vao
—ria

Vb Veo

Lbb A

Nt+—~—""——)—0

—ib

Ve Veo

Lbc <

@ Y
—>ic

Fig. 3.4 — Circuito equivalente do retificador trifasico a trés niveis.

Considerando que o sistema ndo apresenta perdas e a corrente de entrada ¢ puramente
senoidal, a poténcia cedida pela por v, ¢ a mesma absorvida pela componente fundamental da
tensao da fonte v4o. Deve-se ressaltar que as componentes harmodnicas das tensdes destas
fontes ndo absorvem poténcia ativa do sistema de alimentagdo. Assim, ha circulacdo de
poténcia reativa no sistema.

Para a anélise a seguir, deve-se assumir que, como o valor da indutancia L, € pequeno,
a queda de tensao na mesma, provocada pela corrente de entrada, ¢ desprezivel em relagao a
tensao de alimentacdo e a componente fundamental da tensao gerada pela acao do retificador.
Assim, a Fig. 3.5 mostra o diagrama fasorial do circuito equivalente do retificador, onde a
componente fundamental da tensdo v,o apresenta defasagem praticamente nula em relacao a

corrente de entrada do retificador. Logo, a poténcia recebida por esta fonte, dada pelo produto
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dos valores eficazes da sua componente fundamental e da corrente de entrada, ¢ igual a

poténcia cedida pela fonte de alimentagado v,, de acordo com (3.1).

VLba

v
Fig. 3.5 — Diagrama fasorial do circuito equiv:;nte do retificador triféasico.
V.-l =V, 1, (3.1)
sendo V; o valor eficaz da tensdo v,.
A partir de (3.1), conclui-se:
V=V (32)

onde V0, € o valor eficaz da componente fundamental da tensao vo.
Considerando que na Fig. 3.5 o defasamento entre a componente fundamental de v4po € a

tensdo da fonte v, ¢ minimo e pode ser desprezado, tem-se:
Vior (01) =42V, sen(@-1) (3.3)
O valor médio instantaneo de v,o representa o valor da componente desta tensdo a cada

periodo de comutagao, isto é:

1 T,
Y 40(méd) (a) ' t) - T J. v, dt G4
s [D(@)T]
Resolvendo (3.4), chega-se a:
VAo(mc'd,)(a)'t):Vo'I:I_D(a)'t)] (3.5)

Igualando (3.3) a (3.5) visando calcular a razio ciclica, obtém-se:
V2V, sen(w-1) =V, -[1-D(@-1)] (3.6)

Logo, a expressao que define o comportamento da razao ciclica instantanea ¢:
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D(a)-t)=l—\€'V”-sen(a)-t) (3.7)

o

De outra forma, pode-se reescrever (3.7) como:
1
D(a)-t)zl—z-sen(a)-t) (3.8)

Comparando-se (2.15) e (3.8), pode-se afirmar que a expressao da razao ciclica ao longo
do periodo da fonte de alimentagdo, para uma fase do retificador trifasico, € a mesma para o
caso do retificador monofasico.

Nas fases, circulam correntes senoidais com mesmo valor eficaz, embora defasadas em
120°. Adotando-se a seqiiéncia de fases A-B-C para o sistema de alimentagdo, é possivel

representar as correntes nas fases através das expressoes (3.9) a (3.11).

i,(@-1)=+2"1 -sen(w-1) (3.9)
ib(a)-t)zx/z-li-sen(a)-t—%[j (3.10)
i(,(a)-t):\/z-li-sen(a)-t—i-%j (3.11)

A Fig. 3.6 ilustra as formas de onda das correntes de entrada do retificador para um
semiciclo da tensdo de alimentacdo, considerando a seqliéncia de fases definida

anteriormente.
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21

Fig. 3.6 — Formas de onda das correntes de entrada.

A razdo ciclica para cada interruptor ¢ dada de acordo com (3.8), deduzida para uma

fase, observando-se o defasamento correspondente. Assim, tem-se:

Dl(a)‘t)=1—%~‘sen(a)~t)‘ (3.12)

D,(w-t)= —%.sen(a)-t)—%Z (3.13)
1 2

D, (w-t)= —E~sen(a)-t)+7 (3.14)

A Fig. 3.7 mostra a variagdo de razio ciclica de cada interruptor para meio periodo da

tensdo de alimentacao do retificador.

A

min D, (1) D,(01) D, (o)

Fig. 3.7 — Razao ciclica instantanea dos interruptores.
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Pode-se obter o valor médio da corrente em cada diodo do retificador, para um periodo

de comutacao, multiplicando-se a razao ciclica complementar pela corrente de entrada.
IDm:(l—Dl)'Ia (3.15)

A corrente média instantanea ¢ obtida utilizando os respectivos valores instantaneos da

corrente e da razdo ciclica em (3.15).
ipp (@-1)=[1=D; (@-1)]-i, (e0-1) (3.16)

Substituindo (3.9) e (3.12) em (3.16), chega-se a (3.17).
iDbl(a)-t)={1—[1—%-sen(a)-t)ﬂ-x/§-li -sen(w-t) (3.17)

Resolvendo (3.17), tem-se:

V21,

-[sen(a)-t)]2 (3.18)

iDbl(art):

Define-se a corrente parametrizada no diodo de acordo com (3.19).

E(w-z)ziDbl(w-t)-\/;I (3.19)
Assim, pode-se escrever:
E(a)t) :[sen(a)-t)]2 (3.20)

A expressdao da corrente média instantanea normalizada para o diodo D;;, dada por
(3.20), ¢ valida para 0<@-t<m, que corresponde ao intervalo onde a corrente na fase 4 ¢
positiva, sendo que a condugdo da corrente na mesma ¢ alternada entre Dp; € S;.

Como pode ser verificado na Fig. 3.6, a corrente na fase C ¢ positiva em 0<@-1<m/3.

Durante este intervalo, o diodo Dy; conduz a corrente da fase C, enquanto S; encontra-se
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bloqueado. A corrente média instantanea neste diodo ¢ dada pelo produto entre a corrente

i(@t) e arazio ciclica complementar do interruptor Sj.

: oL N2 1+
sz3(a).t)_{1 {1 5 sen(a) t+ 3 ﬂ} V2.1 sen(a) t+ 3 j (3.21)

Resolvendo (3.21), chega-se a:

=

iy (@)= 5 {sen(a) t+3ﬂ (3.22)

Normalizando (3.22), tem-se:

E(a)-t)z[sen(a)-t+27”ﬂ (3.23)

Analogamente, a corrente média instantanea normalizada para o diodo D;; ¢ dada por
(3.24), valida durante 2n/3<@-t<m, que corresponde ao intervalo para o qual a corrente na fase

B ¢é positiva.

E(a)i):{sen(a)'t—%ﬂ (3.24)

A Fig. 3.8 representa as formas de onda da corrente média instantdnea normalizada nos

diodos D},], D},g (S D},3.

A

075N

>

‘0 T T 2% T

3 2 3

Fig. 3.8 — Corrente média instantanea normalizada nos diodos Dy, Dy, € Dps.
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A corrente média instantdnea normalizada no estagio de saida do conversor ¢ resultante
da soma das correntes nos diodos Dy;, Dy € Dp3. A expressdo da corrente de saida, para um
semiciclo da tensdo de alimentacdo, ¢ obtida a partir da combinagdo de trés expressdes
deduzidas para trés intervalos distintos ao longo de um semiciclo da rede, a saber.

e Intervalo 1 [0<@-<m/3]:

i, (@ t)=ip, (@ 1)+iy, (o-t) (3.25)

e Intervalo 2 [t/3<@-t<21/3]:

i (o-t)=i,, (o-1) (3.26)

e Intervalo 3 [2n/3<w-t<m]:

i (@ t)=ip, (@ 1)+iy,(o1) (3.27)
Agrupando-se (3.25), (3.26) e (3.27), obtém-se (3.28), que representa a corrente de

saida do retificador. Esta expressdo ¢ valida para todo o ciclo da tensdo de alimentagao.

io(a)-t)=%—%-sen(3.a)-t) (3.28)

A Fig. 3.9 mostra a forma de onda da corrente média instantanea normalizada no estagio
de saida do conversor. A freqiiéncia desta corrente € trés vezes superior a freqliéncia do

sistema de alimentacao.

x » 0t

ol

Fig. 3.9 — Corrente média instantanea normalizada no estagio de saida.



83 Capitulo 3

O valor médio da corrente em cada interruptor, para um periodo de comutagao, ¢ obtido
multiplicando-se a razao ciclica pela corrente de entrada.

I, =D -1, (3.29)

A corrente média instantdnea é obtida utilizando em (3.29) os respectivos valores

instantaneos da corrente e da razdo ciclica.
is,(@-t)=D,(@-t)-i,(w-1) (3.30)

Substituindo (3.9) e (3.12) em (3.30), chega-se a (3.31).
iSl(a)-t):[l—%-sen(a)-t)}\/i-li -sen(w-1) (3.31)

Analogamente, para os interruptores S € Sz, as correntes médias instantaneas sdo dadas

por (3.32) e (3.33), respectivamente.

i, (w-1)= l—l-sen(a)-t+2—7[J -x/z-[i-sen(a)-t—i-z—”j (3.32)
. B 3 )] 3
is;(w-1) = 1—%.sen(a)-t—2§j ~\/§'I[~sen(a)-t—2§j (3.33)

No ponto central de conexao dos capacitores, a corrente média instantanea ¢ a somatoria

das correntes nos interruptores, ou seja:
icy(0-1) =g (@-1)+is, (@-t)+ig (w-1) (3.34)

Substituindo (3.31), (3.32) e (3.33) em (3.34), chega-se a (3.34).
i, (a)-t):\/z_z—.ﬂ["-sen(}a)-t) (3.35)

Parametrizando (3.35), tem-se:

i (01)=i, (1) ﬁﬂ_ - (3.36)

1
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Assim, pode-se representar (3.36) como:

iCO(a)-t):%-sen(}a)-t) (3.37)

No capacitor C,;, circula a componente alternada da corrente do estagio de saida, obtida

a partir de (3.28) e representada por (3.38).

ic,)l(a)-t):—i-sen(&a)-t) (3.38)

Com as equagdes das correntes entrando no ponto central dos capacitores e em C,y,

determina-se a corrente no capacitor C,,.

Iy (@-1) =i, (@0-1)+ig, (@-1) (3.39)

Substituindo (3.37) e (3.38) em (3.39), obtém-se:

iCaz(a)-t)=%.sen(3~a)-t) (3.40)

A Fig. 3.10 mostra as correntes no ponto central e nos capacitores de saida do

retificador.

-0,25
0,5

Fig. 3.10 — Correntes no ponto central e nos capacitores de saida.

As expressdes para o calculo das tensdes nos capacitores sdo obtidas a partir das

correntes nos mesmos. Assim, a tensdo no capacitor C,; é:

1 I{_ﬁji

VCM(I)_E 4B

-sen(3-a)-t)}dt (3.41)

Resolvendo (3.41), chega-se a:
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vCol(r)zﬁ-f; -cos(3-@-1) (3.42)

Parametrizando (3.42), a expressao(3.44) resulta.

a(t)zvcgl(t).w-C.% (3.43)

1

Veur (t)zé-cos(}a)-t) (3.44)
Analogamente, a tens@o no capacitor C,; é:

V21
w; -sen(3~a)-t)}dt (3.45)

el)=¢]

Resolvendo e parametrizando (3.45), obtém-se:

vc()z(t):—é-cos(}a)-t) (3.46)

A tensdo de saida total possui uma ondulagdo dada pela somatéria da ondulagdo da

tensdo em cada capacitor.

Ve (1) = e (£) +ve,n (1) (3.47)
Substituindo (3.44) e (3.46) em (3.47), obtém-se (3.48).
ve (1)=0 (3.48)

Em outras palavras, a ondulagao da tensao total do retificador trifasico € nula, o que ¢
tipico em conversores que apresentam barramento CC com ponto médio, segundo o estudo
presente em [3].

A Fig. 3.11 mostra as formas de onda da ondulagdo parametrizada da tensdo em cada
saida do retificador. Com a especificagdo da ondulagcdo da tensdao de saida do retificador,

determina-se os valores das capacitancias de C,; € C,,.



86 Capitulo 3

V2.1,

= (3.49)
12-AV, -0

onde AV, é a ondulagdo de tensdo em uma saida do retificador.

A
1/12
0

-1/12

Ve (01)

Fig. 3.11 — Formas de onda da ondulacéo de tens&o nos capacitores do estagio de saida.

A andlise da ondulacdo da corrente de entrada na freqiiéncia de comutagdo é a mesma
realizada para o retificador monoféasico. Desta forma, a indutancia de entrada ¢ determinada

pela expressao (2.30), reescrita em (3.50).

= Ly = - () (3.50)

Por fim, pode-se afirmar que os esforgos de corrente e tensdo nos semicondutores sao

determinados pelas mesmas expressoes obtidas para o retificador monofasico.

3.4 - ANALISE DA OPERACAO DINAMICA DO RETIFICADOR TRIFASICO

A TRES NiVEIS

A andlise da Fig. 3.12 indica que o conversor apresenta seis intervalos idénticos de
operacdo, para o ciclo completo da tensdo de alimentacdo [5]. As caracteristicas comuns para
os intervalos de operagdo sdo:

- A tensdo de uma fase do sistema trifasico de alimentag@o possui maior valor absoluto e sinal
oposto as tensdes das outras duas fases;
- O interruptor pertencente a fase com o maior valor absoluto de tensdo apresenta razio ciclica

sempre menor.
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Em cada intervalo, trés diodos comutam, um dos quais relacionado a tensao de maior
valor absoluto e outros dois relacionados as tensdes de mesmo sinal, de forma complementar

a trés interruptores. Assim, trés diodos e trés interruptores permanecem bloqueados.

A
Va Vb Vc
e e e N
=) o >nt
3 3
o] e’ g
A

>0t

D,(o1) D,(01)

Fig. 3.12 — Tensdes do sistema de alimentacéo e razdes ciclicas dos interruptores.

Considerando o intervalo de operagdo 2n/3<@¢<m, o retificador pode ser representado

pelo circuito mostrado na Fig. 3.13, onde sdo representados os interruptores e diodos que

operam neste periodo.

%Dbl D2y
Lba A
YL
A -l =Col SRol
Sl
Ds3
B LLZ 0
Isa v
Ds3 +
=Co2 2ZRo2
C
zlsDbs z{mba [se

Fig. 3.13 — Circuito resultante no intervalo 2n/3<@t<m.
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Aplicando-se o modelo do interruptor PWM, descrito por Vorperian em [43], ao circuito

da Fig. 3.13, obtém-se o diagrama mostrado na Fig. 3.14.

Vo.d1
Pl D " Y
. 1a.
al =Col
<>
icldl Yo.d2
p2—\,u~.u.—@—q| &
P aq 0
ic2.d2 %’Lﬁ 0
3 |1
p3w_—@?'74— Loo2 B3
<>
ic3.d3

onde:

I3 =1l

$Rol

(3.51)
(3.52)
(3.53)
(3.54)
(3.55)

(3.56)

Para obter a funcdo de transferéncia G(s), sdo consideradas apenas as variacdes no

tempo das razdes ciclicas e das correntes de entrada, sendo as outras grandezas invariantes.

Desta forma, as fontes do sistema de alimentacdo e os estdgios de saida na Fig. 3.14 sdo

anulados, resultando no circuito apresentado na Fig. 3.15.
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Vo.d1
Lba O
—>ia
Lpp ol
N <«——1ib ~ 0
Vo.d3
Lbc O
<+«—ic

Fig. 3.15 — Circuito simplificado para a obten¢do da funcao G(s).

A partir da Fig. 3.15, obtém-se (3.57).

I
6(s)-l2 :g.:}: (3.57)

A fungdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida e a corrente no indutor de
entrada ¢ deduzida analisando o estdgio de saida do conversor como uma impedancia

equivalente a um capacitor em paralelo com resistor, alimentada por uma fonte que

corresponde a corrente injetada neste estagio.

ACN— (3.58)
I,(s) s-C,-R,+1

o

Z, (s):

A corrente injetada no estagio de saida do conversor € o somatdrio das correntes em trés

diodos, ou seja:

I, =1,,+1,,+1,, (3.59)
sendo:
I, =D I, (3.60)
I,,=D, 1, (3.61)
1,,=D;-1, (3.62)

Substituindo (3.60), (3.61) e (3.62) em (3.59), obtém-se (3.63).

1,=1,-(D +D,+D,) (3.63)
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Para relacionar a tensao de saida e a corrente de entrada, deve-se substituir (3.63) em
(3.58).

Ry (3.64)

s-C R, +1

Z,(s)= (S)z(D1'+D2'+D3')-

Aplicando-se o mesmo critério utilizando no caso do retificador monofasico, os valores
da razdo ciclica complementar de cada interruptor em (3.64) sdo substituidos pelos
respectivos valores médios ao longo de um ciclo da tensdo da fonte de alimentacdo, do

seguinte modo:

NACEN 1) R,
ZO(S)_I (S)_3 (ﬂ'”-’_zj §:Cp R,y +1 (309

3.5 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tratou do retificador trifasico a trés niveis, abordando-se aspectos
relacionados a concepcdo e operacdo do mesmo com fator de poténcia unitirio. Foi
apresentado o circuito do conversor em malha fechada, destacando-se a necessidade de trés
lacos de corrente e um lago de tensdo para o funcionamento correto da estrutura.

Foram descritas as tensdes entre a entrada e o ponto de conexao comum dos capacitores
de saida, o que possibilitou o desenvolvimento de expressdes dos ciclos de operagao dos
interruptores, constatando-se que estas sdo andlogas ao caso do retificador monofasico,
embora devam ser observados os devidos defasamentos. As expressdes que regem os esfor¢cos
de tensdo e de corrente nos elementos semicondutores sdo as mesmas apresentadas no

Capitulo 2.
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A freqliéncia da corrente injetada em cada estagio de saida € trés vezes maior que a
freqii€éncia da tensdo de alimentacao, resultando em uma oscilagao na tensao de cada saida do
retificador. Entretanto, a tensdo de saida total possui ondulacdo nula, uma vez que as
ondulacdes em cada saida estdo em oposigao de fase.

Foi possivel desenvolver a fung¢do de transferéncia que relaciona a corrente de entrada e
tensao de saida a partir do modelo PWM de Vorperian, e esta possui um unico polo na
origem. Além disso, os procedimentos para o dimensionamento das malhas de tensdao e

corrente do retificador monofasico também sao validos para a estrutura trifasica.
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CAPITULO 4
PROPOSTA DE UMA CELULA DE COMUTACAO NAO DISSIPATIVA

ASSOCIADA AOS RETIFICADORES A TRES NIVEIS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Com o desenvolvimento da tecnologia de semicondutores, a utilizagdo de altas
freqii€ncias de operagdo em conversores estaticos tornou-se uma alternativa interessante,
considerando o aumento da densidade de poténcia e a melhoria da resposta dindmica dos
mesmos. Além disso, a minimizacao dos niveis de ruido audivel e a reducao de peso e volume
dos elementos de filtragem sdo vantagens imediatas advindas desta pratica. Entretanto, em
altas freqiiéncias, as perdas por comutacdo e os niveis de interferéncia eletromagnética
tornam-se significantes e devem ser analisados detalhadamente [36].

Dispositivos semicondutores comutam sob duas formas, ou seja, dissipativa e suave. Na
comutagdo dissipativa, estes entram ou saem de condugdo ao mesmo tempo em que estdo
submetidos a derivadas finitas de corrente e tensdo. A superposicao destas grandezas gera
perdas por comutacdo que se traduzem na reducao da eficiéncia dos conversores. Assim, 0
objetivo da comutagdo suave ¢ reduzir tais perdas, de modo a elevar o rendimento da estrutura
e viabilizar a operagao em altas freqiiéncias.

Diante deste contexto, este capitulo propde um circuito de auxilio a comutagdo, o qual
promove o bloqueio e a conducdo do interruptor principal sob tensdo e corrente nulas,
respectivamente. Sera apresentada e descrita a concepgao de uma célula basica, bem como o

estudo do principio de funcionamento deste circuito associado aos retificadores a trés niveis.
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4.2 - TECNICAS DE COMUTACAO SUAVE

Diversos métodos para a obtencao da comutacao suave tém sido propostos na literatura,
os quais podem ser classificados como ativos ou passivos [19]. Do ponto de vista de projeto, ¢
importante determinar qual método ¢ mais adequado para uma determinada aplicagao.

Técnicas ativas empregam dispositivos semicondutores ativos e passivos, bem como
elementos ressonantes, de forma a reduzir significativamente as perdas no interruptor
principal. Entretanto, estas sdo parcialmente transferidas ao circuito auxiliar, € ndo podem ser
desprezadas. Adicionalmente, tem-se uma maior complexidade dos circuitos de controle e
poténcia, o que confere menor confiabilidade e maior custo ao conversor.

Por sua vez, técnicas passivas utilizam apenas dispositivos e elementos passivos,
implicando robustez elevada, em funcao da complexidade reduzida do circuito de controle.
Entretanto, somente ¢ possivel obter a entrada e a saida de condu¢do dos interruptores nas
condi¢gdes de corrente e tensdo nulas, respectivamente. Além disso, durante a mudanga de
estado dos semicondutores, nem sempre ¢ possivel reduzir completamente a area de
superposi¢ao entre tensao e corrente, o que se traduz em perdas por comutagao. Assim, tem-se
a comutac¢do suave do tipo pseudo [36].

Células do tipo RCD, constituidas por resistores, capacitores e diodos, consistem em
uma escolha simples com custo reduzido [10], embora as perdas por comutagdo sejam
transferidas para os resistores, implicando a reducdo do rendimento do conversor. Assim, a
utilizagdo de circuitos regenerativos pode efetivamente minimizar tais perdas e reduzir a
emissdo de ruidos sensivelmente, empregando apenas diodos, capacitores e indutores. Deste

modo, mantém-se a simplicidade das configura¢des dissipativas ¢ o rendimento elevado
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obtido com circuitos ativos, atribuindo-se aos mesmos baixo custo, alta confiabilidade e
desempenho satisfatorio.

Em [19], ¢ estabelecida uma comparagao entre células ativas e passivas aplicadas a um
conversor Boost convencional. Resultados analiticos demonstram que métodos passivos sdao
recomendados para aplicacdes em altas poténcias, enquanto células ativas desenvolvem

melhores resultados em niveis reduzidos de poténcia.

4.3 - APLICACAO DE UMA CELULA DE COMUTACAO NAO DISSIPATIVA

AO RETIFICADOR MONOFASICO A TRES NIVEIS

Diante das caracteristicas de maior robustez e confiabilidade, menor complexidade e
custo reduzido, os circuitos passivos tornam-se a escolha preliminar para a obtencdo da
comutacgao suave em conversores PWM. Controlando-se as derivadas de corrente e tensao nos
interruptores através de indutores e capacitores, a condugdo e o bloqueio ocorrem sob corrente
(ZCS) e/ou tensao (ZVS) nulas, respectivamente. Além disso, limitar a derivada da corrente
implica o controle da corrente de recuperagdo reversa dos diodos. A Unica parcela das perdas
que ndo pode ser recuperada € a energia armazenada na capacitancia intrinseca dos
interruptores, embora esta seja desprezivel se comparada as perdas por comutacdo de forma
geral.

Normalmente, o indutor e o capacitor sdao inseridos em série e em paralelo com o
interruptor, respectivamente, embora diversas outras configuragdes sejam possiveis. As regras
para o posicionamento de indutores e capacitores de forma a se obter comutagdo suave em
conversores PWM sdo descritas de forma ampla e genérica em [34]. Estas recomendagdes sao

utilizadas na escolha e aplicacdo de uma célula regenerativa aos retificadores a trés niveis.
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Como possiveis configuragdes para o conversor Boost, sdo propostas as células
mostradas na Fig. 4.1 (a) e (b) [34]. Trata-se do mesmo circuito, embora o posicionamento do
indutor L seja distinto. De acordo com [32], os arranjos podem ser estendidos a aplicagdo nas
demais topologias CC-CC nao isoladas cléssicas, a exemplo dos conversores Buck, Buck-

Boost, Cuk, Sepic e Zeta.

Lb Ls Db Db
sl |
bT C
DI DHZ DH3 Pt bT Dt
a a a. Pt VN
Vi= i | 2Ro Vie= 2 Da2 . Da3 §Ro
Hl s Cs Cs
SO_| A Cs:!: TCO TCO

@ (b)
Fig. 4.1 — Células de comutacéo passiva aplicadas ao conversor Boost convencional.

As configuracdes topoldgicas da Fig. 4.1 podem ser compreendidas como a associagao
de dois circuitos, que sdo utilizados na entrada e na saida de condu¢do do interruptor. Para a
entrada em conducdo, um indutor ¢ inserido em série com o diodo Boost ou o interruptor.
Dois diodos auxiliares e um capacitor sdo adicionados a malha para recuperar a energia
absorvida para a saida. No bloqueio, a taxa de variacdo da tensdo entre os terminais do
interruptor pode ser controlada através de um capacitor que pode ocupar trés posigdes
distintas, de acordo com a Fig. 4.1. Um diodo adicional ¢ utilizado para isolar o interruptor do
capacitor, evitando a descarga da capacitiancia sobre o mesmo em condi¢des de carga leve [9].

Ao contrario do conversor Boost convencional, o retificador monofasico a trés niveis
apresenta bidirecionalidade do fluxo de poténcia, em fun¢do dos dois interruptores principais
e seus respectivos diodos intrinsecos. Assim, pode-se representd-los por um Unico interruptor

bidirecional S, conforme a Fig. 4.2.
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Dblj& =Col iROl

Lb

. ézw T S 0
Vi
Db2%x =Co2 2Ro2

.|||_

Fig. 4.2 — Bidirecionalidade do fluxo de poténcia no retificador monofésico a trés niveis.

De acordo com os argumentos expostos no Capitulo 2, pode-se entender o retificador
monofasico a trés niveis como um arranjo de dois conversores do tipo Boost, os quais
denotam a operagdo nos semiciclos positivo e negativo. Assim, as células representadas na
Fig. 4.1 (a) e (b) podem ser adaptadas conforme a Fig. 4.3 (a) e (b), respectivamente.

DleX JSDal?s

ZXDal2 =Col <éRol

=Csl

ZsDall

. A S 0 .
vi ADa2l ;

ZDa22 TCo2 ZRo2
Cp2 Les2
1T

DbZZf ZﬁDa23

(a)
Db IJS JSDaB
Cbl
il =Csl
ZDal2 —=Col ZRol
b Ls ZKDall

ZxDa2l

@73
]
i

Z&Da22 =Co2 ZRo2
CIIJZ =(Cs2

DbZZIS ZISDaZS

(b)

Fig. 4.3 — Células de comutacdo passiva aplicadas ao retificador monofésico a trés niveis.

A estrutura mostrada na Fig. 4.3 (a) utiliza dois indutores ressonantes [5]. Em funcao da

caracteristica de bidirecionalidade do fluxo de poténcia da topologia original, insere-se na Fig.
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4.3 (b) um unico indutor ressonante em série com o interruptor, de modo que a taxa de
crescimento da corrente sera limitada em ambos os semiciclos através de L,. Assim, este
circuito serd adotado para a obten¢do da entrada e saida de condu¢do dos interruptores sob

corrente e tensdo nulas, respectivamente.

4.4 - ANALISE DA OPERACAO DO RETIFICADOR MONOFASICO A TRES

NIVEIS ASSOCIADO A CELULA DE COMUTACAO NAO DISSIPATIVA

Para a andlise da operacdao do conversor em regime permanente, algumas simplificagdes
basicas devem ser adotadas, a saber:

e As capacitancias C,; ¢ C,; sdo grandes o suficiente para que as tensdes de saida sejam
consideradas fontes de tensdo constante V,, ao longo de um periodo de comutacao;

e A corrente fornecida pela fonte de entrada, que ¢ senoidal dentro de um periodo completo
da tensdao de alimentacdo, assume valor constante e igual a /;, sendo esta condi¢ao valida
em um periodo de comutagao;

e Todos os elementos semicondutores sdo considerados ideais, com exce¢do dos diodos
Boost Dy; e Dy;;

¢ A indutancia Boost L, ¢ muito maior que a indutancia L;.

Com base nestas consideragdes, a operagao do conversor mostrado na Fig. 4.3 (b) pode
ser dividida em oito etapas para cada uma das estruturas Boost, perfazendo um total de
dezesseis estagios. Em funcdo da analogia existente entre os mesmos, a andlise a seguir serd
restrita somente ao semiciclo positivo. Logo, o retificador monofésico a trés niveis pode ser

representado através da Fig. 4.4.
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DleS JSDaB

Cbl

il =Csl

ZDal2 =Vo
Lb Ls ZADall
YY)
. A S £
Vi ADa21 :

ZxDa22 =Vo

Cb2 =Cs2

DbZZIS ZISDa23

Fig. 4.4 — Circuito utilizado na analise da operacdo em regime permanente.

Os circuitos equivalentes a operagdo do conversor sdo representados da Fig. 4.5 a Fig.
4.12.
V' Primeira Etapa [to, t1] (Fig. 4.5):

A entrada em conducao do interruptor S ocorre no instante #y). Durante este processo, o
diodo Boost D;; ndo ¢ bloqueado imediatamente, devido a recuperagdo reversa. A taxa de
crescimento da corrente ¢ limitada pelo indutor L;, de forma a promover a comutagdo sob

corrente nula. Assim, a corrente em L, € dada por:

i, ()= 1, (1)~ 7(1=1,) @

N

sendo i,(?) a corrente fornecida pela fonte de entrada.

Db 1J§ JSDal 3
Cbl
il =Csl
ZxDal2 =Vo
Lb s ghall
) A Jg S 1
vi Da2l i
ZxDa22 =Wo
Cb2 =Cs2
DbZZIX Z|SDa23

Fig. 4.5 — Circuito equivalente da primeira etapa de funcionamento.

\ Segunda Etapa [ty, t] (Fig. 4.6):
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A recuperagdo reversa de Dp; se encerra no instante ¢;. Quando Dj; € bloqueado, o
diodo D,;; ¢ naturalmente polarizado, uma vez que as tensdes em C; ¢ Cp; sao nulas. O
indutor L, bem como os capacitores C;; € Cp;, sdo carregados por V, através da primeira
malha ressonante definida por V,-Cs;-D,;2-Cpi-Ls-S. A taxa de crescimento da tensdao em Dy,
igual a soma das tensdes em Cy; e Cp;, € limitada de forma a se obter o bloqueio do mesmo
sob tensdo nula. Assim, a corrente no indutor L; e as tensdes nos capacitores Cs; € Cp; sdo

dadas pelas expressoes (4.2), (4.3) e (4.4), respectivamente.

) |4

i, (t)= —7‘1'5611[60, (11, )]_Irr -cos[a)] (11, )] 4.2)

Cu
Veu (2) “CiC. V(1) (4.3)

Csl .
veu (2) “C.+C, v() (4.4)

onde:
v(t)=1,-Z, -sen[a)1 (t-1, )] ~V - cos[a)1 (-1, )] +V, 4.5)
]rrzz'(tl_to)_[i(to) (4.6)
LS

Z1 — Ls .(Csl + Cb]) (47)

Csl 'Cbl

o, = CatCy (4.8)
L 'Csl 'Cbl

O valor de pico da corrente em S é dado pela soma das correntes de entrada e de pico no
indutor L. Assim, este ocorre quando a soma das tensdes Vep; € Vg for igual a tensdo de

saida, sendo dado por:
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ILs(pico) (tZ) = (49)

O primeiro estagio ressonante termina no instante #,, quando V¢ (#,) torna-se igual a V,,
em funcdo da polarizagdo direta do diodo D,;;. Utilizando o teorema da reciprocidade, pode-

se afirmar que a corrente no indutor L; em 7, ¢ igual a:

C
I -ZY+Vi-|V, =t
\/( rr 1) o ( o Cblj

I,,(t,)= ~ (4.10)

1

A partir da expressao (4.10), tem-se que a energia total armazenada em L, e C;; é dada

por (4.11) ou (4.12).

1 1
ELS (tz ) + ECbl (tz ) = 5 ’ Ls 'ILs2 (tz ) +E : Cbl ) VCbl2 (tz ) (4-1 1)
1 2, 1 2
ELs(t2)+ECb1(t2):§'Ls']rr +§'Cs1’Vo (4.12)
7Csl
=Vo
Vigm § 4=
ZADa22 =Vo
CI?Z =Cs2
Dbzz|: ZISDa23

Fig. 4.6 — Circuito equivalente da segunda etapa de funcionamento.

\ Terceira Etapa [ty, ts] (Fig. 4.7):
Uma vez que a tensdo V¢, atinge V, em t,, o diodo D,;; ¢ polarizado diretamente e Vy;
permanece constante. A corrente em L, continua a carregar a capacitancia Cp;, através da

segunda malha ressonante estabelecida por Ls-D,;;-D,;2-Cp;, sendo a unidirecionalidade da
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corrente através da mesma assegurada pelos diodos D,;; € D,;,. Desta forma, a corrente em L;

e a tensdo em Cp; sao dadas respectivamente por (4.13) e (4.14).

z'LS(t):&-ﬁ-sen[a)z-(t—tz)]—lz-cos[a)z-(t—tz)] (4.13)
Cbl ZZ
Ve (1) =1,-Z, ~sen[a)2 -(t—tz)]+ g“ -V, -cos[a)2 ~(t—t2)] (4.14)
bl
onde:
I, =%-sen[a}1-(t2—tl)]+lrr-cos[a)l-(tz—tl)] (4.15)
L

Z,= |= 4.16
ey (4.16)
. I (4.17)

’ L;-C, '

A segunda etapa ressonante se encerra em ;. Como a energia em L; ¢ totalmente
transferida para Cp; durante este estagio, tem-se:

1 1 1

Eqy, (t3) :E'Cbl 'VCbl2 (ta) =E, (t2)+ECb1 (tz) :E'Ls ']rr2 +E'Cs1 'Voz (4.18)

Adicionalmente, a tensdo de pico no capacitor C,; ¢ dada por:

L-1°+C, -V’
VCbl(pico):VCbl(t3):\/ — c S (4.19)
b1

Deste modo, pode-se também determinar os esfor¢cos de tensdo no diodo Djp;, como

sendo a soma das tensdes V, € Vcpigpico).-
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Dbl JS Dal3
Cbl
=Csl
Dal2 =Vo
Lb Ls ZIKDa 11
) A J& S 1
Vi Da2l ;
~xDa22 =Vo
Cb2 =Cs2
DbZZIX ZISDa23

Fig. 4.7 — Circuito equivalente da terceira etapa de funcionamento.

V' Quarta Etapa [ts, t4] (Fig. 4.8):
No instante 73, a corrente /;; torna-se constante e os diodos D,;; € D,;, sdo bloqueados.

A tensdo em Cp; mantém-se constante apos ¢;.

DleS JSDaB

Cbl

il =Csl

ZADal2 =Vo
iy P
YT
) A J& S 1
Vi Da2l ;

ZxDa22 =Vo

Cb2 =Cs2

DbZZIX ZISDa23

Fig. 4.8 — Circuito equivalente da quarta etapa de funcionamento.

V' Quinta Etapa [ts, ts] (Fig. 4.9):

Apos o bloqueio de S em ¢4, a corrente de entrada passa a circular através do diodo D,;;
para descarregar a capacitancia Cy; no estagio de saida. Os diodos D,;> € D,;3 ndo entram em
condugdo em fungdo da polarizagdo reversa estabelecida por Vg, A tensdo em S € igual a
diferenga dada por V,-V¢s. Assim, o crescimento da tensdo no interruptor é limitado, a
medida que a tensdo V¢, decresce a partir de V, até se anular.

Considerando que a corrente if¢) é constante durante este estagio, a tensdo V¢,; pode ser

obtida por:
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vea () =7, —%(f—u) (4.20)

7Csl
=Vo

N

Y

ZxDa22 Vo

Cb2 =Cs2

DbZZIX ZIS Da23

Fig. 4.9 — Circuito equivalente da quinta etapa de funcionamento.

\ Sexta Etapa [ts, t] (Fig. 4.10):
Os diodos D,;; € D,;3 passam a conduzir a corrente quando a tensao Vg, torna-se nula
em #5. A capacitancia Cp; comeca a ser descarregada no estagio de saida, sendo que a tensao

na mesma ¢ dada por (4.21).

Ve (t) =V (tz) . cos[a)2 -(t — 1 )] (4.21)
DleX }SDaB
C:tijl =Csl
xDal2 =Vo
) LU S L
Vlg Da2l N
ZDa22 =Vo
ch2 L2
DbZZIS ZISDa23

Fig. 4.10 — Circuito equivalente da sexta etapa de funcionamento.

\ Sétima Etapa [ts, t7] (Fig. 4.11):
A corrente I;; torna-se nula, sendo que os diodos D,;; € D,;» sdo bloqueados em .

Apos este instante, i(f) descarrega Cp; na saida através de D,;3. Como a taxa de
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decrescimento de V¢p; € limitada, tem-se a entrada em condug¢dao do diodo Djp; sob tensao

nula. Considerando que i,(¢) € constante neste estagio, a tensao v¢p,(¢) € dada por:

1,(t,)
Ve (8) =V (1) ——=2- (1 — 1) (4.22)
bl
DleX Dal3
Cbl
=Csl
Dal2 =vo
wo | s ZDall
. A S g L
vi &Da2l i
Da22 =Vo
Cp2 L2
Db22|§ ZISDaZS

Fig. 4.11 — Circuito equivalente da sétima etapa de funcionamento.

\ Oitava Etapa [t7, tg] (Fig. 4.12):

A capacitancia Cp; ¢ completamente descarregada em ¢;. Os diodos Dy; € D,;; sdo
polarizados direta e reversamente, respectivamente. O processo de recuperagdo da energia se
encerra quando toda a energia armazenada em Cp; ¢ transferida para a saida. Entdo, a corrente
de entrada i,(¢) circula através de D;; em vez de D,;3, de forma a evitar que C;; seja carregada
reversamente. Assim, inicia-se um novo ciclo de comutagdo, mantendo-se 0s mesmos

principios de operagdo descritos anteriormente ao longo de oito estagios.

Dbl }S JSDal 3
Cbl
il =Csl
ZDal2 =Vo
b A}é\/\ ZDall P
) A s 1
Vlg ADa2l :
ZDa22 =Vo
CJIJZ TCs2
Dbzzlx zlx Da23

Fig. 4.12 — Circuito equivalente da oitava etapa de funcionamento.
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Uma vez descrita a operagao do conversor associado ao circuito de auxilio a comutagao,

¢ possivel tracar as principais formas de onda teéricas, mostradas na Fig. 4.13.

Ve

Vbu

1Dbl

1Dall

v

boaa| .

1D1113

v

']'ff%f?f 1 O Y o N B A

v
—

Lt b L, & 1 ty
Fig. 4.13 — Principais formas de onda teoricas referentes a
operacao do retificador monofasico a trés niveis.

A seguir, sdo apresentadas algumas consideragdes sobre o projeto do circuito proposto.

O indutor L; e os capacitores C;; ¢ Cp; sdo os trés principais elementos a serem

dimensionados. As seguintes recomendagdes devem ser adotadas em funcdo das

circunstancias do projeto destes componentes:

1. No sexto estagio, os diodos D,;; € D,;> devem ser naturalmente bloqueados antes que a
tensdo em Cp; se anule, ou a corrente residual polarizard os diodos D,;;, D42 € Dyiz ao
longo de todo o periodo de comutacdo. Em outras palavras, deve-se respeitar a seguinte
inequacgao:

%-L -1A2<%-LS~I”,2+%'C31-V02 (4.23)

s 1
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2. Os esfor¢os de corrente no interruptor e os esfor¢os de tensao no diodo Boost sao dados
por (4.9) e (4.19), respectivamente. Quanto maior for o valor de C;, maiores serdo tais
esforgos;

3. De acordo com (4.19), o valor da capacitancia Cp; deve ser dezesseis vezes maior que o
valor de C;; a fim de que os esforcos de tensao sejam limitados a 100V, para uma tensao de
saida de 400V, por exemplo. Na pratica, a relagdo Cp;/Cs; deve ser aproximadamente igual
a trinta, considerando-se o fendmeno da recuperacao reversa;

4. O indutor L, deve ser projetado de forma a minimizar a recuperacao reversa 0 maximo
possivel. De acordo com a inequacao apresentada em [21], quanto maior for L, menor sera

a corrente /,,;

(4.24)

5. A freqiiéncia de ressonadncia dada por (4.17) deve ser muito maior que a freqliéncia de
comutacdo, de forma a assegurar a operacao correta da célula proposta.

A partir das condi¢des mencionadas acima, pode-se afirmar que o projeto de L,;, Cs; e
Cp; compreende uma série de prioridades que devem ser previamente estabelecidas. Por
exemplo, os esfor¢os de tensdo e corrente nos diodos D,;;, D,j> € D,;3 sdo iguais a tensdo de
saida e a corrente de entrada, respectivamente. Assim, componentes com caracteristicas de
tensdo e corrente reduzidas podem ser utilizados, em virtude do curto tempo de operacao da
célula. Os esfor¢os de tensdo em Dj; e os esfor¢os de corrente em S aumentam devido a
Vebigico) € Lispico), T€Spectivamente. Por outro lado, os esforgos de tensdo em S e os esforcos

de corrente em Dj; ndo aumentam quando a célula é acrescentada a topologia.
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45- ANALISE DA OPERACAO DO RETIFICADOR TRIFASICO A TRES

NIVEIS ASSOCIADO A CELULA DE COMUTACAO NAO DISSIPATIVA

A aplicagdo da célula proposta pode ser estendida de forma direta ao retificador trifasico
a trés niveis conforme a Fig. 4.14. Esta topologia consiste na associacdo de trés retificadores

monofasicos que fornecem energia ao mesmo estagio de saida.

DleS JSDalS DbZJS JSDa23 Db3J§ JSDa33
Cbl Lesl Cb2 Lo Cb3 L
—— TOs —i— TCs —— T
~Dal2 ~Da22 zDa32 | Cs3 Dsl Ds2
zDall nDa2l Da3l ; : Z ; =Col >Rol
si]l [s2
Ds3  Ds4
Ls2
YT\
Ls3 s3] ['s4
Ds5  Ds6
xDa4l ZDasl ZDa6l =Co2 SRo2
ss] [se
Da42 Da52 Da62
Cha LCs4 Chs LCss Ché LCs6
Db42|§ Z|§Da43 Db52|§ Z|§Da53 Db62|§ Z|§Da63

Fig. 4.14 — Retificador trifasico a trés niveis associado a célula de comutacdo néo dissipativa.

No retificador trifasico, as fases operam de forma independente, preservando o mesmo
principio de funcionamento do circuito de auxilio a comutacdo. Logo, o projeto segue a

mesma metodologia do caso monofésico.
4.6 - CONSIDERACOES FINAIS

Durante a entrada em condu¢do, o interruptor principal ¢ submetido a surtos de
correntes proibitivos, devido a recuperagdo reversa dos diodos. Por outro lado, o bloqueio
provoca oscilagdes na tensdo sobre o mesmo, sendo que a energia armazenada em elementos
parasitas pode ser transferida para a capacitancia intrinseca, podendo resultar em sobretensdes

prejudiciais ao componente. Neste contexto, este capitulo apresentou a concepcao de célula
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regenerativa, de forma a garantir a comutacao suave do retificador monofasico a trés niveis,
minimizando os problemas advindos da conducdo e do bloqueio dos dispositivos
semicondutores principais.

O circuito ¢ constituido por elementos passivos e diodos, sendo portanto de baixo custo
e robusto. A energia total envolvida nas comutagdes ¢ recuperada, conferindo a célula a
caracteristica desejavel de alta eficiéncia. Outro mérito importante desta configuracao reside
na capacidade de contribui¢do para a redugdo dos niveis de interferéncia ocasionados por
ruidos emitidos pelo conversor, uma vez que as derivadas de corrente, durante a entrada em
conducdo, e as derivadas e as oscilagdes de tensdo, durante o bloqueio dos interruptores, sdao
limitadas.

As expressdes que descrevem as etapas e as restrigdes de operacdo, bem como a

metodologia de projeto, validas para o retificador monofasico, podem também ser utilizadas

no conversor trifasico.
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CAPITULO 5
RETIFICADORES MONOFASICO E TRIFASICO A TRES NIVEIS ASSOCIADOS
A UMA CELULA DE COMUTACAO PASSIVA NAO DISSIPATIVA:

EXEMPLOS DE PROJETOS E RESULTADOS ANALITICOS

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo destina-se ao projeto completo dos retificadores monofasico e trifasico a
trés niveis. Para tal finalidade, sdo utilizados os procedimentos e as metodologias descritos
nos Capitulos 2, 3 e 4. Como resultados, sao determinados todos os elementos que compdem
os estagios de poténcia e de controle. Assim, os esfor¢os de corrente e tensdo para todos os
semicondutores, indutores e capacitores, necessarios a especificagao correta dos mesmos, sao
determinados.

Entdo, apresenta-se dados provenientes da simulagao digital do conversor monofasico,
onde sdo ressaltados alguns aspectos importantes, a exemplo da operagcdo sob fator de
poténcia unitario e da comutagao suave dos interruptores principais. Com o intuito de validar
as analises, sdo obtidos resultados a partir de um prototipo experimental da topologia
monofasica. Para a versao trifdsica, tem-se apenas resultados obtidos por simulagdo, uma vez

que um arranjo experimental ndo foi implementado.
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5.2 - RETIFICADOR MONOFASICO A TRES NIVEIS

5.2.1 - PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA

Para o projeto do estagio de poténcia deste conversor, alguns dados preliminares,

mostrados na Tabela 5.1, sdo necessarios.

O valor da ondulacdao da tensdo de saida € inversamente proporcional ao tamanho do

capacitor de filtro, sendo este ultimo escolhido de forma a manter a corrente de entrada com

distor¢do harmoénica minima. Por outro lado, a ondulacdo da corrente de entrada ¢

inversamente proporcional ao tamanho do indutor Boost.

A condigdo de carga leve corresponde a situagcdo onde o conversor associado ao circuito

de auxilio de comutacao assume o minimo valor da poténcia de saida para operagao de forma

satisfatoria, obtendo-se corrente de entrada senoidal, fator de poténcia unitario, tensdes de

saida reguladas e equilibradas e comutagao suave nos interruptores.

Tabela 5.1 — Especifica¢des para o projeto do circuito de poténcia
do retificador monofasico a trés niveis.

Parametro Especificacéo
Poténcia de saida nominal P,=1200W
Poténcia de saida minima (carga leve) P oniny=0,3-P,
Tensao de entrada eficaz nominal V=127V eaer)
Variagdo do valor eficaz da tensdo de entrada AV=£10%
Freqiiéncia da rede f=60Hz
Freqiiéncia de comutagio f=100kHz
Tensao nominal em cada estagio de saida Vo=V, =V,7250Vcc
Rendimento aproximado 17=95%
Ondulacdo da tensdo de saida total AV,=0,02-V,

Ondulagédo da corrente de entrada

AiLl)(mwc):Ozz ’[i(pico)
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5.2.1.1 - CALCULOS INICIAIS

A partir dos dados da Tabela 5.1 e da expressao (5.1), pode-se calcular o valor de pico

da corrente de entrada.

V2P \2:1200

i( pico) n-v, 0,95-127

14,1A (5.1)

A relagdo entre as tensdes de saida e de pico da fonte de alimentacdo ¢ dada por (2.14).

250

ﬂ:ﬁ-m

=1,392 (5.2)

Como f<2, a ondulagdo maxima parametrizada ¢ obtida através de (2.27).

1,392

Ai (a)-t)=

Lb(max)

=0,348 (5.3)

5.2.1.2 - DETERMINACAO DA INDUTANCIA BOOST

Através da ondulagdo maxima da corrente de entrada, fornecida na Tabela 5.1, e do

valor especificada em (5.3), pode-se calcular a indutancia Boost utilizando (2.30).

L = *5'137'0’348 =222uH (5.4)
100-10°-0,2-14,1

Como a variagdo de corrente recomendada ¢ igual a 20% [40], o0 maximo valor de pico

da corrente de entrada é:

0,2-14,1

I =141+ =20 215,474 (5.5)

i(pico)(max)

A energia armazenada no indutor Boost ¢:

E,=—1,-1 ? (5.6)

i(pico)(max)

1
2

Substituindo os valores de (5.4) e (5.5) em (5.6), obtém-se:
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E, = 122210 -15,47* =26,6mJ (5.7)
2

O produto das areas do ntcleo do indutor é obtido pela seguinte expressao [17]:

VA
2-E,-10*
A =] ——b — 0 (5.8)
r K,,‘K_;‘Bmax
onde:
Z—L (5.9)
1-X '

A partir de [20], obtém-se a Tabela 5.2, que caracteriza varios tipos de ntcleos.

Tabela 5.2 — Tipos de nucleo.

. K;
Nicleo 20°C<AT<60°C X
POTE 74,78-AT">* +0,17
EE 63,35-AT"* +0,12
X 56,72-AT" +0,14
RM 71,6-AT"* 40,13
EC 71,6-AT"* +0,13
PQ 71,6-AT* +0,13
Escolhendo-se um nucleo do tipo EE para AT<30°C, tem-se:

K, =397 (5.10)

K,=0,4 (5.11)

X =0,12 (5.12)

A densidade de fluxo ndo pode ser maior que a densidade de saturacdo do material, a
qual no caso do ferrite [P6 ¢ 0,3T [20]. Entdo, adota-se:

B, =0,3T (5.13)

Substituindo (5.12) em (5.9), chega-se a:



113 Capitulo 5
1
= =1,136 (5.14)
1-0,12
Substituindo (5.7), (5.10), (5.11), (5.12) e (5.14) em (5.8), obtém-se:
3 4\ 1136
Ap:(z 26,6-107 10 ] =15,52cm’ (5.15)

0,4-397-0,3

Em [20], encontra-se a tabela que apresenta as dimensdes de varios tipos de nucleos.

Entretanto, a Tabela 5.3 trata resumidamente apenas do tipo EE.

Tabela 5.3 — Dimensdes dos nucleos do tipo EE.

Tipo Dimensoes A, (cm?) CEM (cm) le (cm) A, (cm?) A, (cm?)
20/10/5 0,48 3,8 4,29 0,312 28,6
30/15/7 0,71 5,6 6,69 0,597 34,8
30/15/14 1,43 6,7 6,69 12 432

EE 42/21/15 4,66 9,3 9,7 1,82 89,1
42/21/20 6,14 10,5 9,7 2,4 97,5
55/28/21 13,3 11,6 12,3 3,54 150
65/33/26 57,2 15 14,7 10,6 312

O nucleo a ser utilizado ¢ do tipo EE 65/33/26, que possui as seguintes caracteristicas:

A,=57,2cm*
A, =10,6cm’
[,=14,7cm

De acordo com [20], o fator de indutancia A, ¢ dado por:

A _ ‘Aez'Bma)c2
" 2.E,

Substituindo (5.7), (5.13) e (5.17) em (5.19), tem-se:

4)\? 2
) (10,6-10)"-0,3 L o espira’
= =1, espira
! 2:26,6-10° HE/ P

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)
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Um nucleo sem entreferro proporcionard um valor elevado de indutancia. Deste modo, ¢
aconselhavel a utilizagdo de uma lamina de papel para tal fim, cuja espessura ¢ calculada de
acordo com as recomendacdes apresentadas em [20].

A permeabilidade efetiva do nucleo com entreferro ¢ determinada através de:

e (5.21)

onde:
M. — permeabilidade efetiva do nucleo;
1y — permeabilidade magnética do ar, constante igual a 4r-10"H/m.
Utilizando os valores da Tabela 5.3 para o nucleo EE 65/33/26, bem como substituindo

(5.20) em (5.21), pode-se obter:

~1,9-10°-14,7-107

= =209,82 5.22
M 2107 10,6-10° -22)
O valor do entreferro a ser utilizado ¢ dado por:
/ L
.= (5.23)
H,
Substituindo (5.18) e (5.22) em (5.23), chega-se a:
l, = 147 =0,7mm (5.24)
£ 209,82
O numero de espiras do indutor corresponde a:
L
N, = j}’ (5.25)

Substituindo (5.4) e (5.20), obtém-se:

/222-10*6 .
N, =,|————=10,81=11 espiras 5.26
Lb 1,9_10—6 p ( )
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Para determinar a se¢do transversal dos condutores utilizados no indutor, deve-se

primeiramente calcular a densidade de corrente, segundo a expressao (5.27).
-X
J=K; 4, (5.27)
Substituindo (5.10), (5.12) e (5.16) em (5.27), pode-se obter:
J =397-57,27%"* = 244,28 A/cm2 (5.28)

A érea de cobre ¢ dada por:

Ly /N2

ACu - J (529)
Substituindo (5.1) e (5.28) em (5.29), tem-se:
= 14’1/ﬁ =0,04071cm’ (5.30)

244,28
Utilizando-se oito fios 20 AWG em paralelo, pode-se obter aproximadamente o valor da
area calculada. Assim, o indutor Boost possui as seguintes caracteristicas:
¢ Indutancia: L,=222uH;
e Nucleo: EE 65/33/26;
e Numero de espiras: Nyp,=11;

e Condutor: oito fios com secao transversal 20 AWG em paralelo.
5.2.1.3 - DETERMINACAO DA CAPACITANCIA DE SAIDA

Empregando-se (2.61), calcula-se o valor da capacitancia de saida como sendo:

1200
C:
2-0,95-(2-7-60)-250-(0,02-250)

=1,34mF (5.31)
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5.2.1.4-DETERMINACAO DOS ELEMENTOS RESSONANTES DO

CIRCUITO DE AUXILIO A COMUTACAO

De acordo com as recomendacdes fornecidas no item 4.3 do Capitulo 4, obtém-se os

seguintes valores para os elementos da célula de comutagao:

C =5nF (5.32)
C, =100nF (5.33)
L =5uH (5.34)

Adotando-se o mesmo procedimento descrito no item 4.2.2, sdo determinadas as
seguintes caracteristicas para o indutor L:
e Indutancia: L~=5pH;
e Nucleo: EE 20/10/5;
e Numero de espiras: N;~10;

e Condutor: cinco fios com secao transversal 20 AWG em paralelo.

5.2.1.5 - DETERMINACAO DOS ESFORCOS NOS ELEMENTOS

SEMICONDUTORES

Inicialmente, sdo calculados os valores médio e eficaz da corrente no diodo Boost,

utilizando as equagdes (2.63) e (2.67).

: (14’1/\5) 2,526A (5.35)
bpmea) = 5 1 a0y |
Db(méd.) 2.\/5-1,392
5 (14142)
— . =4,376A >3
lDb(eff-) 2. \/5 1,392 ( )
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Os esforcos de corrente no interruptor sao calculados a partir das equagdes (2.72) e

(2.74).

' V2-(141/42) (41,392 7)
i) = . ~1,951A (5.37)
4 71,392

J6-(14,1/42
i) = ( ) 3-— 8 _4303a (5.38)
- 6 71,392

Novamente, conforme especificado no item 4.4 do Capitulo 4, pode-se afirmar que os
esforcos de tensdo e corrente nos diodos do circuito sdo iguais a tensao de saida e a corrente

de entrada, respectivamente.
5.2.2 - PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Neste item, algumas grandezas sdo determinadas em funcdo das recomendagdes

existentes em [5] e [40].
5.2.2.1 - CALCULOS INICIAIS

O ganho do sensor de corrente por efeito Hall ¢:
R, =0,1 (5.39)

A referéncia de corrente € resultado da multiplicacdo entre o sinal de saida do regulador

da tensao e o sinal que atribui a forma da referéncia /,., derivado da tensao de entrada.

Iac '(I/:»ea _1)
l,=——F (5.40)
Vi

Como o valor do sinal de saida do regulador de tensdao ¢ 4V, para condi¢des nominais

de operacao, tem-se:
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V. —1=3V (5.41)

O sinal de saida do bloco de “feedforward” é:

V' =2v? (5.42)
O valor de pico do sinal /,. ¢ estipulado em:

I, =400pA (5.43)
Substituindo (5.41), (5.42) e (5.43) em (5.40), obtém-se:

400-10°-3

mo

= 600pA (5.44)

Como a tensdo de referéncia ¢ 7,5V, o ganho de cada sensor de tensao ¢ dado por:

K=K, =K,=—%= 13 __,015 (5.45)
2.V, 2-250

5.2.2.2 - REGULADOR DE CORRENTE

Para o projeto do regulador de corrente, deve-se obter inicialmente a funcdo de
transferéncia que relaciona a corrente no indutor e razao ciclica de operagao do interruptor, de
acordo com (2.79), sendo o respectivo diagrama de Bode mostrado na Fig. 5.1.

250
22210 -5

G(s)

(5.46)
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Fig. 5.1 — Diagrama de Bode da func¢éo de transferéncia G(s).

A fungdo de transferéncia do regulador ¢ dada por (2.80), sendo necessario determinar
as freqiiéncias dos polos e do zero. Segundo a expressao (2.81), o regulador deve ser
projetado de tal forma que a freqiiéncia de cruzamento da funcdo de transferéncia de laco

aberto (FTLA) seja um quarto da freqiiéncia de comutagdo, ou seja:

~100-10°

f =25kHz (5.47)

O ganho da fung¢ao de transferéncia G(s) na freqiiéncia de corte ¢:
20-log|G(2- 7 f.)|=16,078dB (5.48)
No percurso da FTLA, encontram-se os blocos do sensor de corrente ¢ do modulador
PWM. O ganho de Ry, na freqliéncia de corte é:
20-log|R,|=-20dB (5.49)
Como a rampa do modulador PWM assume V=5,2V, tem-se:

1

20-log|—| = —14,32dB (5.50)

s

Portanto, o ganho do compensador de corrente na freqiiéncia de corte ¢ calculado por:
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20-log|CI(2- 7 £.)|=0-20-log|R,,|-20-log|G(2-7- £,)|-20-log 11804248 (551

s
A freqiliéncia do zero do regulador ¢ um décimo da freqiiéncia de comutagdo, de acordo

com (2.82).

2-7-100-10°
0 =—

. 0 =62,832-10’rad/s (5.52)

Utilizando (2.83), € possivel determinar a freqiiéncia do segundo polo.

3
_ 2200107 514 159.10°adss (5.53)

@,

O ganho do pdlo localizado na origem deve ser tal que o ganho do regulador na

freqiiéncia de corte possua o valor calculado em (5.53).

Z(s):20-log[l+i] (5.54)
a)Z
P,(s)=20-log (5.55)
I+—
o,

20-log|B(2-7- £,)|=20-log|CI (2- 7 £,)|-20-log|Z (2- 7 £.)| - 20-log|R, (27 1.

(5.56)
Substituindo(5.47) e (5.52) em (5.54), (5.47) e (5.53) em (5.55), e os resultados destas

manipulagdes em (5.56), obtém-se:
20- log‘f{ (2-7-f. )‘ =18,242-8,6032—(-0,969) =10, 608 (5.57)

Logo, a freqiiéncia do p6lo na origem vale:

20-log|R (271,

w,=(2-7-f)10 2 =532,757-10’rad/s (5.58)
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Substituindo (5.52), (5.53) e (5.58) em (2.80), pode-se obter a funcdo de transferéncia

do regulador de corrente dada por (5.59), assim como tragar o diagrama de Bode da Fig. 5.2.

100 4o
\\\ b
Ny
N
_0 | -60
28 =
= \\. 2 ‘ )1|
[} "‘-.. §D
g “‘-""'li o
< Be ?}:’ ,
& . ™ B /
My -80 h
/ '\.
| dep1 N
.50 ; ; 5 P -100 3
10 100 1-10 1-10 1-10 1-10 10 100 110 1-10* 110° 1-10°
f[Hz] f[Hz]
(a) Ganho (b) Fase

Fig. 5.2 — Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia CI(s).

S
l+—
. 3 . 3
CI(S): 532,757-100  62,832-10 (5.59)
T T
314,159-10

A partir da fun¢ao de transferéncia do regulador, determina-se a FTLA através da
expressao (5.60), apresentando-se seu diagrama de Bode na Fig. 5.3. Verifica-se a margem de
fase de 45° e a freqiiéncia de corte em 25kHz, de acordo com os requisitos estipulados no
projeto.

FTLA()=G(s)-CI(5)- R, 5 (5.60)

s
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Fig. 5.3 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia FTLA(S).

O regulador de corrente ¢ implementado de acordo com a Fig. 2.27, adotando-se os

valores numéricos obtidos para a respectiva funcao de transferéncia.

1 1
—-—=C R =——— 5.61
o, © % 62,832:10° (>-61)
1 1
—=(C,+C.) R, = (5.62)
o, 532,757-10
c, -C
g et 1 (5.63)
®,, (C,+C.) 314,159-10
Atribuindo valores a alguns componentes, tem-se:
R, =R,=17kQ (5.64)
R =50kQ (5.65)

Empregando (5.66) e (5.67) nas expressoes (5.61) a (5.63) e resolvendo, os demais
componentes sao determinados.

1
C.= 3 3
50-10°-62,832-10

=318,31pF (5.66)
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c - 1
® 532,757-10°-1,7-10°

~318,31-10"? = 785,82pF (5.67)

5.2.2.3 - REGULADOR DA TENSAO DE SAIDA

Inicialmente, deve-se obter a fungdo de transferéncia do estagio de saida, dada por

250°
600

(2.96) e reescrita em (5.68).

Gv(s):(1 3912 +%) ; (5.68)
e ool 20101340000 [+1
600
Simplificando (5.68), chega-se a:
75,938
G =0 5.69
V)= (5.69)

Para a ondulacao da tensdo de saida especificada, o valor a ser comparado com a

referéncia, ou seja, a ondulagdo da tensao de saida apds o sensor de tensdo, vale:
AV, =K, -AV,=0,015-0,02-2-250=0,15V (5.70)
Considerando uma ondulacdo na saida do regulador de tensdo em 2% do valor CC, para
as condi¢des nominais de operacdo, tem-se:
AV, =0,02-V, =0,02-4=0,08V (5.71)

O ganho do regulador de tensao em 120Hz ¢:

0,08
0,15

GVC,pypy, = —— = 0,533 (5.72)

A fungdo de transferéncia do regulador de tensao pode ser obtida por (2.97). Sendo o
zero do regulador alocado no podlo da planta, pode-se escrever:

Z =17,143 (5.73)
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A partir da expressao da fungdo de transferéncia do regulador e do ganho em 120Hz, ¢
determinado o valor do ganho K,.

2-7-120

K, =0,533-
J(2-7120) +7,143°

= 0,533 (5.74)

Substituindo (5.73) e (5.74) em (2.97), obtém-se (5.75), sendo o diagrama de Bode

ilustrado na Fig. 5.4.

20 0
ﬂ'/
\\ ) /
10 N A
_ \\-. /
5 N Z /
20 28 .50 /
g ™ g i/
S h g /
210 //
200 1 10 100 1100 1% 1 10 100 110°
f[Hz] £ [Hz]
(a) Ganho (b) Fase

Fig. 5.4 — Diagrama de Bode da func¢éo de transferéncia Gv(s).

s+7,143
s

CV(s)=0,533- (5.75)

Na Fig. 2.29, sao mostrados os elementos do regulador, dimensionados a seguir.

Utilizando (2.98) e (2.99), pode-se escrever (5.76) e (5.77), respectivamente.

R,

—=0,533 (5.76)
Rvi

L 7143 (5.77)

R,-Cy
Atribuindo-se o valor de C,;, os demais componentes podem determinados, isto €:

C, =1uF (5.78)
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R, =140kQ (5.79)

R, =263kQ (5.80)

A fungao de transferéncia de lago aberto ¢ dada por:

FTLA(s)=CV(s)- A, ~%'H'2-Gv(s)~K (5.81)

T
De acordo com (5.82), 4,,¢4 € 0 valor médio do sinal que fornece a forma da referéncia
de corrente. O ganho H, necessario a obtencao da FTLA, ¢ calculado em (5.83).

I, . 400-10°

A, =2-"<=2 =254-10°A (5.82)
VA V4
I
— _ilpico) _ 14’06§6 =2,344-10" (5.83)
I 600-10

mo

Substituindo (5.42), (5.45), (5.69), (5.75), (5.82) e (5.83) em (5.81), obtém-se o
diagrama de Bode representado na Fig. 5.5. Verifica-se que a FTLA apresenta uma freqiiéncia

de corte muito baixa, sendo a atuacdo desta malha lenta como ¢ desejavel.

50 0
= N 7
= LN
20 N{ &850
g NG 2
<
\\\ =
\~~
\\
\\\
\~~
-50 - 5
0,1 1 10 100 1-10° 1000,1 1 10 100 1-10°
f [Hz] f[Hz]
(a) Ganho (b) Fase

Fig. 5.5 — Diagrama de Bode da fung¢éo de transferéncia FTLA(S).
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5.2.2.4 - MALHA DE “FEEDFORWARD”

Esta malha pode ser implementada de acordo com a Fig. 2.31, sendo que o ganho ¢ a
freqii€éncia de corte sdo calculados a partir de (2.100) e (2.101), respectivamente.

1,5
G,=——=0,0227 5.84
T 662 (5.84)

f,; =2-60-4/0,0227 =18Hz (5.85)

Adotando Ry»=27k€2 e Ry3=10kQ, bem como utilizando (2.102) e (2.103), tem-se:

1
C. =
T 18-27-10°

=327nF (5.86)

1
C. =
72 2. 7.18-10-10°

= 88InF (5.87)

Considerando a amostra da tensdo de entrada igual a 9V, pode-se determinar Ry
segundo a expressao (2.104), isto é:

R, =22kQ (5.88)

5.2.3 - RESULTADOS DE SIMULACAO DIGITAL

Visando validar o principio de operagdo e a metodologia de projeto desenvolvida, esta
secdo apresenta os resultados obtidos por simulacdo para o conversor projetado segundo os
itens anteriores.

A Fig. 5.6 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na fonte de alimentagdo para
as condi¢des de carga leve e nominal especificadas na Tabela 5.1. Assim, € possivel observar
a operacdo do conversor com fator de poténcia praticamente unitario em ambas as situagoes.

Sob carga leve, o fator de deslocamento ¢ 0,9981 e THD;=6,58%, sendo que o contetdo

harmoénico da corrente de entrada ¢é representado na Fig. 5.7. Na poténcia nominal, o fator de
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deslocamento ¢ 0,9997 e THD=2,33%, sendo o conteudo harmonico da corrente de entrada
para esta condicdo mostrado na Fig. 5.8. Deve-se ressaltar que, experimentalmente, a
distor¢ao harmonica tendera a assumir valores mais elevados em fun¢ao de nao idealidades

nao consideradas na simulagdo, a exemplo da tensdo de alimentagdo levemente distorcida.

20 T 40

-4 Vi/l6 -1 VI8
10 /\ - 20 /h\

/" \ A / / \ ~ V)
0 r 0 A \

N oNA N /
/ \ \ o/ \ Y \
-10 2 \
-20 -40.
50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms 50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Tempo Tempo
(a) Carga leve (b) Carga nominal

Fig. 5.6 — Tensédo de entrada e corrente de entrada.
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(a) Considerando a componente fundamental (b) Desconsiderando a componente fundamental

Fig. 5.7 — Contetdo harménico da corrente de entrada em condicdo de carga leve.
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Ordem Harménica Ordem Harménica
(a) Considerando a componente fundamental (b) Desconsiderando a componente fundamental

Fig. 5.8 — Contedldo harmonico da corrente de entrada em condicao de carga nominal.



128 Capitulo 5

A Fig. 5.9 mostra os pulsos gerados pelo circuito de controle para o acionamento dos
interruptores principais S; € Sz, que possuem 0s respectivos terminais fonte interconectados.

Assim, uma mesma seqiiéncia de pulsos pode ser aplicada, simplificando o circuito de

comando dos mesmos.

Vg

20V

10V

(Y

-10V

=20V
12,70ms  12.7lms  12,72ms  12.73ms  12.74ms  12.75ms 12.76ms 12,77ms  12.78ms
Tempo

Fig. 5.9 — Pulsos de comando dos interruptores principais.

Na Fig. 5.10, tem-se as tensoes nos capacitores Cp; € Cs;, bem como a corrente no

indutor L;. A Fig. 5.11 mostra a comutacao do diodo Boost D;;, que ocorre de forma ndo

dissipativa.
10 I(Ls) V(Cs1/30)
7 + /
yAarl | \ J
0 \ \ 7
-10
10 1(Ls) V(Cbl1/3)
[
VAW A \
0 s 27
-10
4,078ms 4,080ms 4,082ms 4,084ms

4,070ms 4,072ms 4,074ms 4,076ms
Tempo

Fig. 5.10 — Tensé&o e corrente nos elementos da célula de comutacao.
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//
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4,138ms 4,140ms 4,142ms 4,144ms 4,146ms 4,148ms

Tempo

Fig. 5.11 — Tensdo e corrente no diodo Dy;.
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A Fig. 5.12 ilustra a tensdo e a corrente no interruptor S;, sem a utilizagdo da célula
proposta no Capitulo 4, verificando-se a comutagdo dissipativa na entrada em condug¢ao e no
bloqueio. A Fig. 5.13 representa as mesmas formas de supracitadas, onde a célula de
comutagdo proposta ¢ empregada. Pode-se verificar que a entrada e a saida de condugdo
ocorrem sob corrente e tensdo nulas, respectivamente, para a ampla faixa de carga.

Por fim, a Fig. 5.14 corresponde as tensdes de saida nos barramentos CC de forma

equilibrada, sendo que a freqiiéncia da ondulacao da tensao total ¢ 120Hz.

6T — 15
V(S1Y/50
o s |

L vsiyo e I6SD)
.

1(S1)

-5
4,008000ms 4.009200ms 4.010400ms 4,011200ms 4.008000ms 4.009200ms 4.010400ms

4.011200ms
Tempo

Tempo

(a) Carga leve (b) Carga nominal
Fig. 5.12 — Corrente e tensdo no interruptor S; sem a utilizacdo da célula de comutacao.
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i~

4,00800ms 4,00900ms 4,01000ms 4,01100ms - 4,00800ms 4,00900ms 4,01000ms 4,01100ms
Tempo

Tempo

(a) Carga leve (b) Carga nominal
Fig. 5.13 — Corrente e tensdo no interruptor S; com a utilizacdo da célula de comutacéo.



130 Capitulo 5
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Fig. 5.14 — Tens0es de saida.

5.2.4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi implementado um prototipo monofasico do retificador a trés niveis, empregando-se
as especificacdes determinadas nos itens 5.2.1 e 5.2.2. Na Tabela 5.4, tem-se a lista dos

componentes utilizados.

Tabela 5.4 - Componentes utilizados no circuito de poténcia do retificador monofasico a trés niveis.

Componente Especificacao
Diodos Boost Dy;, Dy, HFA15TB60 — IR
Interruptores S;, S IRF460 — IR
Diodos auxiliares D,;;, Dai2, Dagz, Daziy Dazs, Dazs | HFAOSTB60 — IR
Indutor Boost L, 222pH, nacleo EE 65/33/26, 11 espiras, 08 fios 20 AWG
Indutor L, SuH, nucleo EE 20/10/5, 10 espiras, 05 fios 20 AWG
Capacitores Cy;, Cp, Polipropileno, 100nF, 250V
Capacitores Cy;, Cy, Polipropileno, 10nF, 1,6kV, 02 unidades em série
Capacitores de saida C,;, C, Eletrolitico, 470uF, 400V, 03 unidades em paralelo

O estagio de poténcia ¢ mostrado na Fig. 5.15, sendo possivel identificar os pontos onde

sdo colhidas as amostras da corrente de entrada e das tensOes de entrada e de saida.
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Fig. 5.15 — Estagio de poténcia do retificador monofésico a trés niveis.

A seguir, sdo descritos os circuitos responsaveis pela aquisicdo e tratamento dos sinais
que sdo aplicados ao CI UC3854, para a obtencao da regulacdo da tensdo de saida e da
operagao com fator de poténcia unitario.

Na Fig. 5.16, a tensdo de entrada ¢ retificada, obtendo-se os sinais que fornecem a
forma de onda e o valor a serem adotados pela corrente de entrada, a qual por sua vez ¢
amostrada através de um sensor por efeito Hall [31] e retificada através do circuito da Fig.

5.17. Na Fig. 5.18, as tensdes nos barramentos CC sao amostradas e somadas.
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Fig. 5.17 — Amostragem da corrente de entrada.
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Fig. 5.18 — Amostragem da tensdo de saida.
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Os sinais devidamente tratados sdo aplicados ao modulo pré-regulador UC3854, cujo

r

diagrama esquematico € represen

seqiliéncia de pulsos aplicada aos interruptores.

tado na Fig. 5.19, sendo que o terminal 16 fornece a

UCSSSb
1 16t Pin16_ GTDRV
Pin2_PKLIMI—| 2 15-—Pin15_VCC
Pin3_CAOUTH| 3 14—Pin14_CT
Pin4_ISENSEH| 4 13— Pin13_SS
Pin5_MULTOUT{ 3 12— Pin12 RSET
Pin6 IVACH 6 11—Pin11_VSENSE
Pin7 VAOUTH{ 7 10— Pin10_ENA
Pin8 VFF— 8 91 —Pin9 VREF
Corrente de Entrada

Tensdo de Saida
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Cep P VoS |
In L..:E___:
i Rvi
Rez Cez Pin5_ MULTOUT 270k Rof
i T
50k 330p Rmo 140k
7 Dze 13k . Cvf .
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DIN4737 = u
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3 7 3 __ Retificada RIT2 Rff ,__Retificada
Rp}<2 R]AJkl T Rbl Rvac ! Wi ret2 SE Ping VEF| 57k 2k ' s |
29k l 4 L K W i_ret2 | : ng I L L Vi_ret
’ Cpk L R3S Ci2 CHl = et
R Tu 1 i O =
Pin]2 RSET Pin13_SS Pinl4 CT RENA +18V Pinl5_VCC fPinl670TDRVEE§%&}ZZ§°
PinlUfENA»—\/wf
Rset Css Ct 22k Cl Zg
3.7k lu 330 I 10u DIN4747

Fig. 5.19 — Diagrama do Cl UC3854.

Como foi mencionado anteriormente, o circuito de comando pode ser simplificado, uma
vez que os terminais fonte encontram-se interconectados. Assim, € necessaria a utilizacao de
um unico acoplador 6tico HP2601 para isolamento, como pode ser visto na Fig. 5.20.
Entretanto, sdo utilizadas duas derivagdes para acionamento dos interruptores, de forma a

prevenir eventuais oscilagdes entre as capacitancias intrinsecas dos semicondutores.
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Fig. 5.20 — Circuito de acionamento dos interruptores.

A Fig. 5.21 mostra as formas de onda de tensdo e corrente na fonte de alimentagcdo nas
condigdes de carga leve e nominal, onde € possivel observar a operagdo do conversor com
fator de poténcia praticamente unitario.

Sob carga leve, o fator de deslocamento ¢ 0,9956, sendo que a Fig. 5.22 e a Fig. 5.23
representam os contetidos harmoénicos da tensdo e da corrente de entrada nesta situagao,
respectivamente, onde THD;=1,76% e THD;/=9,32%. Na poténcia nominal, o fator de
deslocamento ¢ 0,9963, enquanto a Fig. 5.24 e a Fig. 5.25 correspondem aos conteudos
harmodnicos da tensdo e da corrente de entrada nesta condicdo de carga, respectivamente,

sendo THDy=3,61% e THD=5,47%.
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Fig. 5.21 — Tensdo de entrada e corrente de entrada.
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Fig. 5.23 — Conteudo harmonico da corrente de entrada em condicdo de carga leve.
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A Fig. 5.26 mostra os pulsos de comando aplicados aos interruptores do conversor.
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Fig. 5.26 — Pulsos de comando dos interruptores principais.
Escalas: Vg1, Vg, — 5V/div.; tempo — Sps/div.
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Na Fig. 5.27, tem-se as tensoes nos capacitores Cp; € Cs;, bem como a corrente no
indutor L,. A Fig. 5.28 mostra a comutacao do diodo Boost D;;, que ocorre de forma nado

dissipativa.
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Escalas: V¢ — 100V/div.; I s — 5A/div.; Escalas: V¢, — 20V/div.; I; — 5A/div.;
tempo — 1ps/div. tempo — 1us/div.

Fig. 5.27 — Tensao e corrente nos elementos da célula de comutacéo.
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Fig. 5.28 — Tensao e corrente no diodo Dy;.
Escalas: Vpy; — 100V/div.; Ipp — 5A/div.; tempo — 1us/div.

A Fig. 5.29 apresenta a entrada a e saida de condugdo do interruptor S; sem a utilizacao
da célula de comutagdo. Verifica-se o rapido crescimento da corrente e da tensao, havendo

cruzamento entre estas grandezas e, consequentemente, dissipacao de poténcia no interruptor.
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Fig. 5.29 — Corrente e tensdo no interruptor S; sem a utilizacao célula de comutacéo.

A entrada em conduc¢do e o bloqueio do interruptor S; utilizando o circuito de auxilio a

comutacdo sdo representados na Fig. 5.30, os quais ocorrem sob corrente e tensdo nulas,

respectivamente. Desta forma, as perdas por comutagdo sdo drasticamente reduzidas,

implicando a elevacdo do rendimento da topologia.

_||||*||||‘||||‘||||i||||__||||'|'||*|l|l*|l|'*||| _||||{|'|l+|l|l+|||'+||||__||||}||||}||||}l|||4'|l
- . . . . ¥ M . . . ] - + M > . + H H + +
i +* +* L d +* -+ + +* +* +* et + + + + -+ + +* +* +*
o * * * - +* * * * E |- * * * - + + *
it s R X EI R R E R R RS R R AR E R E R R R R R RS E R E RS R RN L R R IR I E R R R R R R R R R R R R I E R R T R RS
o * * * * - * * * * - - * * * - +* +* * *
- . . . . I . . . . - M . » . 1 . . . +
il L d L d * * -+ * * * * i +* * +* +* -+ + + + *
- . . . . F . . . . ] — . . . T M M M .
A X R EXJ AR ERER . o R4 I A R E R I E R RS E R E RS AR XL (=t ¢ & ¢+ V(Sl) AR E R EE R AR I EEEEIEEERIEE R LR X RS
- * V Sl * - * 4 * * - - +* +* * - +* + * *
= ( S T A S =R TG S A A T SRS S S
— . -+ - - - - — + LR . + . .
- ‘ . n . . . . y — M o M M M M
(=t ¢ ¢ & % A EL E R R R EEER AR R R R R R A E R E R AR E RS R R L, —t (IR EELIE R RS i ilAlE R ERIE R R R EEE R LE XL
- * +* +* o * * + * - e + + +* - +* +* +* *
o * * * - * * * * = * * * - + + * *
o= * * * o * * * * i * * * - * * * *
1> ‘ HHHHHHHHHHHHHHHHEH
o * * * * | * * * * - * * * * - * * * *
- . . . . . . . . - . . M + + N N . +
i +* +* +* +* +* * el +* + + +* -+ +* +* +*
ARl EREEELEREREEISEEELERX)] LA ELE R ERIEREE R LI E R ERE L ERER L, ARl E R R RLIE R ERLEERRELEEREE mib LR E L] I(Sl)"'"".
- . . . . . . . . p = + . + - -+ . .
. . . . . . . ] — + . + + I + . +
- . . . . ! I(Sl) . . ] . . s + I
— + + + * f | A * * 4 = + + + + 4 +
P e sl 4 2aale i ’ 4 R T R R R N R R ik LR R R R P PR R P
* * +* A - * * * - * * * *
ot * * * * * * - L 4 4 - +* + * *
= * + + i - - - - = + + + <+ + + + +
'_7\ * * 1 i * * * - +* +* * by vt +* +* * *
PP —+ + + ¢+ 1 LA RELE RS EIE R E R E R E R L ER X =+ ¢ + AR R E RN ELE S EELEREELEEXRS
o * * * * |- * * * + + * *
— * * +* * * * * * | — + + * + +* * *
o= * * * * * * * * = * * * * + + * *
WEERIARENIANENAANENA AN ERNEENAANENIANENAANENAANET ottt it Tttt te sl

(a) Carga leve
Escalas: Vg — 200V/div.; lg; — 5A/div.;
tempo — 1ps/div.

(b) Carga nominal
Escalas: Vg — 200V/div.; ls; — 10A/div.;
tempo — 1ps/div.

Fig. 5.30 — Corrente e tensdo no interruptor S; com a utilizacdo da célula de comutacéo.

Na Fig. 5.31, tem-se as tensdes CC nos estidgios de saida do conversor para cargas

equilibradas.



139 Capitulo 5

TT IV T T T[T T T T[T T T ipvTTT
* + *

LI L L L N L I O B B
+ +* * + +*

+

++++ Vo1

+ + + + ~

+
+ +* * + +* e
+ D R R R
+ + + -

praateriaateg

* +*
* +
. M
+ +
M M
. .
. .
. .
* +
. .
. M
+* +
+* +
N :
. .
* +*
* +
. M
+ +
M M
. .
. N
it

Fig. 5.31 — Tensdes de saida.
Escalas: V1, Vo2 — 100V/div.; tempo — 10ms/div.

A Fig. 5.32 mostra o rendimento da topologia operando com freqiiéncia de comutagao
igual a 100kHz em fung¢do da poténcia de saida. Pode-se afirmar que a eficiéncia do conversor
com comutacdo suave torna-se maior em niveis elevados de poténcia, proximos ao valor
nominal. Deve-se destacar ainda que a operagdo com alto rendimento € uma caracteristica
inerente ao retificador a trés niveis em func¢ao das baixas perdas por conducdo, devido a
circulacdo de corrente em um numero reduzido de componentes semicondutores em cada
etapa de operagao.

A introdu¢do da célula de comutacdo ndo afetou significativamente o comportamento
do conversor sob este aspecto, havendo um aumento de aproximadamente 0,5% no
rendimento da estrutura sob carga nominal. Entretanto, para aplicacdes em altas poténcias
utilizando a topologia trifasica, o circuito proposto certamente proporcionaria a elevacdo do
rendimento do conversor de forma mais significativa, traduzindo-se inclusive na reduciao do
volume dos dissipadores. Além disso, a presenga da célula ¢ justificada pela minimizagdo dos

niveis de interferéncia eletromagnética, uma vez que o retificador opera em alta freqiiéncia.
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Fig. 5.32 — Curvas de rendimento do retificador monofasico a trés niveis em funcdo da poténcia de saida.

5.3 - RETIFICADOR TRIFASICO A TRES NIVEIS

5.3.1 - PROJETO DO CIRCUITO DE POTENCIA

Para o projeto do estagio de poténcia deste conversor, alguns dados preliminares,

mostrados na Tabela 5.5, sdo necessarios.

Tabela 5.5 — Especifica¢des para o projeto do circuito de poténcia
do retificador trifasico a trés niveis.

Parametro Especificacéo
Poténcia de saida P,=10kW
Tensdo de entrada eficaz Vi=220-380V cacer)
Variagéo do valor eficaz da tensdo de entrada AV=£10%
Freqiiéncia da rede J=60Hz
Freqiiéncia de comutagio f=50kHz
Tensdo em cada estagio de saida Ve=V,=V,;=400Vc
Rendimento aproximado 17=98%
Ondulagdo da tensdo em cada saida AV,=0,02-V,
Ondulacao da corrente de entrada Al pnay™0,2Ligpico)

5.3.1.1 - CALCULOS INICIAIS

A partir dos dados da Tabela 5.5, pode-se calcular os valores de pico e eficaz da

corrente de entrada, segundo as expressoes (5.89) e (5.90).
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_N2-P \/2:10000

wieo) T30V 3-0,98-220

=21,865A (5.89)

P 10000
I .= =

=15,461A (5.90)

A relagdo entre a tensao de saida e o valor de pico da tensdo da fonte de alimentagdo ¢
dada por (2.14).

P 400
V2220

Como f<2, a ondulacdo maxima parametrizada ¢ dada por (2.27), isto é:

=1,286 (5.91)

1,286

Al (@) = = 0,321 (5.92)

5.3.1.2 - DETERMINACAO DA INDUTANCIA BOOST

A partir da ondulagdo maxima definida na Tabela 5.5, e da ondulagdo maxima
parametrizada da corrente de entrada especificada em (5.92), pode-se calcular a indutancia

Boost utilizando a equagao (3.50).

J2-220-0,321

L =L =L =
ba TR 5010 40,221,865

=380uH (5.93)

5.3.1.3 - DETERMINACAO DA CAPACITANCIA DE SAIDA

Empregando-se (3.49), tem-se:

21,865
C= ’ = 470uF 5.94
12-(0,02-400)-(2-7-60)-1,286 559

5.3.1.4 - DETERMINACAO DOS ELEMENTOS RESSONANTES DO
CIRCUITO DE AUXILIO A COMUTACAO

Conforme as recomendagdes fornecidas no item 4.3 do Capitulo 4, adota-se os seguintes

valores para os elementos da célula de comutagao:
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C. =20nF (5.95)
C, =170nF (5.96)
L =5uH (5.97)

5.3.1.5 - DETERMINACAO DOS ESFORCOS NOS ELEMENTOS
SEMICONDUTORES

Inicialmente, sdo calculados os valores médio e eficaz da corrente no diodo Boost,

utilizando as equagoes (2.63) e (2.67).

/ (21.865/12) 4,252A 5.98
lDb(méd.)_m_ ; (5.98)
5 (21.865/42)

I = .
Db(ef) 2_\/5 1,286

Os esforgos de corrente no interruptor sdo calculados a partir das equagdes (2.72) e

=7,364A (5.99)

2.74).
. V2:(21.865/32) (4.1,286- 1)
ety = - —2,708A (5.100)
4 71,286
J6-(21,865/2) g
i) = 3= —6,372A (5.101)
4 6 71,286

Conforme especificado no item 4.4 do Capitulo 4, pode-se afirmar que os esforgos de
tensdo e corrente nos diodos do circuito sdo iguais a tensdao de saida e a corrente de entrada,

respectivamente.

5.3.2-PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE

Como foi explicado no Capitulo 3, no retificador trifasico a trés niveis, sdo necessarias

trés malhas de corrente e uma malha de tensdo, para a operacdo com fator de poténcia unitario
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e a regulacdo da tensdao de saida. Assim, deve-se repetir o procedimento descrito no Capitulo
2, para determinar os elementos das malhas de controle e assegurar o funcionamento correto

do circuito.
5.3.3- RESULTADOS DE SII\/IULAQAO DIGITAL

Da mesma forma que para o retificador monofasico, esta secdo apresenta os resultados
obtidos por simulagdo digital no sentido de validar o principio de operacao e a metodologia de
projeto desenvolvida para a topologia trifasica.

A Fig. 5.33 mostra as formas de onda de tensdo e corrente em cada fase, onde € possivel
constatar a operacdo do conversor com fator de poténcia praticamente unitario, enquanto a
Fig. 5.34 representa os conteidos harmonicos das correntes nas fases. A distor¢do harmonica

total das correntes nas fases 4, Be C ¢ 0,257%, 0,215% e 0,176%, respectivamente.

PR SR P I R IO F, ___J_M
I | | T i | "
p———-——f T B s~ xS o

Tempo

Fig. 5.33 — Tensdes e correntes nas fases do sistema em condicéo de carga nominal.
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Fig. 5.34 — Contelido harménico das correntes nas fases do sistema desconsiderando

a componente fundamental em condig&o de carga nominal.

A Fig. 5.35 corresponde aos pulsos gerados pela logica do circuito integrado UC3854

para o acionamento dos interruptores principais da estrutura trifasica.
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Fig. 5.35 — Pulsos de comando dos interruptores principais.

62,78ms

A Fig. 5.36 ilustra a tensdo e a corrente no interruptor S;, sem a utilizagdo da célula

proposta no Capitulo 4, sendo que a comutacgdo dissipativa ocorre na entrada em condugdo e

no bloqueio do mesmo.
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Por outro lado, a Fig. 5.37 corresponde as formas de onda supracitadas, constatando-se
a comutacdo ndo dissipativa na entrada e na saida de condugdo, sob corrente e tensao nulas,
respectivamente, uma vez que a célula proposta ¢ empregada.

Por fim, a Fig. 5.38 apresenta as formas de onda da tensdo em cada saida do retificador.

Verifica-se que as ondulagdes das tensdes estdo em oposi¢do de fase entre si, resultando em

uma ondulac¢ao total nula no barramento CC.
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Fig. 5.36 — Corrente e tensdo no interruptor S; sem a utilizacao da célula de comutacao.

I(S1)
30 74
|
|
F-tv(s1y20 /. \\
20 vaa
/ /
/
10 / //
/ /
3,3070ms 3,3080ms 3.3090ms 3.3100ms 3,3110ms
Tempo

Fig. 5.37 — Corrente e tensdo no interruptor S; com a utilizagéo da célula de comutacéo
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Fig. 5.38 — Tensdes de saida.
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5.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Aplicando as metodologias dos Capitulos 2, 3 e 4, foram projetados e simulados os
retificadores monofasico e trifasico a trés niveis, onde os resultados obtidos validam o estudo
analitico realizado. Um prototipo experimental da topologia monofasica foi implementado,
constatando-se elevada eficiéncia para operacao em niveis de poténcia proximos ao nominal.

Os retificadores drenam correntes praticamente senoidais da rede, com ondulagao em
alta freqliéncia, operando com elevado fator de poténcia. Os interruptores apresentam entrada
em conducao com derivada de corrente controlada, resultando em uma comutacdo sem
perdas. O bloqueio ocorre sem cruzamento entre tensdo e corrente € com derivada de tensao
controlada.

Pode-se afirmar que a utilizacdo do circuito de auxilio a comutagdao ¢ fundamental e
indispensavel quando o conversor opera em elevadas poténcias, como no caso da topologia

trifasica.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo de retificadores a trés niveis, os quais podem operar
como estagios pré-reguladores em fontes de alimentacdo chaveadas. Foram analisadas as
questdes referentes a operagdo com fator de poténcia unitario, utilizando a técnica de controle
denominada modulacdo por valores médios instantineos da corrente de entrada, e a
comutagdo, empregando-se uma célula de comutagao passiva nao dissipativa.

Embora varias conclusdes especificas tenham sido previamente obtidas ao longo deste
trabalho, destaca-se neste ponto a importancia de uma abordagem geral do estudo
desenvolvido, salientando os aspectos relacionados as contribui¢des oferecidas e a
continuidade do mesmo.

Nos ultimos anos, tornou-se evidente que o principal responsavel pelo
comprometimento da qualidade da energia e polui¢do do sistema elétrico ndo mais €é o
consumidor industrial de grande porte, mas sim os pequenos consumidores residenciais e
industriais em grupos numerosos. Este fato pode ser explicado em funcao da popularizagao
dos dispositivos eletronicos, os quais por muitas vezes empregam conversores estaticos para
obtengao de tensdes CC. Estes dispositivos sdo considerados cargas ndo lineares, pois drenam
correntes nao senoidais com elevado conteido harmoénico, mesmo quando alimentados por
tensdes puramente senoidais.

Como uma solugdo para esta questdo, utiliza-se o artificio da corre¢do de fator de
poténcia, que pode ser obtida de forma passiva ou ativa. Quando se trata de métodos ativos, o
conversor Boost convencional operando em modo de conducdo continua com modulagao

pelos valores médios da corrente ¢ a escolha preliminar. Entretanto, esta estrutura desenvolve
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elevadas perdas por conducdo, e o interruptor ¢ especificado para a tensdo total de saida.
Além disso, a recuperagao reversa do diodo Boost ocasiona elevados picos de corrente e
perdas durante a entrada em conducao do interruptor.

Assim, foi apresentada no Capitulo 1 uma breve descricdo dos conceitos basicos
referentes a conversao CA-CC de energia elétrica. Através de uma revisao bibliografica ampla
e concisa, foi possivel constatar a promissora associacdo entre os retificadores € o conversor
Boost, resultando em topologias que operam com fator de poténcia unitario, menores esforcos
de tensdao e corrente nos elementos semicondutores, perdas por conducdo reduzidas e,
consequentemente, elevado rendimento.

Diante de caracteristicas desejaveis tais como a operagdo com baixo conteudo
harmonico da corrente de entrada, tensdes de saida reguladas, perdas por conducdo reduzidas,
menor custo e volume dos elementos magnéticos, simplificacdo do circuito de acionamento
dos interruptores € menor tensdo de bloqueio destes elementos, optou-se pelo estudo dos
retificadores monofasico e trifasico a trés niveis. Entretanto, a necessidade de uma malha para
compensar eventuais desequilibrios entre as tensdes de saida ¢ uma desvantagem no que se
refere a uma maior complexidade do sistema de controle.

Como potenciais aplicagdes para os retificadores a trés niveis, pode-se citar:

e [Estagios pré-reguladores para fontes chaveadas, carregadores de baterias e sistemas de
alimentagao ininterrupta;

e Fontes de alimentagdo CC para equipamentos de telecomunicacao;

e Sistemas retificador/inversor para acionamento de motores de indugdo, sendo possivel a
utiliza¢do de inversores nas configuragdes em meia ponte ou em ponte completa;

e Casos onde sejam necessarias elevadas tensdes CC.
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O Capitulo 2 descreveu a operagdo detalhada da estrutura monofasica a trés niveis com
fator de poténcia unitario. Pode-se verificar que este retificador consiste na associacao de dois
conversores Boost convencionais, sendo estes responsdveis pelo funcionamento nos
semiciclos positivo e negativo da tensao de entrada. Através do estudo matematico completo,
foi possivel projetar os estagios de poténcia e de controle, de forma a impor uma corrente de
entrada senoidal, obtendo-se a operacdo com fator de poténcia aproximadamente unitario e
tensdes de saida reguladas frente a variagdes de carga. Pode-se ainda afirmar que as principais
vantagens da estrutura residem nas perdas por conducdo reduzidas e na especificacdo dos
interruptores para metade da tensao de saida total.

Para aplicagdes em altas poténcias, utiliza-se o retificador trifasico a trés niveis, o qual ¢
concebido a partir da conexao de trés unidades monofasicas alimentando um mesmo estagio
de saida. O estudo matematico do conversor no Capitulo 3 permitiu verificar que a operagao,
do ponto de vista da corrente em cada fase e ciclo de trabalho dos interruptores, ¢ a mesma
observada para o caso monofasico. As tensdes em cada saida possuem ondulagdo em 180Hz e
oposicao de fase, sendo que a ondulacdo da tensdo total € nula, o que se reflete em um menor
contetdo harmoénico das correntes nas fases do sistema. Destaca-se ainda os mesmos
beneficios da versdao monofasica, no que se refere ao menor nivel das perdas por conducao e a
tensao de bloqueio dos interruptores igual a metade da tensao total do barramento CC.

Como forma de reduzir as perdas por comutacdo, consequentemente elevando o
rendimento dos conversores e preservado a vida util dos interruptores, foi proposto um
circuito de auxilio a comutagdo associado as topologias a trés niveis. Em segunda instancia, a
utilizagdo de técnicas de comutacdo suave permite a operagdo dos conversores em altas

freqiiéncias com niveis reduzidos de interferéncia eletromagnética.
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Devido a uma série de vantagens evidentes como menor complexidade e custo, maior
robustez e rendimento elevado, foi concebida no Capitulo 4 uma célula de comutagdo do tipo
regenerativa como solugdo para os problemas advindos da mudanca de estado dos
interruptores nos retificadores a trés niveis, que sao a dissipacao de energia e as oscilagdes de
tensao e corrente. Entretanto, neste tipo de configuracdo somente ¢ possivel obter a entrada
e/ou a saida de conducdao dos semicondutores controlados sob corrente e/ou corrente nula.
Além disso, nem sempre € possivel eliminar completamente a area de cruzamento entre
tensao e corrente diante de variadas condi¢des de carga, persistindo a comutacao suave do
tipo pseudo.

O Capitulo 5 dedicou-se a exemplos de projeto dos conversores, incluindo-se os
estagios de poténcia e controle. Foram apresentados resultados de simulacao para a versao
monofasica, constatando-se a operacdo com fator de poténcia unitario, nivel reduzido de
distor¢cao harmodnica da corrente de entrada e tensoes de saida equilibradas. Verificou-se ainda
que a tensao de bloqueio dos interruptores € metade da tensdo total de saida.

Os dados obtidos demonstraram a operagdo com comutacdo suave na entrada em
conducdo, com reducdo da taxa de crescimento da corrente e perdas aproximadamente nulas
nos interruptores. Além disso, houve a redugdo da taxa de crescimento e das oscilagdes de
tensao nestes semicondutores, com perdas aproximadamente nulas durante o bloqueio dos
mesmos.

Através da implementagdo de um prototipo experimental da topologia monofasica,
foram comprovados todos os aspectos destacados nos testes por simula¢do e, ainda, a
conformidade das formas de onda com o estudo tedrico realizado anteriormente. A utilizagdo

do circuito de auxilio a comutagdo aumentou o rendimento do conversor em
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aproximadamente 0,5% para a condicdo de carga nominal. Este aspecto ¢ perfeitamente
plausivel, ja que as perdas por conducao sao reduzidas em fun¢do da circulagdo da corrente
por um menor numero de semicondutores durante as etapas de funcionamento, conferindo
elevado rendimento inerente a topologia original. Entretanto, para aplicacdes em altas
poténcias, o aumento do rendimento ocorreria de forma mais significativa, com a conseqiiente
redu¢do do volume dos dissipadores.

Para a topologia trifasica, foram realizados apenas testes por simulagdo digital, nao
sendo implementado um prototipo experimental. Novamente, foi obtida a operacdo com
correntes senoidais nas fases do sistema ¢ niveis reduzidos de distor¢do harmoénica. O
emprego da célula regenerativa proporcionou a entrada e a saida de conducao sob corrente e
tensao nulas, respectivamente, reduzindo drasticamente as perdas por comutagdo. As
ondulacdes das tensdes de saida possuem freqiiéncia de 180Hz, dispostas em oposicao de
fase, de forma que a tensdao total possui ondulacao nula. Este fato reflete-se no menor
contedo harmonico nas correntes das fases do sistema.

Diante do estudo desenvolvido, surgem a tona alguns aspectos ainda insuficientemente
explorados. Neste contexto, sdo propostos os seguintes topicos ainda a serem evidentemente
investigados no futuro:

e Implementacao de um prototipo do retificador trifasico, para obtencdao de formas de onda
relevantes e analise dos resultados. Assim, pode-se verificar o papel importante da célula
proposta no que se refere ao aumento da eficiéncia energética do conversor;

e Andlise do desempenho das topologias a trés niveis utilizando controle digital,
estabelecendo-se eventuais comparagdes com o controle analdgico desempenhado pelo CI

UC3854, em termos de custo, desempenho e viabilidade. Com a reducao do custo de
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microprocessadores como PIC’s e DSP’s, pode-se obter maior flexibilidade no que se
refere a eventuais ajustes da malha de controle e, ainda, otimizacao dos resultados;
Implementacdo de novas células de comutagcdo passivas e ativas, e verificagdo do
desempenho das mesmas aplicadas as estruturas apresentadas neste trabalho, considerando
eventuais vantagens e desvantagens. Em alguns casos, as células passivas podem ndo ser a
melhor solucdo para comutagdo suave, havendo a necessidade da investigacdo de cada
caso particular;

Desenvolvimento de novas topologias de retificadores para a utilizagdo como estagios pré-

reguladores.
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