Capitulo 6

Utilizacao dos Conversores SEPIC e
Boost para Compor o Grupo

Retificador 2

6.1 Introducao

Os resultados de simulacao apresentados neste capitulo ilustram a performance do
retificador hibrido multipulsos (RHM) proposto em quatro diferentes modos de operacao,
impondo correntes CA de alimentagao de 12 pulsos, trapezoidais, de 20 pulsos e senoidais.

Em cada modo de operacao, é apresentada uma discussao sobre a fracao da poténcia
ativa total de saida que é processada pelos conversores CC-CC (Ret-2) associados em
paralelo com cada brago do retificador de seis pulsos nao-controlado (Ret-1). Destaca-se

que, conforme apresentado nos Capitulos 4 e 5, a DHT final da corrente de linha e a
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poténcia ativa média processada pelos conversores chaveados (Ret-2) dependem do valor
de pico da corrente imposta nos mesmos (Isp).

Desde que um indutor de filtro bastante grande seja colocado no lado CC do retificador
de seis pulsos nao-controlado, pode-se afirmar que a corrente I, € igual ao valor de pico
da corrente de linha de entrada do Ret-1 (I;p) e, portanto, o parametro k é definido como
sendo a razao entre Irp e I1p (k = Iop/I1p). Neste contexto, sdo apresentados gréficos
que ilustram a contribuicao de cada grupo retificador e a DHT da corrente CA de entrada

em relacao ao parametro k.

6.2 Imposicao de uma Corrente CA de Alimentacao

de 12 Pulsos

Conforme apresentado nos capitulos anteriores, a forma de onda da corrente CA de
alimentacao é resultado da combinacao entre a corrente de entrada do Ret-1 e a corrente
imposta nos conversores chaveados (ia(m) = lg1 + z'a2). Desta maneira, a corrente imposta
nos conversores chaveados deve compor a forma de onda da corrente CA de alimentacao
do RHM proposto neste trabalho.

Destaca-se que a relagao entre o valor de pico da corrente imposta nos conversores
chaveados (Iap) e o valor de pico da corrente de linha do retificador de seis pulsos néo-
controlado (I;p) é determinante no que se refere & DHT da corrente CA de alimentacao

alcancada, conforme comprovacao matematica apresentada no Capitulo 4.
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6.2.1 Estratégia de Controle

A técnica de controle utilizada se baseia na imposicao da corrente de linha de entrada
com baixa DHTY e elevado fator de poténcia (FP).

Conforme apresentado nos Capitulos 4 e 5, com utilizacao de um indutor de filtro
suficientemente grande no lado CC do Ret-1, pode-se afirmar que I1p = I, = Ige—1,
portanto, a estratégia de controle se concentra em estabelecer a melhor relagao entre o
valor de pico da corrente CA de alimentacao do Ret-1 (I1p = Igei—1), € 0 valor de pico
da corrente CA de alimentacao dos conversores chaveados (I2p) ou do grupo retificador 2
(Ret-2).

Por exemplo, se uma corrente de linha de entrada (is(in)) de 12 pulsos é desejada, a
estratégia de controle apresentada na Fig. 6.1 deve ser implementada. Para compor a
forma de onda da corrente CA de alimentacao (iq(in)), Uma amostra da tensao fase-neutro
(ve) deve ser retificada e comparada com niveis de tensdao CC gerando uma forma de
onda quadrada sincronizada com a tensao v,, para impor a corrente i,, na forma de onda
desejada, conforme apresentado na Fig. 3.3. A tensao Vrgpr consiste na forma de onda de
referéncia de corrente e pode ser fornecida por dispositivos analdgicos ou digitais.

A tensao Vggr é multiplicada por uma fragao da corrente Ir.;_1 do Ret-1 e é adicionada
a uma forma de onda de tensao dente de serra Vs. Desta maneira, o sinal de referéncia
de corrente (Vrgr) é comparado com a corrente através do indutor de entrada de cada
conversor chaveado (Ret-2), para gerar o sinal de ataque de comando para o interruptor
principal. Conseqiientemente, a corrente através do indutor de entrada seguira a forma de

onda da referéncia imposta por uma simples técnica de controle de modulacao por largura
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Figura 6.1: Diagrama de blocos esquemético representando a estratégia de controle PWM em malha
fechada - Corrente de 12 Pulsos Imposta.

6.3 Resultados de Simulacao

Uma vez que o RHM proposto é adequado para aplicagoes de elevada poténcia (até
cerca de 50 kW), a andlise sobre o espectro harménico da corrente CA de alimentagao

é realizada, levando-se em consideracao os limites de DHT; impostos pela norma [EC
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61000-3-4: Limitation of emission of harmonic currents in low-voltage power supply sys-
tems for equipment with rated current greater than 16 A per phase.

Particularmente, os limites apresentados na Tab.6.1, sao chamados de Estdgio 1: Emis-
sdo de correntes harmoénicas para conexao simplificada de equipamentos (Sequ < Ssc/33),
e sao validos para aplicacoes em que a poténcia aparente da carga é menor que 3% da
poténcia de curto-circuito do alimentador.

Observa-se que o limite de cada componente harmonico de corrente é especificado em
funcao da magnitude da componente fundamental. Este fato torna possivel realizar uma

andlise sobre o espectro harmonico da corrente CA de alimentacao do RHM, independen-

temente da magnitude da poténcia de entrada [51].

Tabela 6.1: Limites da IEC 61000-3-4 - Estdgio 1: Emissdo de correntes para conexio simplificada de
equipamentos (Sequ < Ssc/33)

Ordem Corrente Ordem Corrente
Harmonica || Harmonica Admissivel | Harmonica Harmonica Admissivel
n (Ln/11)[%] n (Ln/11)[%]
3 21,6 21 <0,6
5} 10,7 23 0.9
7 7.2 25 0,8
9 3,8 27 <0,6
T 3.1 29 0,7
13 2,0 31 0,7
15 0,7 >33 0,6
17 1.2
19 1,1 Par <8/nou<0,6

6.3.1 RHM Utilizando Conversores SEPIC Modificados

Utilizando-se o software PSpice®, uma simulacao digital foi realizada impondo-se cor-
rentes CA de alimentacao com formas de onda de 12 pulsos. Os paramentros ajustados

para o circutio de poténcia sao apresentados na Tab. 6.2.
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Uma estratégia de controle PWM foi aplicada no intuito de controlar os conversores
chaveados, impondo a forma de onda desejada nas correntes de linha de entrada. Nesse
sentido, a estratégia de controle apresentada na Fig. 6.1 foi implementada nas analises

realizadas por simulagao digital.

Tabela 6.2: Parametros Ajustados - Simulacdo do RHM operando com correntes de linha de 12 pulsos
imposta - Utilizacao de conversores SEPIC modificados

I Especificagoes de Projeto I
Tensoes fase-neutro, van, Vpn, ven (rms) = 127V
Tensao no barramento CC, Voo (med) = 295 V
Carga resistiva, Ry = 12,5 Q)
Poténcia total de saida, Py = 6 kW

Retificador de Seis pulsos Nao-controlado Conversores SEPIC Modificados
(Ret-1) (Ret-2)
Capacitor de filtro, Cp = 470 uF Capacitores, Cpy_p3 = 47 uF
Indutor de filtro, Lrp; = 7,5 mH Indutores de entrada, L1_¢ = 400 uH

Indutor de filtro, Lro = 7.5 mH
- Indutores, L7 _g = 2 mH
- Capacitores, C;_g = HuF
Ponte retificadora trifasica - Diodos Dbreak Ponte retificadora monofasica - Diodos Dbreak
- Interruptores, S7_3 = IRFP 460
- Diodos, D1 _g = HFA25TB60
- Snuber, RC - 47 Q e 2.2 nF
- Snuber, RCD - 47 Q2, 2.2 nF e HFA25TB60

No sentido de ilustrar o circuito de poténcia implementado durante os estudos realiza-
dos por simulacao, é apresentado na Fig.6.2 o circuito elétrico simplificado implementado
no software PSpice®.

Na figura 6.3 (a) é apresentada a magnitude da poténcia ativa processada pelo grupo
retificador 2 (Pre;—o) em funcao do parametro k, observa-se que, quanto maior for o valor
de pico da corrente imposta nos conversores SEPIC, maior sera a poténcia processada
pelo Ret-2. A figura 6.3 (b) ilustra que, quando a constante de proporcionalidade k é
ajustada em aproximadamente 1/3, a minima DHT da corrente CA de alimentagao de 12
pulsos imposta é alcancada.

Os resultados apresentados na Fig.6.3 mostram que os resultados obtidos, nos Capitu-
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Figura 6.2: Circuito implementado no Schematic do Pspice - Utilizando Conversores SEPIC modificados

- Corrente de 12 Pulsos Imposta.

los 4 e 5, quando o RHM proposto opera como um retificador de 12 pulsos convencional,

estao de acordo com os resultados obtidos por simulagao.
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Figura 6.3: (a) Poténcia ativa processada por Ret-2 em fungao de k (b) DHT} em fungao de k - Corrente
CA de alimentacao de 12 pulsos imposta - RHM utilizando conversores SEPIC modificados.
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Os principais resultados de simulacao que ilustram a operacao do RHM proposto
utilizando conversores SEPIC' modificados para impor uma corrente CA de alimentacao
de 12 pulsos, sao apresentados nas Figs. 6.4 a 6.7.

Na figura 6.4 sao apresentadas as correntes de alimentacao na fase A do Ret-1, do

Ret-2 e do RHM proposto.

40A

oaLl

-40A
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o la(in)

Figura 6.4: Correntes de linha: do Ret-1 (i41), do Ret-2 (i42) € do RHM (i4(in)) - RHM utilizando
conversores SEPIC modificados - Corrente de 12 Pulsos Imposta.

Observa-se que a corrente CA de alimentacao assume a forma de onda de 12 pulsos
tal qual nos retificadores de 12 pulsos convencionais, porém, sem a utilizacao de transfor-
madores defasadores e transformadores de interfase. A figura 6.5 ilustra as correntes de
alimentacao ia(in), ip(in) € fe(in)-

A corrente de linha da fase A (z’a(m)) e a tensao fase-neutro v,, sao apresentadas na
Fig.6.6, observa-se que o fator de deslocamento é praticamente nulo.

Na figura 6.7 sao apresentados, os espectros harmonicos das correntes CA de alimen-
tacao e, para que se possa avaliar os resultados alcancados, sao apresentados os niveis de
DHT; impostos pela norma IEC 61000-3-4/Estagio 1, mostrados na Tab.6.1.

Conforme esperado, observa-se que as magnitudes das 11, 13%, 23% e 25% harmonicas
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Figura 6.5: Corrente CA de alimentagao do RHM 4, (i), ip(in) € ic(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente de 12 Pulsos Imposta.
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Figura 6.6: Tensao fase-neutro V,,, e corrente CA de alimentacio iq(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente de 12 Pulsos Imposta.

sao maiores que os niveis maximos estabelecidos pela norma IEC 61000-3-4. Entretanto,
quando comparado com estruturas tradicionais de retificadores de 12 pulsos que utilizam
transformadores defasadores, IPTs, transformadores bloqueadores de harmonicos e trans-
formadores diferenciais, o RHM proposto pode ser mais vantajoso uma vez que consegue-se
reduzir, sensivelmente, o volume e o preco da estrutura, alcancando resultados idénticos
aos apresentados por retificadores de 12 pulsos convencionais descritos na literatura [19],
[20], [25], [31].

Para adequar a operacao do RHM com corrente CA de alimentacao de 12 pulsos

imposta, aos niveis de qualidade impostos pela norma IEC 61000-3-4/FEstdgio 1, torna-se
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Figura 6.7: Espectro harménico das correntes de linha de 12 pulsos - (a) corrente iq(in) (D) corrente
ip(in) € (C) corrente iq(;n) - RHM utilizando conversores SEPIC modificados.

necessaria a utilizacao de filtros passivos na entrada do retificador proposto.

O gréfico ilustrado na Fig.6.8 representa o comportamento de cada grupo retificador
no que diz respeito a parcela de poténcia ativa média que é processada por cada um
deles. Nesse sentido, observa-se que a regiao de operacao compreendida no intervalo
0,34 < k < 0,36 (regiao de minima DHT}), maximiza a poténcia processada por Ret-
1 e minimiza a poténcia processada por Ret-2. As regides de operacao restantes sao
meramente ilustrativas e devem ser evitadas objetivando melhores DHT; e menor Pgre;_o.

Estes resultados comprovam que, quando a constante de proporcionalidade k é ajus-
tada em 1/3, a poténcia processada pelo Ret-2 fica abaixo de 20%. Conseqiientemente, o

conteido harmonico final das correntes de linha fica abaixo de 14%, conforme esperado.
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Figura 6.8: Poténcia processada por cada grupo retificador em fungao de k, impondo uma corrente CA
de alimentagao de 12 pulsos - RHM utilizando conversores SEPIC modificados.

6.3.2 RHM Utilizando Conversores Boost

Para analisar o RHM proposto utilizando conversores Boost alimentados por transfor-
madores para compor o grupo Ret-2, uma simulacao digital com os dados apresentados
na Tab. 6.3, foi realizada impondo-se correntes CA de alimentacao de 12 pulsos.

A estratégia de controle implementada foi a mesma implementada no caso em que o
RHM proposto foi analisado utilizando conversores SEPIC modificados para o compor o
grupo retificador 2.

No sentido de ilustrar o circuito de poténcia implementado durante os estudos realiza-
dos por simulacao, é apresentado na Fig.6.9 o circuito elétrico simplificado implementado
no software PSpice®.

O desempenho do RHM utilizando conversores Boost é idéntico ao desempenho do
RHM utilizando conversores SEPIC modificados, conforme ilustrado na Fig.6.10. Isto

quer dizer que, consegue-se impor correntes de 12 pulsos na rede CA de alimentacao, com
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Tabela 6.3: Parametros Ajustados - Simulacio do RHM operando com corrente de linha de 12 pulsos
imposta - Utilizagao de conversores Boost alimentados por transformadores

Especificagoes de Projeto

Tensoes fase-neutro, vap, Vpn, ven (tms) = 127V

Tensao no barramento CC, Voo (med) = 295 V

Carga resistiva, Ryg = 12,5 Q)

Poteéncia total de saida, Py = 6 kW

Retificador de Seis pulsos Nao-controlado
(Ret-1)

Conversores Boost (Ret-2)
(Ret-2)

Capacitor de filtro, Cr = 470 p

Capacitores, Cp1_p3 = 47 uF

Indutor de filtro, Ly = 15 mH

Indutores de entrada, L _3 = 1,0 mH

Ponte retificadora trifasica - Diodos Dbreak

Ponte retificadora monofasica - Diodos Dbreak

Interruptores, S;_3 = IRFP 460

Diodos, D,_3 = HFA25TB60

Snuber, RC - 47 Qe 2.2 nF

Snuber, RCD - 47 ), 2.2 nF e HFA25TB60

Tranformadores

Indutancia de Magnetizagao, L,, - 900 mH

Coeficiente de acoplamento, k = 0,9998

Ly

(m\ IBet- 1

c,.l=

Figura 6.9: Circuito implementado no Schematic do Pspice - Utilizando Conversores Boost - Corrente
de 12 Pulsos Imposta.

DHT menor que 14% e processando menos de 20% da poténcia ativa total entregue a

carga.

Deve-se destacar que a poténcia processada pelo grupo Ret-2 é cerca de 3% maior do
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que o observado na secao anterior, onde foram utilizados conversores SEPIC' modificados.
Este fato pode ser explicado em funcao da utilizacao de transformadores isoladores para
alimentar os conversores Boost. Portanto, neste caso, a poténcia processada pelo Ret-2 é
resultado da soma entre a poténcia ativa processada pelos conversores Boost, e a poténcia

reativa necessaria para magnetizacao dos transformadores.
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Figura 6.10: (a) Poténcia ativa processada por Ret-2 em funcao de k (b) DHT; em fungao de k -
Corrente CA de alimentagao de 12 pulsos imposta - RHM utilizando conversores Boost.

As figuras 6.11 a 6.14 ilustram os principais resultados obtidos por simulagao. Na
figura 6.11, a corrente de linha do Ret-2 (i42) é ilustrada. Observa-se que, devido a

componente de magnetizagao, essa corrente apresenta um nivel CC.
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Figura 6.11: Correntes de linha: do Ret-1 (iq1), do Ret-2 (iq2) € do RHM (iq(;s)) - RHM utilizando
conversores Boost - Corrente de 12 Pulsos Imposta.

As formas de ondas das correntes de linha sao mostradas na Fig.6.12 e a tensao fase-
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neutro juntamente com a corrente de linha relativas a fase A sdo mostradas na Fig.6.13.
Obseva-se que o fator de deslocamento entre a corrente de linha e a tensao fase-neutro
¢ praticamente nulo, o que contribui para a obtencao de um fator de poténcia muito

proximo da unidade na entrada do RHM proposto.
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Figura 6.12: Correntes CA de alimentacao do RHM: iy(;n), in(in) € ic(in) - RHM utilizando conversores
Boost - Corrente de 12 Pulsos Imposta.
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Figura 6.13: Tensao fase-neutro Vg, e corrente CA de alimentagao i4(;,) - RHM utilizando conversores
Boost - Corrente de 12 Pulsos Imposta.

O espectro harmonico das correntes de linha é apresentado na Fig.6.14. Os compo-
nentes harmonicos de 11%, 13%, 23% e 25 ordens nao sao canceladas, conforme esperado.
Concluindo, é apresentado na Fig.6.15 um grafico representado a parcela de con-
tribuicao de poténcia ativa dos conversores Boost, quando o RHM proposto opera com

correntes CA de alimentacao de 12 pulsos impostas. Observa-se que, quando k é ajustado
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Figura 6.14: Espectros harmonicos das correntes de linha do RHM proposto - (a) corrente iq(i,) (b)
corrente iy(;n) € (c) corrente i.(;n) - RHM utilizando conversores Boost - Corrente de 12 pulsos imposta.

em torno de 1/3 (DHT; < 14%), a poténcia processada pelos conversores Boost é cerca
de 3% maior que a poténcia processada pelos conversores SEPIC modificados, conforme

ilustrado anteriormente, entretanto, permanece abaixo de 20%.

6.4 Imposicao de uma Corrente CA de Alimentacao

Senoidal

No modo de operagao com corrente senoidal imposta, o RHM proposto apresenta
o seu melhor desempenho no que se refere a DHT da corrente CA de alimentacao al-

cancada. Neste caso, consegue-se impor uma forma de onda senoidal na corrente de
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Figura 6.15: Poténcia processada por cada grupo retificador em fungao de k, impondo uma corrente
CA de alimentagao de 12 pulsos.

entrada, eliminando-se os harmonicos de ordens 12n &+ 1, caracteristicos de retificadores
de 12 pulsos, conforme observado na secao anterior.

Entretanto, para impor correntes senoidais na rede CA de alimentagao, é necessario
que a parcela de poténcia ativa que é processada pelo Ret-2 seja aumentada sensivelmente,
quando comparado com RHM operando com corrente CA de alimentacao de 12 pulsos
imposta.

Utilizando-se o software PSpice®, uma simulacao digital com os dados apresentados
nas Tabs.6.2 e 6.3, foi realizada impondo correntes CA de alimentacao com forma de onda

senoidal.

6.4.1 Estratégia de Controle

A técnica de controle utilizada para impor correntes senoidais de entrada segue os
mesmos principios utilizados para impor correntes de entrada de 12 pulsos, ou seja, a

estratégia de controle deve estabelecer a melhor relacao entre a corrente que flui através
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do indutor de filtro no lado CC do retificador nao-controlado (Ige—1), € o valor de pico
da corrente de entrada i,5 do conversor chaveado (Ret-2). Desta maneira, obtém-se uma
corrente de linha de entrada (iq(n)) com baixa DHT.

Para impor uma corrente de linha de entrada (ia(m)) senoidal, a estratégia de controle

apresentada na Fig. 6.16 foi implementada.

8.3ms 16.6ms

127V/12V 2>
Sinal de Referéncia PWM Sinal de Gatilho
Circuito de
Ataque de
Gatilho A

Conv.
= Ccc-cC1

Figura 6.16: Diagrama de blocos esquematico representando a estratégia de controle PWM em malha
fechada - Corrente de Senoidal Imposta.

Uma amostra da tensao fase-neutro é retificada e comparada com um sinal CC. A ma-
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gnitude do sinal CC deve ser ajustada de maneira que se obtenha, na saida do comparador,
um sinal pulsado com largura igual 120°.

Para se obter o sinal de referéncia de corrente, a senoide retificada deve ser subtraida
do sinal pulsado obtido. Entretanto, os ganhos dos sinais da entrada do subtrator devem
ser ajustados de maneira que o sinal de referéncia de corrente seja de amplitude igual a
50% do valor de pico da senoide retificada.

No intuito de se impor uma corrente senoidal na entrada do RHM proposto, o sinal
de referéncia de corrente é multiplicado por uma fracao da corrente Ig.;_1 estabelecendo
uma relacao de 1,0 entre o valor de pico da corrente imposta nos conversores chaveados
(Isp), e o valor de pico da corrente CA drenada pelo Ret-1 (I;p).

Em seguida, o sinal de referéncia de corrente é adicionado a uma forma de onda de
tensao dente de serra Vs, gerando um sinal PWM de referéncia que é comparado com a
corrente através do indutor de entrada dos conversores chaveados (Ret-2). Desta maneira,
obtém-se o sinal de ataque de comando para o interruptor principal. Conseqiientemente,
a corrente através do indutor de entrada seguird a forma de onda da referéncia imposta

por uma simples técnica de controle de modulacao por largura de pulso - PWM.

6.5 Resultados de Simulacao

Uma simulagao digital com os dados apresentados na Tab. 6.2 foi realizada impondo
correntes CA de alimentagao senoidais. A estratégia de controle PWM apresentada na

Fig. 6.16 foi implementada no intuito de controlar o RHM impondo a forma de onda
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desejada nas correntes de linha de entrada.

6.5.1 RHM Utilizando Conversores SEPIC Modificados

A figura 6.17 (a) ilustra que, para k igual a 1 (Iyp/I1p = 1), o grupo retificador 2
(Ret-2), composto por conversores SEPIC modificados, processa em torno de 40% da
poténcia total entregue a carga, um resultado bastante proximo daquele obtido através
da analise matematica apresentada no Capitulo 5.

A figura 6.17 (b) ilustra a DHT das correntes CA de alimentagdo em funcao dos
valores de k. Observa-se que o menor contetido harmonico da corrente CA de alimentagao
¢é alcancado quando k é igual a 1. Isto significa que o valor de pico da corrente imposta
nos conversores chaveados (Iop) é igual ao valor de pico da corrente de linha do retificador

de seis pulsos nao-controlado (/;p).

Ewm
§§ 40% 5 7,0% Correntei, Correntei, Correnteig
28 35% 2 6,0%1
gg 30%7 ggl 5,0%-
o/ | «
§g 2% E2 4.0%
8‘;%_, 20% TE 30%
g8 15%] 83 o”
2 5 10%] 53 2’00/*"
S o/ | o |
e 1,02 0,89 0,74 0,57 ’ 1,02 0,89 0,74 0,57
Valores de k Valores de k
(a) (b)

Figura 6.17: (a) Poténcia ativa processada pelo Ret-2 em fungao de k, impondo uma corrente CA
de alimentagao Senoidal (b) DHT; das correntes de alimentagao - RHM utilizando conversores SEPIC
modificados.

Os principais resultados de simulacao sao apresentados nas Figs. 6.18 a 6.21.
Na figura 6.18 sao apresentadas as correntes de alimentacao na fase A do Ret-1, do

Ret-2 e do RHM proposto. Observa-se que a corrente CA de alimentacao assume uma
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forma de onda senoidal tal qual nos retificadores PWM convencionais, porém, cerca de
60% da poténcia total entregue a carga é processada pelo retificador de seis pulsos nao-
controlado, o que torna o RHM proposto bastante atrativo do ponto de vista técnico e

comercial.

105ms 110ms 115ms 120ms 125ms 130ms 135ms 140ms 145ms
o la(in)

Figura 6.18: Correntes de linha: do Ret-1 (iq1), do Ret-2 (is2) € do RHM (iy(;n)) - RHM utilizando
conversores SEPIC modificados - Corrente Senoidal Imposta.

A figura 6.19 ilustra as correntes de alimentacao ia(in), tb(in) € te(in)-
A corrente na fase A (iq(n)) € a tensao fase-neutro v,, sao apresentadas na Fig.6.20,
onde é possivel constatar que, apesar de se utilizar um transformador, o fator de desloca-

mento é praticamente nulo.

40A:

20A1

0A

-20A 1

-40A } } } } } | } } |
105ms 110ms 115ms 120ms 125ms 130ms 135ms 140ms 145ms

o la(in) < Ib(in) ¢ Ic(in)

Figura 6.19: Correntes CA de alimentacao do RHM: iq(;n), ip(in) € ic(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente Senoidal Imposta.

Para que se possa avaliar os resultados alcancados, na figura 6.21 sao apresentados os
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4 40A7 , 200V
20A{ 100\
0A{ oV

-20A{ -100V1

1.
-40A-4  -200V } | t
110ms 120ms 130ms 140ms

0 o la(in) = -+ Van

Figura 6.20: Tensao fase-neutro Vg, e corrente CA de alimentagao i4(;,) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente Senoidal Imposta.

espectros harmonicos das correntes CA de alimentagao obtidos e os limites impostos pela

norma [EC 61000-3-4/FEstagio 1.
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Figura 6.21: Espectros harménicos das correntes de linha do RHM proposto - (a) ia(in) (b) ip(in) € (c)
ic(in) - RHM utilizando conversores SEPIC' modificados - Corrente Senoidal Imposta.

Conforme ilustrado na Fig.6.21, observa-se que nem todas as restricoes impostas pela

norma IEC 61000-3-4 sao respeitadas. Isso acontece devido aos elevados transitorios
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presentes no momento em que a corrente imposta nos conversores chaveados se soma com
a corrente drenada pelo retificador de seis pulsos nao-controlado.

Entretanto, caso seja considerada a presenca da indutancia de linha da rede CA de
alimentacao, os picos de corrente sao minimizados.

Nesse sentido, foram realizadas novas andlises por simulacao, considerando-se a pre-
senca de uma indutancia de linha com um valor da ordem de 100.H.

Logo, observa-se que, em virtude da atenuagao dos transitérios durante a soma das
correntes 7,7 € 149, 0s espectros harmonicos das correntes CA de alimentacao sao melhora-
dos sensivelmente, conforme mostra os resultados de simulacao apresentados nas Figs.6.22

a 6.36.

40A:

[ SO U SR

Ibiin) ! .

. 'Ia(in;

20A1
0A

-20A -

-40A ! ! . ! ! ! ! ! !
105ms 110ms 115ms 120ms 125ms 130ms 135ms 140ms 145ms

° la(in) ° Ib(in) * Ic(in)

Figura 6.22: Correntes CA de alimentacao do RHM: iq(;n), ip(in) € ic(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente Senoidal Imposta - Indutancia de Linha de 100xH.

Conforme esperado, a inser¢ao de uma indutancia de linha da ordem de 100uH na rede
CA de alimentagao, faz com que a DHT das correntes de linha seja reduzido para cerca de
3,8%, conseqiientemente, pode-se afirmar que o RHM proposto, operando com correntes
senoidais impostas, opera em conformidade com a norma IEC 61000-3-4/Estdgio 1, sem
a necessidade de se utilizar filtros passivos na entrada, conforme ilustrado na Fig.6.24.

Na figura 6.25 sao apresentadas curvas que representam o comportamento de cada
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1 40A7 5 200V—

20A{  100vE
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Figura 6.23: Tensao fase-neutro va, e corrente CA de alimentacio i, (;,) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente Senoidal Imposta - Indutancia de Linha de 100pH.

12,01 12,0
10,01]| 01 IEC 61000-3-4 0ol O IEC61000-3-4 ——
8.0] B RHM 8.0, B RHM

6,01 6,01

4,01

ool j]j
0,0 Wedlo Ve Vo ()P lle s (o]
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Ordem Harmoénica - n

4,01
o jlj!%ﬁﬂ
00 lz g dlo -

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Ordem Harménica - n
(a) (b)

Amplitude Harmoénica em Relagao
a Amplitude da Fundamental [%]
Amplitude Harménica em Relagao
a Amplitude da Fundamental [%)]

12,07
100 O IEC 61000-3-4 —
80— = RHM —
6,01

4,01
2,01 jl;
0,0 tle e e 'ﬂtﬂ!ﬂ!ﬂﬁm

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Amplitude Harménica em Relagao
a Amplitude da Fundamental [%]

Ordem Harménica - n
(c)

Figura 6.24: Espectros harmonicos das correntes de linha do RHM proposto - (a) corrente i) (b)
corrente iy(;) € (c) corrente i(;,) - RHM utilizando conversores SEPIC modificados - Corrente Senoidal
Imposta - Indutancia de Linha de 100uH.

grupo retificador, no que se refere as magnitudes das poténcias ativas médias processadas
pelos Ret-1 (Prei—1) € Ret-2 (Pgrei—2) em funcao do parametro k, quando o RHM proposto
opera com correntes CA de alimentagao senoidais.

O desempenho ideal do RHM proposto, no modo de operacao com corrente senoidal
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imposta, no que diz respeito a DHT da corrente CA de alimentagao, é alcangado para
valores de k em torno de 1,0. Neste caso, conforme a analise matematica apresentada no
Capitulo 5, o grupo retificador 2 processa menos de 45% da poténcia ativa total entregue

a carga.

80

0k ““““““ N E:f‘:tm “““ “““ ““““““““ ““““““ i
o — —_— e
e
a0k

30f

Poténcia Processada por Ret-1 e Ret-2 em
Relacdo a Poténcia Nominal de Saida — [%)]

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11

Valores de k (k = | ZPIIIP)

Figura 6.25: Poténcia processada por cada grupo retificador em fungao de k, impondo uma corrente
CA de alimentacao senoidal - RHM utilizando conversores SEPIC modificados.

Neste momento, é vélido ressaltar que para valores de k menores que 1, a corrente
CA de alimentacao imposta sofre distorcoes que levam a um aumento de seu conteudo
harmonico.

Estudos realizados por simulacao mostram que o RHM proposto pode operar em
uma regiao intermedidria (k=0,54), minimizando a poténcia processada pelos conversores
chaveados. Em contrapartida, nota-se apenas um aumento de cerca de 3% na DHT7 final
[52]. Neste caso, necessita-se de filtros passivos reduzidos, ajustados para filtrar acima do
componente harmonico de corrente 17¢ ordem para que a performance do RHM proposto
possa se adequar as restri¢goes impostas pela norma IEC 61000-3-4/Fstdgio 1.

Os resultados obtidos por simulacao para o caso descrito anteriormente sao apresen-
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tados nas Figs.6.26 a 6.28.

40A
OAT— 1

pOORIEBEeE
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° la(in) ° Ib(in) * lc(in)

Figura 6.26: Corrente CA de alimentacao do RHM i (in), ip(in) € %c(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente quase Senoidal Imposta - k = 0,54 - Indutancia de Linha de 100uH.

1 40A7 5 200VT—
20A{  100v]-
oAl OVi—
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Figura 6.27: Tensao fase-neutro V,,, e corrente CA de alimentacao i, ;) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente quase Senoidal Imposta - k = 0,54 - Indutancia de Linha de 100uH.

Conforme apresentado no capitulo 3, a forma de onda da corrente imposta nos con-
versores chaveados deve ser tal que o somatdrio das correntes drenadas da rede CA de
alimentacao no né seja sempre zero, conseqiientemente, nao havera fluxo de corrente no

neutro do sistema.

Portanto, torna-se necessario destacar que, no modo de operagao com correntes senoidais

impostas, valores de k menores que 1 fazem com que este principio basico para composi¢ao

da corrente CA de alimentagao nao seja respeitado, conforme ilustrado na Fig.6.29.
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Figura 6.28: Espectro Harménico das correntes de linha do RHM: (a) corrente i4(;,) (b) corrente iy iy,
e (c) corrente i.(;,) - RHM utilizando conversores SEPIC modificados - Corrente quase Senoidal Imposta
- k = 0,54 - Indutancia de Linha de 100uH.
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Figura 6.29: Correntes CA de alimentacao quase senoidais - correntes iq(in), ip(in)s tc(in) € COIrente
de neutro, respectivamente - RHM utilizando conversores SEPIC modificados - Corrente quase Senoidal
Imposta - k = 0,54 - Induténcia de Linha de 100xH.

Assim, caso seja atrativo reduzir a poténcia processada pelos conversores chaveados,
cria-se a necessidade de se implementar artificios que nao permitam que a corrente re-

sultante circule pelo neutro da rede CA. Por exemplo, pode-se criar um neutro para o
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RHM através da conexao de capacitores de filtro entre cada fase e o ponto comum da

alimentacao dos conversores chaveados.

6.5.2 RHM Utilizando Conversores Boost

A figura 6.30 (a) ilustra que, para k igual a 1, o grupo retificador 2 (Ret-2), composto
por conversores Boost, processa em torno de 43% da poténcia total entregue a carga, um
resultado bastante préoximo daquele obtido através da andlise matematica apresentada no
Capitulo 5.

A diferenca de 3% em relagao a utilizagao de conversores SEPIC modificados, conforme
observado quando o RHM proposto opera como um retificador de 12 pulsos, ocorre em
funcao da utilizagao de transformadores isoladores para alimentar os conversores Boost.

A figura 6.30 (b) ilustra o conteiido harménico das correntes CA de alimentacao em
funcao dos valores de k.

Assim, observa-se que, uma vez que o valor de pico da corrente imposta nos conversores
Boost ¢é igual ao valor de pico da corrente drenada pelo Ret-1, garante-se que RHM

proposto opera com correntes CA de alimentacao com conteido harmonico minimo.
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Figura 6.30: (a) Poténcia ativa processada pelo Ret-2 em funcio de k, impondo uma corrente CA de
alimentagao Senoidal (b) DHT} das correntes de alimentacao - RHM utilizando conversores Boost.
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Os principais resultados de simulacao sao apresentados nas Figs. 6.31 a 6.34.

Na figura 6.31 sao apresentadas as correntes de alimentagao na fase A do Ret-1, do Ret-
2 e do RHM proposto. Observa-se que a corrente CA de alimentacao assume uma forma
de onda senoidal tal qual nos retificadores PWM convencionais, porém, cerca de 57% da
poténcia total entregue a carga é processada por um simples retificador de seis pulsos
convencional, o que torna RHM proposto bastante atrativo do ponto de vista técnico e

comercial.
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Figura 6.31: Corrente de linha do Ret-1 (i41), corrente de linha do Ret-2 (in2) e corrente CA de
alimentacao do RHM (ia(m)) - RHM utilizando conversores Boost - Corrente Senoidal Imposta.

Na figura 6.32, sao apresentadas as correntes de alimentacao ia(in), p(in) € te(in)-

40A

20A+
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-20A 1

-40A + + + + + + + + +
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o la(in) o Ib(in) v Ig(in)

Figura 6.32: Corrente CA de alimentacao do RHM i (in), ip(in) € %c(in) - RHM utilizando conversores
Boost - Corrente Senoidal Imposta.

A corrente na fase A (iqin)) € a tensao fase-neutro v,, sao apresentadas na Fig.6.33,
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observa-se que o fator de deslocamento é praticamente nulo.

40A-

1 P 200V-
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-40A - -200V/ + + + +
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[ o la(in) 2 & Van

Figura 6.33: Tensao fase-neutro Vo, e corrente CA de alimentagao i,(;,) - RHM utilizando conversores
Boost - Corrente Senoidal Imposta.

Na figura 6.34 sao apresentados os espectros harmonicos das correntes CA de alimen-
tagao obtidos e, para que se possa avaliar os resultados alcangados, sao apresentados os
limites impostos pela norma IEC 61000-3-4/Fstagio 1. Desta maneira, observa-se que,
em virtude dos transitérios que ocorrem no momento em que a corrente i, se soma com
a corrente i,1, nem todas as restricoes impostas pela norma sao respeitadas.

Conforme ilustrado na secao anterior, com a insercao de uma indutancia de linha da
ordem de 100uH na rede trifasica de alimentagao, os resultados alcancados demonstram
que RHM proposto é capaz de operar com correntes CA de alimentacao senoidais respei-
tando todos os limites impostos pela norma IEC 61000-3-//FEstdgio 1, sem a necessidade
de se utilizar filtros passivos.

Para ilustrar o que foi exposto anteriormente, sao apresentados nas Figs.6.35 até 6.37,
os principais resultados obtidos, levando-se em conta a presenca de uma indutancia de
linha da ordem de 100pH.

A figura 6.37 mostra que magnitude de todas os componentes harmonicos da corrente

CA de alimentacao estao abaixo dos niveis maximos impostos pela norma IEC 61000-3-
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Figura 6.34: Espectro Harmoénico das correntes de linha do RHM proposto, operando com corrente
CA de alimentacao Senoidal - (a) corrente iq(;n) (b) corrente iy(;,) e (c) corrente i(;,) - RHM utilizando
conversores Boost - Corrente Senoidal Imposta.
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Figura 6.35: Correntes CA de alimentacdao do RHM iq(;n), ip(in) € fe(in) - RHM utilizando conversores
Boost - Corrente Senoidal Imposta - Indutancia de Linha de 100uH.

4/Estagio 1.
O gréfico apresentado na Fig.6.38, ilustra os dois pontos de operacao referentes aos

resultados de simulagao apresentados nessa se¢ao.
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Figura 6.36: Tensao fase-neutro v,y e corrente CA de alimentacio i, (;,) - RHM utilizando conversores
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Figura 6.37: Espectros harménicos das correntes de linha do RHM proposto - (a) ia(in) (b) ip(in) € (c)
ic(in) - RHM utilizando conversores Boost - Corrente Senoidal Imposta - Indutancia de Linha de 100uH.

Assim, de acordo com a Fig.6.38, observa-se que para k igual 1, os conversores Boost

processam cerca de 43% da poténcia total de saida. Quando k é igual a aproximadamente

7

9 M

Ordem Harmoénica - n

13 15

)
-

Amplitude Harmoénica em Relagao
a Amplitude da Fundamental [%]

17 19 21 23 25

12,01
10,01
8,01
6,01
4,07
2,01

0,0

[J IEC 61000-3-4
H RHM

:ﬂjdjﬂiﬂiﬂﬂ.ﬁkﬂ?

5

7

9 M

13 15 17 19 21 23 25

Ordem Harménica - n

(c)

(b)

0,5, a poténcia processada pelos conversores Boost é cerca de 23%.

O —
T ©
2T 12,0
o] q
Eg 10,01 [J IEC 61000-3-4
sE 80 B RHM
S8
€5 6,01
«©O W
E8 40
[}
3 20 ﬂ 1.3 w
E% 0,0 1) ¢ 4 ¢ 4
%5 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
<© Ordem Harménica - n




6.6 Imposicao de uma Corrente CA de Alimentacao Trapezoidal 126

80

B B B B B —— P
75F -
S : : : o Prea

Ret-2 ||

70
o5 : it
60F
551
50F
451
40t
351
30f

Relagéo a Poténcia Total de Saida - [%]

25F

Poténcia Processada por Ret-1 e Ret-2 em

20 R R R R R R
0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Valoresde k (k=1 zpllRecH)

Figura 6.38: Poténcia processada por cada grupo retificador em fungao de k, impondo uma corrente
CA de alimentagao senoidal - RHM utilizando conversores Boost.

6.6 Imposicao de uma Corrente CA de Alimentacao

Trapezoidal

A obtencao de uma corrente CA de alimentagao com forma de onda trapezoidal con-
siste na imposicao de uma corrente no indutor de entrada dos conversores chaveados

(corrente i,9) conforme apresentado na Fig.6.39.

o>
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Figura 6.39: Formas de onda tedrica das corrente no RHM e da rede CA de alimentagao, com forma
de onda trapezoidal
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Os principios para composicao da forma de onda da corrente CA de alimentacgao sao
0s mesmos, ou seja, a relagao entre o valor de pico da corrente imposta nos conversores
chaveados (Iap) e o valor de pico da corrente de linha do retificador de seis pulsos nao-
controlado (/;p) é determinante no que se refere & DHT; alcangada.

Uma simulagao digital com os mesmos parametros apresentados na Tab.6.2 foi reali-
zada utilizando-se o software PSpice®. Serao apresentados resultados referentes a utiliza-
¢ao de conversores SEPIC modificados, compondo o grupo retificador 2 (Ret-2).

O desempenho do RHM utilizando conversores Boost ¢ muito parecido com o desem-
penho do RHM utilizando conversores SEPIC, conforme observado nos casos descritos
anteriormente neste capitulo (corrente CA de alimentacao de 12 pulsos e senoidal). Por-
tanto, nao se faz necessario a apresentagao dos resultados de simulagao do RHM utilizando

conversores Boost para impor correntes trapezoidais e de 20 pulsos.

6.6.1 Resultados de Simulacao

A Fig.6.40 ilustra a corrente imposta no conversor SEPIC (iq2), a corrente de entrada
do retificador de seis pulsos nao-controlado (is1) e a corrente de linha (ig(n)).

A Fig.6.41 ilustra a corrente de linha 743, € a tensao de fase-neutro v,.

A Fig.6.42 ilustra as correntes de linha ia(in), Zs(in) € te(in)-

A Fig.6.43 mostra que o desempenho do RHM proposto operando com corrente CA
de alimentacao com forma de onda trapezoidal imposta, ¢ muito semelhante aquele com o
RHM operando como um retificador de 12 pulsos convencional. Isto significa que os ganhos

com relagao a DHT alcancada sao praticamente despreziveis, uma vez que componentes
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Figura 6.40: Correntes de linha: do Ret-1 (iq1), do Ret-2 (iq2) € do RHM (iq(;n)) - RHM utilizando
conversores SEPIC modificados - Corrente Trapezoidal Imposta.
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Figura 6.41: Tensao fase-neutro va, e corrente CA de alimentagio i,(;,) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente Trapezoidal Imposta.
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Figura 6.42: Correntes CA de alimentacao do RHM: iy (i), ip(in) € ic(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente Trapezoidal Imposta.

harmonicos de 11¢, 17¢, 23% e 25 ordens, ainda estao presentes na forma de onda final da
corrente CA de alimentacao.

Desta maneira, ainda existe a necessidade de se utilizar filtros passivos para filtrar tais
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Figura 6.43: Distor¢ao harménica total de corrente do RHM proposto operando com corrente CA de
alimentacao trapezoidal - (a) corrente i,(;,) (b) corrente i,) e (c) corrente i.(;,) - RHM utilizando
conversores SEPIC modificados - Corrente trapezoidal Imposta.

componentes harmonicos de corrente e atender as restricoes impostas pela norma [EC
61000-3-4/Fstagio 1.

Um possivel beneficio adicional desta técnica estaria associado a reducao dos niveis de
interferéncias eletromagnéticas conduzidas, em fun¢ao da reducao de variacoes bruscas de

corrente (di/dt), durante o intervalo de tempo em que as correntes i,; € i, Se somam.

Tabela 6.4: Resumo - Resultados de Simulacao - RHM Utilizando Conversores SEPIC - Corrente
Trapezoidal Imposta.

k [ Po (W) [ Pret—1 (W) [| Pret—2 (W) [[ Pret—2/FPo (%) DHT; (%
Ya(in) || Yb(in) || Le(in)

b) b) b) b) b) b) b) b)

Conforme ilustrado na Tab.6.4, o desempenho do RHM proposto, drenando correntes
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trapezoidais da rede CA de alimentacao, é muito semelhante aquele do RHM operando
com correntes de 12 pulsos impostas.

Entretanto, para impor uma forma de onda de 12 pulsos na corrente CA de alimen-
tagao, a estratégia de controle a ser implementada é mais simples quando comparado com
a estratégia de controle utilizada para impor uma forma de onda trapezoidal na corrente
CA de alimentagao.

Por outro lado, em aplicacoes onde se torna necessario o atendimento incondicional as
restrigoes impostas pela norma IEC 61000-3-4, a imposi¢ao de uma forma de onda senoidal
nas correntes CA de alimentacao ¢é a solucao mais adequada. Neste caso, destaca-se que
a parcela de contribuicao dos conversores chaveados serd em torno de 40% a 45% da

poténcia ativa total fornecida a carga.

6.7 Imposicao de uma Corrente CA de Alimentacao

de 20 Pulsos

A obtencao de uma corrente CA de alimentagao com forma de onda de 20 pulsos,
consiste na imposicao de uma corrente no indutor de entrada dos conversores chaveados
(corrente i,9) conforme apresentado na Fig.6.44.

Os principios para composicao da forma de onda da corrente CA de alimentagao sao
os mesmos apresentados até agora. Neste modo de operacao, os ganhos referentes a
DHTj; alcancada sao minimos e, além disso, a parcela de poténcia ativa processada pelos

conversores chaveados é maior quando comparado com 0s casos em que se impoe correntes




6.7 Imposicao de uma Corrente CA de Alimentagao de 20 Pulsos

131

al

Lp =lger
180°

bt o

n, 5n 7. lzx3z

12: 2l a2 ! ;12:
: 3 2n/3 1 “4n/3 5n/3. 2m
/6 5n/6 Tn/6 117/6

Figura 6.44: Formas de onda tedrica das corrente no RHM e da rede CA de alimentagao, com forma
de onda de 20 pulsos.

CA de alimentacao com formas de onda de 12 pulsos e trapezoidais.

6.7.1 Resultados de Simulacao

A Fig.6.45 ilustra a corrente imposta no conversor SEPIC (iq2), a corrente de entrada

do retificador de seis pulsos nao-controlado (iq;) e a corrente de linha (iq(in)).-

'
'
L
_40A | | | | | | |

+ + + + + + + +
100ms 105ms 110ms 115ms 120ms  125ms  130ms  135ms  140ms  145ms 150ms
o la(in)

doiias g

Figura 6.45: Correntes de linha: do Ret-1 (iq1), do Ret-2 (iq2) € do RHM (iy(;n)) - RHM utilizando
conversores SEPIC modificados - Corrente de 20 pulsos Imposta.

A Fig.6.46 ilustra a corrente de linha i,(;,,) € a tensao de fase-neutro vgy,.
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Figura 6.46: Tensao fase-neutro Vg, e corrente CA de alimentagao i4(;,) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente de 20 pulsos Imposta.

A Fig.6.47 ilustra as correntes de linha ia(in), Zs(in) € te(in)-
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Figura 6.47: Correntes CA de alimentacao do RHM: iy (i), ip(in) € ic(in) - RHM utilizando conversores
SEPIC modificados - Corrente de 20 pulsos Imposta.

A Fig.6.48 ilustra o espectro harmonico das correntes de linha.

Tabela 6.5: Resumo - Resultados de Simulacdo - RHM Utilizando Conversores SEPIC - Corrente de
20 Pulsos Imposta.

ky ks | Po (W) || Pret—1 (W) || Pret—2 (W) || Pret—2/Po (%) fHTI ((ﬁ)
Ya(in) Lb(in) Ye(in)

b) b) b)
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Figura 6.48: Espectros harménicos das corrente do RHM proposto - (a) corrente iq(;,) (b) corrente iy iy,
e (c) corrente i.(;) - RHM utilizando conversores SEPIC modificados - Corrente de 20 pulsos Imposta.

6.8 Conclusao

Para ilustrar o desmpenho do retificador hibrido multipulsos (RHM) proposto, neste
capitulo foram apresentados os resultados obtidos por simulacao referentes a quatro dife-
rentes modos de operacao, impondo-se correntes CA de alimentacao de 12 pulsos, trape-
zoidal, 20 pulsos e senoidal. Uma énfase maior foi dada aos modos de operagao com
corrente CA de alimentagao de 12 pulsos e senoidal.

Nesse sentido, avaliou-se o desempenho do RHM proposto operando como um reti-
ficador de 12 pulsos convencional ficando comprovado que, diante dos bons resultados
de DHT; obtidos, o conversor proposto supera diversas topologias de retificadores de 12

pulsos encontradas na literatura, [19], [20], [25], [31], principalmente, devido a sua sim-
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plicidade de projeto e robustez, o que torna a estrutura proposta atrativa para aplicagoes
de dezenas de kW (até cerca de 50kW).

Em aplicacoes onde se torna necessario o atendimento incondicional a todas as restri-
¢Oes impostas pela norma [EC 61000-3-4/Estagio 1, o RHM proposto se mostrou capaz
de operar drenando correntes senoidais da rede CA de alimentacao.

Comprovou-se que o conversor proposto, além de ser adequado para operar como um
retificador de 12 pulsos convencional, apresenta um desempenho bastante atrativo quando
opera como um retificador PFC-PWM unidirecional trifasico convencional. Neste caso,
demonstrou-se que a utilizacao do RHM proposto é mais vantajosa devido ao fato de que
os conversores chaveados processam, no maximo, 45% da poténcia total que é fornecida
a carga, empregando-se técnicas de controle bastante simples. Assim, consegue-se reduzir
os custos, e aumentar a confiabilidade do grupo retificador.

Desta maneira, conclui-se que é possivel construir um equipamento de elevado rendi-
mento, baixo custo e com tamanho e pesos reduzidos. Esta estrutura é adequado para
aplicagdo em poténcias elevadas (até 50 kW), o que nao é possivel utilizando-se retifi-

cadores PFC-PWM unidirecionais trifdsicos convencionais.




