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RESUMO

O trabalho apresentado neste documento incide sobre o tema do desenvolvimento de um
retificador trifasico hibrido unidirecional com conversor Boost. O retificador trifasico hibrido
(RTH) com conversor Boost é constituido por dois retificadores (retificador 1 e 2) e transfor-
mador de isolamento na entrada de cada fase do retificador 2, de forma a mitigar as intera-
¢des de corrente. A mesma configuracao sem os transformadores de isolamento é conside-
rada inviavel devido as interacdes de corrente entre os mddulos do retificador 2.

O RTH permite combinar as vantagens do retificador 1 (ponte GRAETZ) com as van-
tagens do retificador 2 (corre¢do do fator de poténcia), apresentando vantagens em diversas
aplicacdes. Analisando o RTH com conversor Boost e transformador de isolamento, existente
na literatura, esta provado que essa solucado "classica" apresenta maior peso, volume e eleva-
do custo. Sendo assim, torna interessante e desafiador projetar um RTH com conversor Boost
sem o transformador de isolamento.

Assim, é proposto o RTH aqui descrito, com conversor Boost, mas sem transformador
de isolamento. Para tal, foi necessario substituir o indutor Boost de cada modulo do retifica-
dor 2, pelo indutor acoplado. Uma simulacao preliminar do RTH proposto foi executada no
software PSIM (20 kW). Foi construido um protétipo do retificador trifasico (RT) modular com
conversor Boost e correcao do fator de poténcia (PF), i.e., retificador 2 do RTH proposto, de 3
kW, com objetivo de validar a mitigacao da interagcao de corrente.

Os resultados do RTH proposto, pela simulacdo, mostram nao haver interacao de cor-
rente e funciona de forma correta, tendo apresentado um elevado PF de 99,92% e baixa dis-
torcao harmonica total (THD) de 3,96%. De igual modo, o protétipo do RT modular também
mostrou nao haver interagdo de corrente entre as fases e um funcionamento ao previsto,
tendo apresentado um elevado PF (99,8%) e baixo valor da THD (3,7%). Assim, fica compro-
vado que é possivel implementar um RTH com conversor Boost e indutor acoplado.

Palavas chave: Retificador trifasico hibrido; conversor Boost; indutor acoplado; conversores
para as energias renovaveis; carregamento rapido dos veiculos elétricos terrestres; maritimos
e aéreos; redes elétricas inteligentes.
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ABSTRACT

The work presented in this document focuses on the development of a three-phase unidirec-
tional hybrid rectifier with Boost converter. The three-phase hybrid rectifier (RTH) with Boost
converter is composed of two rectifiers (rectifier 1 and 2) and isolation transformer at the
input of each phase of rectifier 2, to mitigate current interactions. The same configuration
without isolation transformers is considered unfeasible due to current interactions between
rectifier 2 modules.

RTH allows combining the advantages of rectifier 1 (GRAETZ bridge) with the ad-
vantages of rectifier 2 (power factor correction), thus presenting advantages in several appli-
cations. Analyzing the RTH, based on Boost converter with an isolation transformer existing in
the literature, it is proved that this "classic" solution presents a heavier weight, larger volume,
and higher cost. Therefore, it turns up more interesting and challenging to design an RTH
with Boost converter, without the isolation transformer.

Thus, an RTH with a Boost converter, but without the isolation transformer, is here
proposed. For this, it was necessary to replace the Boost inductor of each module of rectifier
2, with a coupled inductor. The proposed RTH implementation was first simulated in PSIM
software (20 kW). A prototype of the modular three-phase rectifier with Boost converter and
power factor (PF) corrector, i.e., the rectifier 2 of the proposed RTH of 3 kW, was also built, to
validate the mitigation of current interaction.

The proposed RTH results simulations show that there is no current interaction and
work correctly, having presented a high power factor of 99.92% and low total harmonic dis-
tortion (THD) of 3.96%. Likewise, the modular three-phase rectifier prototype also is showing
no current interaction between phases and equal to the previewed operation, having pre-
sented a high PF (99.8%) and low THD value (3.7%). Thus, it is proved that it is possible to
implement an RTH with Boost converter and coupled inductor.

Keywords: Three-phase hybrid rectifier; Boost converter; phase current; coupled inductor;
power converters for renewable energy; fast charging of electric vehicles; terrestrial; maritime;
and air vehicles; smart electrical grids.
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Boost

Vienna

Ponte Graetz

GLOSSARIO

Conversor elétrico DC/DC que amplifica a tensdo de saida (diminuindo a
corrente).

Um tipo de retificador, inventado pelo Prof. Johann W. Kolar em 1993.

Trata-se de um circuito conversor (retificador), constituido por diodos,
gue converte a corrente alternada em corrente continua.
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INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o enquadramento e a motivacao do trabalho, o problema
de investigagcdo proposto, bem como a organizacao geral do documento. Apresentam-se
ainda as principais contribui¢des da investigacdo desenvolvida durante o periodo do pro-

grama doutoral.

1.1 Enquadramento e Motivacdo

A motivacao para abordar o tema do retificador trifasico hibrido unidirecional com conversor
Boost advém da necessidade de dar resposta aos problemas relacionados ao contetdo har-
monico da energia proveniente da rede elétrica (AC). A rede elétrica AC ainda é muito utili-
zada, porém a utilizagdo da rede DC ja tem demostrado sua viabilidade e espera-se que no
futuro ganhem usos mais amplos. A rede DC ainda ndo pode funcionar de forma indepen-
dente da rede AC e provavelmente nunca funcionara, devido ao fato de que os geradores
eletromecanicos de energia elétrica sdo rotativos, assim como os geradores eélicos. Por ou-
tro lado, os geradores baseados em energia solar, as baterias, os geradores de hidrogénio,
funcionam com energia elétrica em DC.

Em reunides de investigadores cientificos e dos produtores industriais, e.g. na ultima
conferencia IECON 2022, mostraram grande interesse em retificadores para hidrolise, carre-
gamento rapido de veiculos elétricos, redes DC com reserva feita pela rede AC, etc. Todas as
aplicacdes modernas tendem a utilizar a Tensdo Média (MV). Essa tendéncia é baseada em
dispositivos feitos de Carbureto de Silicio (SC) que ja comegam a ser aplicados largamente

nas estruturas da rede elétrica.



Em geral, os retificadores podem apresentar uma caracteristica de correcdo do fator de
poténcia (PFC), ou nado. Nos retificadores sem PFC sdao empregues filtros passivos (indutivos e
capacitivos) e de acordo ao tipo de carga, ainda que nos dias de hoje as cargas sdo predomi-
nantemente indutivas, aparece desfasamento entre a tensdo e a corrente. No mesmo tempo
pelo funcionamento dos conversores de poténcia, é também provocada uma descida do fa-
tor de poténcia (PF) adicional, pela presenga de harmonicas introduzidas na rede elétrica. As
harmonicas na rede elétrica, provocam distor¢des na forma da onda de corrente, e também
geram interferéncia eletromagnética, perdas nas linhas de transmissdo e distor¢des nas ten-
soes [1,2]. De forma a mitigar os distUrbios que conversores ou cargas podem causar na rede
elétrica, normas tém sido impostas pelas concessionarias de energia como medida para sal-
vaguardar a qualidade da energia na rede elétrica. Exemplos de normas estabelecidos e in-
ternacionalmente conhecidos utilizados em qualidade de energia sao IEC61000-3-2 e
IEC61000-3-4, e em relacdo a distorcao harmdnica total (THD) da corrente injetada na rede
elétrica, a IEEE Std 519 -2014 [3-5].

Os novos sistemas de carregamento rapido para os veiculos elétricos (VE) de tipos dife-
rentes, bem como o crescimento das microrredes DC, implicam significativa demanda na
rede elétrica. Assim os estagios de retificadores devem ser gradativamente mais potentes e
com bom sistema de PFC. Uma forma de aumentar a poténcia do retificador é a associacao
paralela de varios retificadores. Nesta vertente, surgem os retificadores trifasicos hibridos
(RTH) constituidos por dois ou mais retificadores em paralelo. No caso dos RTH constituidos
por dois retificadores em paralelo, sdo formados por duas partes: retificador 1 de ponte
Graetz; e retificador 2 com conversor Boost, Vienna ou SEPIC. Os RTH sao criados para elevar
a capacidade de retificacdo, bem como combinar as vantagens do retificador 1 (ponte
Graetz), com respeito as vantagens do retificador 2, implicando assim uma baixa THD de cor-
rente e um alto PF. Entre as possibilidades de implementar um RTH (com conversor Boost,
Vienna, SEPIC ou outros), destaca-se bastante o RTH com conversor Boost, sendo o retifica-

dor que se pretende inovar neste trabalho.

1.2 Problema de Investigacdo

Um detalhe importante a considerar é que em [6-10] é descrito que a construcdao de RTH
com conversores Boost sem transformadores de isolamento é inviavel devido as interagdes
de corrente entre os modulos do retificador. Para que se torne possivel, a mitigagdo das inte-

racdes de corrente entre os mddulos do retificador, € necessaria a implementagdo de uma



solucdo com transformador no retificador 2 funcionando como um transformador de isola-
mento. Contudo, esta solucdo pode ser inviavel para algumas aplicacbes, uma vez que os
transformadores ocupam um significativo volume, apresentam um peso consideravel e tém
um custo elevado. Com isto, torna-se assim um desafio projetar um retificador trifasico hibri-

do sem adicao de um transformador de isolamento.

1.2.1 Questdo de Investigagao

Levantado o problema na estrutura do RTH com conversor Boost, sendo este o foco que se
pretende resolver, o critério de inovagao para este trabalho, i.e., a principal questdo de inves-

tigagdo é o seguinte:

Como projetar um RTH com conversor Boost sem o transformador de isolamento?

1.2.2 Hipétese

Uma vez que o problema para a realizagdo do RTH com conversor Boost, sem transformador
de isolamento é devido a interacao da corrente nos conversores. Neste trabalho o que se
pretende é criar um sistema de filtragem mais viavel que o isolamento por transformador,
utilizando o acoplamento magnético do indutor. Sendo assim, a hipétese adotada para este

trabalho é:

Se for construido um retificador trifasico hibrido com conversor Boost sem transformador de
isolamento no retificador 2 modular e se substituir o indutor do conversor Boost por um in-
dutor acoplado de enrolamento discordante, podera assim ser evitada a interacdo de corren-
te entre os modulos dos retificadores, permitindo que a corrente de entrada tenha a forma
da onda sinusoidal em fase com a tensédo garantindo um alto PF e uma baixa THD.

1.2.3 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € o estudo, desenvolvimento e implementacdo de uma nova
estrutura de retificador trifasico hibrido unidirecional com conversor Boost, sem transforma-
dor de isolamento. Tracado o objetivo geral, foi fundamental tragar os objetivos especificos
que possam ajudar no desenvolvimento deste trabalho e responder assim as questdes e ar-

gumentos pertinentes. Os objetivos especificos que se desejam alcancar sdo os seguintes:
. Efetuar um estudo sobre as interacdes de corrente que acontecem em uma
estrutura de RTH com conversor Boost quando ndo é adicionado um trans-

formador de isolamento;



Demonstrar de forma clara a mitigacdo da interagdo de corrente na estrutura
do conversor proposto, aplicando o indutor acoplado de enrolamento discor-
dante;

Demonstrar a viabilidade técnica do RTH proposto por meio de simulagéo;
Demonstrar a viabilidade técnica do retificador trifasico modular por meio de
um prototipo implementado, de forma a validar a mitigacdo da interacao de

corrente.

1.2.4 Método de Investigagao

De forma a obter um plano de trabalho mais conciso, optou-se por seguir um modelo classi-

co de investigacdo cujas etapas principais sdo apresentadas na Figura 1.1. E um método ite-

rativo que envolve investigacao, conceitualizacao de solugdes, experimentacao, validagdo de

resultados e espirito critico. Neste modelo, sdo empregues 7 etapas, descritas de seguida:

1.

Formulacdo da questao de investigacao.

Depois de feita uma revisao da literatura sobre os RTH, identificou-se a lacuna
e formulou-se a principal questao.

Antecedentes e observacdes.

Nesta etapa sdo feitas observacdes e coletam-se os conteudos adequados
que fazem parte da revisdo da literatura, de forma a identificar (lacuna) e
comprovar a inovacao do RTH proposto.

Formulacédo da hipotese.

Depois de realizar a formulagdo da questao de investigagdo (identificagdo do
problema) e a revisao da literatura sobre os RTH com conversor Boost, foi ela-
borada uma solugao prévia dada como hipdtese. Nesta etapa, foram também
realizadas algumas simulagdes de forma a ajudar na elaboragdo da hipotese.
Elaboracdo da simulacao e protétipo.

Esta etapa é dividida em duas etapas, a verificacdo e o estudo da solucdo por
simulacao e a execugado do prototipo.

Execucao por simulacao.

Esta etapa comecou com a elaboracdo do esquema elétrico e dimensiona-
mento dos componentes do RTH proposto. E uma etapa importante pois de-
fine os resultados obtidos, e em seguida foi selecionado o software (PSIM)
adequado. Posteriormente foi realizada uma simulacdo prévia no sentido de

garantir o funcionamento do retificador, tendo por base o dimensionamento e



uma analise prévia dos resultados. Depois da simulacdo, passou-se para a
execucgado do protodtipo.

Execucao do prototipo.

Depois de se ter comprovado por simula¢des o funcionamento do retificador,
foi implementado o protétipo. Esta etapa é importante pois é a etapa que
comprova o funcionamento do retificador, sendo importante a aquisicao dos
componentes eletrénicos adequados e a montagem do retificador.

Teste da hipotese e coleta de dados.

Esta etapa foi dividida em duas etapas, sendo o teste da hipotese de simula-
¢ao e o teste da hipotese pelo prototipo.

Teste da hipotese de simulagao.

O teste da hipdtese de simulagdo, teve inicio com a simulacdo prévia descrita
na etapa 4 (Figura 1.1). De seguida, foram definidos os parametros de avalia-
¢ao, e posteriormente executada a simulagdo e a recolha dos dados de acordo
com os parametros definidos.

Teste da hipotese pelo prototipo.

O teste da hipotese pelo protétipo, teve inicio com a implementagdo do pro-
totipo do retificador, foram aplicados os parametros definidos no teste por
simulacdo. De seguida, foram realizadas medidas de seguranca e posterior-
mente efetuados os testes e a recolha dos dados de acordo com os parame-
tros definidos.

Andlise de resultados e interpretacdo de resultados.

Depois da recolha dos dados, tanto da hipdtese de simulacao, como da hipo-
tese pelo prototipo, foi realizada a analise e interpretagdo dos resultados. A
interpretacao dos resultados é importante de forma a ter a certeza de que os
resultados sao viaveis para o tipo de retificador. Dependendo dos resultados,
na eventualidade de ndo se comprovar a viabilidade, dever-se voltar a rever a
etapa 1 ou a etapa 3 (Figura 1.1).

Publicagdo das conclusdes.

Depois da analise e interpretacdo dos resultados, foram formuladas as respe-
tivas conclusdes, tendo sido apresentadas em publicacbes em revistas cientifi-
cas internacionais e conferéncias internacionais com revisao por pares. Tendo,
as publicagdes com os resultados e conclusdes sido inseridas neste documen-

to.



o (Formulagéo da questao de pesquisa)
@ (Antecedentes e observacdes )
o (Formulagéo da hipotese )
@ (Elaboragéo da simulagéo e protc')tipo)
@ (Teste da hipotese e coleta de dados)
o (Anélise de resultados e interpretagéc)
@ (Publicagéo das conclusdes )

Figura 1.1 — Principais etapas do método de investigacao.

1.2.5 Método de Validagao

O método de validagdo de resultados, é um mecanismo importante no trabalho cientifico.
Neste trabalho, o método de validacdo remete-se a dois canais de validacdo, nomeadamente
implementagdo de um protétipo experimental e as publicacdes (artigos cientificos) em revis-
tas e conferéncias internacionais:
1. Prototipo experimental
Validacdo realizada baseando-se nos resultados praticos obtidos da constru-
¢ao e teste do prototipo do retificador trifasico modular de forma a demons-
trar a mitigacao da interagdo de corrente com o emprego do indutor acopla-
do de enrolamento discordante.
2. Publicagcdes em Revistas e Conferéncias Internacionais
Validacao realizada por pares, baseando-se na analise dos resultados obtidos

em simulacdes e prototipo experimental.

1.3 Principais Contribui¢des

Neste trabalho, foi elaborado um tema de investigacdao original (inovador), cujo principal
objetivo é contribuir para a ampliagao das fronteiras do conhecimento cientifico e tecnolégi-
co na area escolhida. A medida que as tarefas que comp&em o trabalho foram sendo realiza-
das, foram também publicadas periodicamente com o objetivo de submeter a comunidade
cientifica, o qual proporcionou um debate ou parecer relevante por parte de investigadores

desta area, melhorando assim o desenvolvimento do trabalho apresentado.



1.3.1 Contribuigdes

As principais contribui¢cdes inovadoras de cada publicagdo estdo descritas a seguir:

1) A proposta de mitigar a interacao de corrente em um RTHU com conversor boost,
através do indutor acoplado. Assim, foi feita uma implementacao por simulacdo do retifica-
dor proposto. Outra importante contribui¢do foi o desenvolvimento do circuito de interface,
que visa isolar o circuito de poténcia do circuito do controlo. Ao final, foi demonstrado o
funcionamento do RTHU com o conversor Boost proposto.

2) A demonstracdo e validagdo do método de mitigagdo da interagdo de corrente, bem
como o funcionamento do circuito de interface. Para tanto, o RTH com conversor Boost foi
construido e implementado através de um protétipo constituido principalmente pelo circuito
de poténcia, o circuito de interface e o circuito do controlo.

3) O estudo aprofundado sobre a revisdo sistematica de RTH existente na literatura. A
principal contribuicao foi aprofundar sistematicamente os tipos de RTH existentes na literatu-

ra, suas aplicagdes, a constituicdo de cada retificador e o principio de funcionamento.

1.3.2 Publicagées

Desta forma, foram realizadas publicagdes que, de certa forma, reforcam e validam de forma
cientifica os contetdos apresentados neste trabalho. As publicagdes cientificas estdo descri-
tas abaixo.
Publicacdes Cientificas em Revistas
1. Gongalves, J.T,; Valtchev, S, Melicio, R; Gongalves, A, Blaabjerg, F. Hybrid
Three-Phase Rectifiers with Active Power Factor Correction: A Systematic Re-
view. Electronics 2021, 10, 1520. DOI: 10.3390/ electronics10131520
2. Gongalves, J.T.; Valtchey, S.; Melicio, R. Current Interactions Mitigation in 3-
Phase PFC Modular Rectifier through Differential-Mode Choke Filter Boost
Converter. Appl. Sci. 2021, 11, 1684. DOI: 10.3390/app11041684
Publicacdes Cientificas em Conferencias
3. Gongalves, J. T, Valtchey, S., Melicio, R, & Al-Saadi, M. Three-Phase Unidirec-
tional Transformerless Hybrid Rectifier with Boost Converter. IEEE 1st Global
Power, Energy and Communication Conference (GPECOM) 2019. Doi:
10.1109/GPECOM.2019.8778510
Protétipo Experimental

4, Retificador Trifasico Modular com Conversor Boost



1.4 Organizag¢ao do Documento

O presente documento é estruturado em seis capitulos. A seguir, também se encontra um

capitulo de referéncias bibliograficas e ainda o apéndice. Sendo organizados da seguinte

forma:

Capitulo 1 - Introducdo: Inicia-se com um enquadramento sobre o uso de AC
e sua necessidade de conversao para DC, bem como de forma geral sobre o
RTH e a sua problematica, descreve também as motivacdes que levaram a rea-
lizagdo deste trabalho. Apresentam-se também a principal questdo de investi-
gacao, a respetiva hipotese e os objetivos do plano de tese. Por fim, sdo apre-
sentadas as principais contribuicdes desenvolvidas durante o periodo do tra-
balho;

Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica: Apresenta os tipos de RTH existente na lite-
ratura, bem como a constituicdo de cada retificador e o principio de funcio-
namento. Também valida a problematica que se deseja resolver e apresenta
também aspetos técnicos aplicados no capitulo 3;

Capitulo 3 - Modelacdo: Apresenta a modelacdo e os aspetos técnicos usados
no RTH proposto;

Capitulo 4 - Implementacdo: E descrita detalhadamente a implementacdo do
RTH proposto, executado no PSIM para uma poténcia de 20 kW. A seguir,
também é apresentada a implementacao do retificador trifasico modular atra-
vés de um protétipo de 3 kW;

Capitulo 5 - Resultados e Discussao: Sdo apresentados e discutidos os resulta-
dos do RTH por meio de simulacao, bem como os resultados do prototipo do
retificador trifasico modular. E também efetuada uma breve comparacio dos
resultados da simulacdo com o protétipo;

Capitulo 6 - Conclusdo e perspetivas futuras: E descrita uma sintese sobre os
resultados e aspetos mais importantes do trabalho, também é ainda apresen-
tada as perspetivas de trabalhos futuros;

Bibliografia - Neste ponto sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que
suportam todo este trabalho. A norma adotada é a Vancouver (brackets);
Apéndice A - Apresenta alguns resultados experimentais obtidos e ndo pre-

sentes no capitulo 5.



REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS
RETIFICADORES TRIFASICOS HiBRIDOS

Neste capitulo é apresentada uma revisdo sobre a literatura do tema estudado de ma-
neira a sustentar os procedimentos do trabalho de investigagcdo planeado. As areas mais re-
levantes para o trabalho sdo a eletronica de poténcia, bem como o processamento e arma-

zenamento de energia, mais especificamente no sistema dos retificadores trifasicos hibridos.

2.1 Retificador Trifasico com Elevado Fator de Poténcia

Atualmente, o uso dos retificadores trifasicos tem crescido significativamente, uma vez que o
uso de DC demandada por equipamentos e processos industriais tem aumentado. Os setores
industriais relacionados a essa demanda sdo os processos industriais, VE: terrestres, aéreos,
ou navais [11]. Assim, no desenvolvimento de um retificador é imprescindivel considerar al-

guns critérios [12], sejam de ligacao do retificador a rede elétrica e de ligagdo do retificador a

carga:
. Critérios de Ligagdo do Retificador a Rede Elétrica:
o Nivel e variacao da tensao;
o Frequéncia nominal e sua variagao;
o Limite de capacidade de curto-circuito da rede;
o Valor minimo do PF permitido pela concessionaria;
o Valor do THD que a concessionaria permite.
. Critérios de Ligacdo do Retificador a Carga:
o Tensao nominal e respetiva corrente de operagao;
o Ondulacdao maxima admitida da tensdo e da corrente;



o Regulacdo precisa (velocidade) e confidvel da corrente e tensdo de acordo

com a carga;

o Boa disponibilidade (sobredimensionamento) para o fornecimento de energia
a carga;

o Disponibilidade de possiveis sobrecargas.

. Critérios Adicionais:

o Eficiéncia;

o Garantia de confiabilidade;

o Garantia da disponibilidade de diagnostico e possiveis reparos;

o Disponibilidade em fabricas para a construcdo do conversor;

o Disponibilidade dos dispositivos de reparo a longo prazo;

o Custo aceitavel do sistema com respeito ao tempo de vida util;

o Parametros fisicos e mecanicos aceitaveis (peso, volume, temperatura).

Analisando os critérios, destacam-se a determinagdo dos parametros PF, THD e a ondu-
lagdo da tensdo de saida (rjpple). O PF também indica qualidade, e é definido pela relacdao
entre a poténcia ativa e a poténcia aparente no ponto de ligacdo elétrica, na entrada de
energia [13,14]. Desta forma, o valor de PF é calculado de forma genérica, levando em consi-
deracdo a poténcia ativa P e a poténcia aparente S, independentemente das formas da onda
dos sinais de tensao e corrente envolvidos [15] e é dado por:

p % [ V@ 1®)de

PF = — = 2.1
S Ver lef

Sendo a poténcia ativa P, o valor eficaz da tensdo V. e o valor eficaz da corrente I,
[15] dadas por:

T [e9)

_1 _ Vo In 22

p —?J_V(t)l(t)dt =V Ly + 7 cos(¢y) (22)
0 n=

(2.3)

(2.4)
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Onde n é a ordem da harmonica; V(t) é o valor instantanea da tensdo; I(t) é o valor
instantanea da corrente; V, € o valor de pico da componente harmonica da tensdo de entra-
da para uma ordem harménica n; I, é o valor de pico da componente harmonica da tensdo
de entrada para uma ordem harmonica n; ¢, € o angulo de desfasagem entre as componen-
tes de tensdo e corrente da harmonica n; T é o periodo; V,,,4 € o valor médio da tensao; I,,4
é o valor médio da corrente.

Considerando que a tensdo de entrada é sinusoidal, V,,,; € os componentes harmonicos

de ordem n>1 sdo nulas. Assim (2.2) e (2.3) sao dadas por:

v, I

P = % cos(¢4) (2.5)
v

V= — (2.6)
Tz

Em (2.5) ¢, € o angulo de defasagem entre os componentes fundamentais de corrente
e tensdo de entrada; cos(¢,) é o fator de deslocamento angular para o componente funda-
mental; V/; é o valor de pico da componente fundamental da tensdo de entrada; I; é o valor
de pico da componente fundamental da corrente de entrada.

Para além do PF, outro parametro fundamental e ja referido anteriormente é a THD,
usado para a analise da qualidade das tensdes e correntes no barramento de entrada do reti-
ficador. Normalmente, a forma da onda da tenséo é considerada sinusoidal ideal e a distor-
cao existe na forma de onda da corrente, sendo esta distor¢cdo quantificada pela THDi. O pa-
rametro THDi é determinado pela relacdo entre a raiz quadrada da soma quadratica das
componentes harmonicas da corrente com n > 1 dividida pela componente fundamental I;

[15]:

VEns2ln 2.7)

THDi =
i I,

O valor da THDi, combinado com o fator de deslocamento angular para a componente
fundamental, cos(¢p,) define o valor do fator de poténcia (PF). Neste caso, a tensdo de en-

trada puramente sinusoidal é considerada [15]:

pp o Co5p) 28

J1+ (THDi)?
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A expressao (2.8) pode ser determinada com base no coeficiente PFyp; que, multipli-

cando o cos(¢;) da harmodnica fundamental, determina PF, sendo este coeficiente dado por:

1

J1+ (THDi)? (29)

No caso da ondulacdo da tensdo de saida (rijpp/e) do retificador (um componente AC),

PFyp; =

a qualidade da tensdo de saida pode ser avaliada usando o fator de forma (FF). O FF é de-
terminado pela razdo entre o valor eficaz da tensdo de saida do retificador V,.; e o valor me-

dia da tensdo de saida do retificador V,,,,4, i.e., dada por:

v
FF =2, (2.10)
Vomd

Sendo que a V. € a Vg sdo dadas por:

(2.11)

(2.12)

Onde V,(t) é o valor instantanea da tensdo de saida do retificador.

No caso de uma situacao ideal onde ndo ha ondulacdo da tensdo de saida, o FF tem
valor unitario, ou seja, a Vomq sera igual a V..

Existem diversos tipos de retificadores trifasicos com baixo conteido harmoénico para
uso em diferentes tipos de cargas, e podem ser classificados em dois grandes grupos, comu-
tados pela linha e autocomutados (regulados eletronicamente), conforme apresenta a Figura
2.1 [16]. No caso de retificadores trifasicos comutados pela linha, os diodos sdo usados como
dispositivo de comutacdo, sendo acionados pela frequéncia da tensdo AC de entrada. J& os
retificadores autocomutados utilizam dispositivos de comutacao regulaveis (Tiristor, IGBT,
MOSFET) acionados através de um sistema de controlo [3,4]. Esses retificadores tém um bom
desempenho como baixa THD e alto PF, atendendo as normas internacionais. Apresentam o
problema de complexidade (devido ao sistema de controlo) e viabilidade econémica quando
aplicados em altas poténcias [3].

Algumas técnicas de corre¢do do fator de poténcia foram desenvolvidas para reduzir o

conteldo harmodnico de alguns retificadores trifasicos. A Figura 2.1 apresenta a classificacdo
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dos retificadores trifasicos com conteldo harmdnico reduzido [17,18]. Esses retificadores
trifasicos podem apresentar melhorias na THD e PF, e alguns retificadores podem atender
aos padrdes das normas internacionais estabelecidos, como é o caso dos retificadores trifasi-

cos hibridos (RTH), que é o objetivo de estudo deste trabalho.

Retificadores Trifasico com
Baixo Contetido Harm6nico
|

| Comutado pela linha | | Autocomutado |
| l Hibrido |
Controlo Passivo das [ Controlo Ativo das
Correntes de Entrada | | Correntes de Entrada
Em Linha com o Em Paralelo com o
Fluxo de Poténcia Fluxo de Poténcia
I
| |
I Bidirecional I |Fih]'os Ativos e Filtros Hibridos
I 1 |
Retificadores a Diodo | I%Eif;i?r | Retificador a Tiristores
Associada a conversores DC/DC - Associada a Conversores DC/DC

Figura 2.1 — Retificadores trifasicos com baixo THD.

2.2 RTH com Correcao Ativa do Fator de Poténcia

Os retificadores trifasicos hibridos (RTH) podem ser classificados em dois grandes grupos,
sendo os RTH em linha com o fluxo de poténcia e o RTH em paralelo com o fluxo de potén-
cia [16,17], conforme apresenta a Figura 2.1. No caso deste trabalho, refere-se aos RTH em
linha com o fluxo de poténcia e podem ser classificados como retificador trifasico hibrido
unidirecional (RTHU) e retificador trifasico hibrido bidirecional (RTHB) [16,17].

Os RTH estudados neste trabalho sdo entendidos como retificadores constituidos por
dois (retificador 1 e retificador 2) ou mais retificadores ligados em paralelo. No caso do retifi-
cador 1, pode ser apenas um retificador em ponte comutado pela linha e em outros casos é
ligado em série com um conversor DC para controlar a tensao de saida. O retificador 1 tam-
bém deve ser projetado de forma que processe a maior parcela possivel da energia total en-
tregue a carga. O retificador 2 pode ser autocomutado (controlando a tensdo de saida) ou
comutado pela linha, mas ligado em série com um conversor DC, para o controlo da tensao
de saida, realizar a correcao ativa do fator de poténcia e processar a parcela restante da
energia total requerida pela carga. Por outro lado, os retificadores devem processar diferen-
tes formas da onda de corrente, de modo que a soma das formas da onda de corrente atinja

o desejado (sinusoidal ou multinivel) [3,19].
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Os retificadores Minnesota e retificadores em paralelo ao fluxo de poténcia (retificado-
res com filtros ativos e filtros hibridos) ndo sdo estudados neste trabalho, pois os seus princi-
pios de funcionamento sdo diferentes, utilizando em conjunto com um estagio que é do tipo
filtro ativo [20,21].

2.2.1 Aplicacées dos RTH

Na literatura estudada, foram encontradas apenas trés aplicacdes especificas em que foram
utilizados os RTH, e outros estudos apresentam algumas propostas de aplicagao.

Nas aplicacdes especificas de RTH unidirecional, foi desenvolvido um protétipo de car-
regador rapido trifasico para EV fora de borda, com uma poténcia de 7,5 kW [22]. O desen-
volvimento deste carregador rapido foi baseado no RTHU com conversor SEPIC seguido de
um conversor Buck intercalado (estdgio DC/DC). No carregador, o RTHU com conversor
SEPIC tem a fungdo de conversor de frequéncia de AC para DC, com correcao do fator de
poténcia (PFC) para obter uma corrente sinusoidal na entrada do carregador com baixo valor
da THDi, alto PF, além de bom desempenho e um custo financeiro reduzido, uma vez que o
RTHU implementado é constituido por uma ponte Graetz em paralelo com retificador trifasi-
co modular com conversor SEPIC. Ja& o conversor Buck intercalado é controlado por PWM,
permitindo uma corrente constante [22].

Em [23] um RTH é utlizado para alimentar uma microrrede em DC. A microrrede é
constituida por um conjunto de fontes de energia ligadas ao barramento DC, nomeadamente
uma fonte de energia fotovoltaica (PV), uma turbina edlica, por sua vez conectados a rede
elétrica através do RTH. O conversor € baseado no RTHB com conversor Boost, mas com al-
gumas alteracdes para que possa ser conectado a microrrede DC. O conversor é constituido
por um retificador trifasico de ponte Graetz (com filtro indutivo na entrada de cada fase),
conectado em paralelo com um retificador trifasico PWM do tipo Boost associado em série
por um sistema de isolamento. O objetivo do retificador é fornecer energia ao barramento
DC da microrrede e também regular (estabilizar) a tensdo do barramento DC, através do con-
trolo no retificador 2. E considerado um retificador de poténcia de alta densidade e obter
uma PFC. O RTH implementado mantém correntes de entrada sinusoidais com alto PF e bai-
xa THD, alimentando o barramento DC com uma tensao constante de 400 V [23].

Outra aplicagdo do RTH é o acionamento de um motor de indugdo utilizando um sis-
tema com retificador e inversor hibrido. O inversor hibrido é dado por célula e o objetivo é
implementar uma célula em cada fase, portanto o conversor hibrido é constituido por trés

células. Cada célula é constituido por um retificador hibrido e por inversor hibrido [24,25].
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Outra aplicacdo é desenvolver o RTH para fornecer energia a uma carga pulsante de
baixa frequéncia a um farol. Os fardis sdo cargas que causam pulsos de corrente com baixa
frequéncia, podendo danificar a fonte de alimentag¢do. O RTH desenvolvido em [26,27] para
alimentacdo de cargas pulsantes é constituido pelo retificador 1 de ponte Graetz e pelo reti-
ficador 2 constituido por dois estagios, sendo um retificador trifdsico PWM tipo Boost (pri-
meiro estagio), associado em série por um conversor Buck (segundo estagio). Desta forma, o
retificador 1 é utilizado apenas para transmissao de energia estavel, enquanto o retificador 2
é utilizado para compensar a energia pulsante. A poténcia de entrada do retificador 2 (pri-
meiro estagio) € constante e o segundo estagio é pulsante para satisfazer os pulsos de carga.
Assim, na saida a poténcia mantem-se constante [26,27].

Em outros trabalhos, um RTH é desenvolvido para resolver perturbacdes temporarias
da tensdo em sistemas automatizados que utilizam velocidade ajustavel (ASD, i.e., aciona-
mentos de velocidade ajustavel). Sendo um RTHU com conversor SEPIC [28-30].

O RTH também é utilizado como parte de um sistema de acionamento de motor elétri-

co por meio de um RTH, permitindo um controlo adequado dos motores [9].

2.2.2 Constituicdo e Funcionamento do RTH

O principio de funcionamento do RTH implica analisar o percurso da corrente elétrica e o
fluxo de energia distribuido entre os retificadores, pois a corrente passa por ambos os retifi-
cadores. A explicacdo do principio de funcionamento é apresentada na Figura 2.4 e na Figura
2.8, portanto, as correntes de entrada (I, I, I.) sdao distribuidas por dois caminhos, para o
retificador 1 (I,4,1p1,1.1) € para o retificador 2 (I, Ip2, I.2) € entdo, apos retificadas e proces-
sadas pelos respetivos conversores, as correntes de saida (I,; e I,,, respetivamente) em DC
sao somadas no barramento DC, obtendo-se assim o valor médio da corrente de saida do

RTH (I,), pois os dois retificadores sdo ligados em paralelos [3,9,19,28,31-33].

2.2.2.1 Retificador 1 Ponte Graetz

A estrutura do retificador 1, € desenvolvida de dois modos. O primeiro modo é apenas uma
ponte trifasica com 6 diodos (ponte Graetz), o segundo modo é uma ponte de Graetz ligada
em série com um conversor Boost.

No primeiro modo, a tensdo de saida nao é controlada nao sendo possivel impor a
forma da onda de corrente, neste caso o valor da tensdo de saida depende do valor da ten-
sdo de entrada e do consumo de energia pela carga. Neste modo, também se pode imple-

mentar um filtro indutivo na entrada de cada fase do retificador, ou implementar um filtro
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indutivo e capacitivo na saida do retificador, conforme apresentado na Figura 2.2. As formas
da onda de corrente por cada fase tém uma configuracdo retangular (considerando apenas
um semiciclo), mas com altas ondulagdes de corrente (rjpple). Para obter uma forma da onda
retangular com baixo rjpple é necessaria uma alta indutancia (provocando um alto peso e
volume do indutor), pois opera com um componente de baixa frequéncia e a circulagdo de
componente de corrente continua. As formas da onda retangulares de corrente sdo devidas a
conducdo de diodos, que conduzem a corrente elétrica em um intervalo de 30" e 150°, con-
duzindo assim a corrente neste intervalo [8,9,34-38]. No segundo modo, o retificador de
ponte Graetz € ligado em série com o conversor Boost, para controlar a tensao de saida e
mitigar o ripple da forma da onda retangular da corrente. Com um valor de indutancia do
Boost adequado e com controlo adequado, é possivel obter uma forma da onda de corrente
retangular com ripple praticamente despreziveis e um controlo do valor médio da tensdo de
saida aplicada a carga [3,28,31,32]. Neste caso, o controlo é feito por duas malhas, a malha
de tensao e a malha de corrente, apresentada na Seccao 2.3.5.

A maioria das estruturas dos RTH podem ter o retificador 1 de ponte Graetz ligado em
série com conversor Boost com algumas alteragdes para permitir o correto funcionamento, a
modificagdo consiste em dividir o indutor Boost e o diodo Boost por dois, sendo aplicado um
no polo positivo e o outro no polo negativo, conforme apresentado na Figura 2.3
[3.4,19,29,33,39].

A estrutura do retificador 1 de ponte de Graetz em estudo possui caracteristicas inte-
ressantes, sendo robusta, simples, confiavel, de baixo volume, baixo custo financeiro de cons-
trucdo e € amplamente aplicada em dispositivos de baixa poténcia, porém, ndo pode ser uti-
lizada para altos niveis de poténcia, pois suas correntes de entrada apresentam um alto THDi
de aproximadamente 30% e um PF de 95%, que nao atende as aos padrdes IEC 61000-3-2 /
61000-3-4 [31,32,39]. Dadas as carateristicas do retificador (robustos, simples, confiavel, bai-
xo volume e baixo custo financeiro), é interessante combina-lo com outro retificador, a fim

de aproveitar os beneficios de cada um.
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Figura 2.2 — Retificador de ponte Graetz com filtro indutivo e capacitivo.
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Figura 2.3 — Retificador de ponte Graetz em série com conversor Boost.

2.2.2.2 Retificador 2

O retificador 2 deve conduzir a corrente elétrica nos instantes em que o retificador 1 esta ao
corte. Desta forma, a corrente é conduzida durante todo semiciclo, aproveitando os benefi-
cios de cada retificador. O retificador 2 deve ter a capacidade de controlar a forma da onda
de corrente. Deve também ter a capacidade de controlar o valor médio da tensdo de saida
aplicada a carga, pois o valor da tensao de saida deve ser o mesmo para os dois retificadores
[3.4,19,29,33,39].

Qualquer retificador trifasico com controlo PWM é um conversor de frequéncia, permi-
tindo alterar a forma da onda de corrente, pode ser utilizado como retificador 2 em um RTH
[3,39]. Desta forma, podem ser utilizados retificadores unidirecional e retificador bidirecional
com PFC. No caso de um retificador unidirecional com PFC, pode-se utilizar um retificador
trifasico modular com conversor Boost [3,8,9,34]; o retificador trifasico modular com conver-
sor SEPIC [28,29,35-37]; e o retificador trifasico VIENNA [19,31,40], bem como suas versdes
conhecidas como retificador trifasico Delta-switch [41-43], e o retificador trifasico Start-
switch [44,45]. No caso de um retificador bidirecional com PFC, um retificador trifasico PWM
do tipo Boost [32,33,38] pode ser usado. Por permitirem o controlo da tensao de saida e da
PFC, possuem um baixo valor da THD e um PF praticamente unitario, capaz de atender aos
padrdes das normas IEC 61000-3-2 / 61000-3-4, sendo utilizados em muitos dispositivos ele-
tronicos onde é exigido o cumprimento dos padrdes das normas referentes a qualidade da

energia elétrica.
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2.3 Classificacao dos RTH

A classificacdo dos RTH depende do tipo de conversor aplicado no retificador 2. Portanto, é

possivel obter um RTH utilizando no retificador 2 um conversor Boost, SEPIC, Vienna, Delta-

switch, Start-switch e o PWM Boost.

A Tabela 2.1 [18], apresenta as designagdes que foram atribuidas aos RTH encontrados

na literatura disponivel. Observa-se que em muitos artigos cientificos praticamente ndo atri-

buem uma designagao especifica ao RTH estudado, ja em outras publicagdes atribuem uma

designagao especifica. Por outra, as designacdes sdo atribuidas de forma individual (por arti-

gos cientificos) e por isso quando comparadas observa-se que nao seguem um padrdo, o

que torna os estudos dos RTH menos organizados. Com objetivo de melhorar a organizagao

dos RTH é proposta na Tabela 2.1 as designa¢des adequadas [18]. As designacdes propostas

sdo atribuidas seguindo a forma da constitui¢do do retificador.

Tabela 2.1 — Classificagdo dos retificadores trifasicos hibridos

Designag¢édo do RTH Referencia Proposta da designacédo do RTH Sigla
PEC Based Hybrid Mulipulse Retificador trfésico hibrido unidirecional com
Power [8,9,34] conversor Boost no retizcador 2 e transfor- RTHU-R1//BR2
Rectier (PFC-HMPR).
mador
Retificador trifasico hibrido unidirecional com
[28,29]  conversores Boost no retificador 1 em parale- RTHU-BR1//SR2

lo com conversor SEPIC no retificador 2

Power factor correction non-
isolated multipulse hybrid
power rectifier (PFC-HPR)

[6,22,23]

Retificador trifasico hibrido unidirecional com
retificador 1 em paralelo com conversor SEPIC
no retificador 2

RTHU-R1//SR2

Unidirectional hybrid three-
phase voltage source rectifier
(UHTPVSR)

[31,39,46]

Retificador trifasico hibrido unidirecional com
conversores Boost no retificador 1 em parale-
lo com conversor Vienna no retificador 2

RTHU-BR1//VR2

Hybrid three-phase rectifiers
with single-switch three phase
Boost rectifier and the DELTA-

switch rectifier.

[41-43]

Retificador trifasico hibrido unidirecional com
conversores Boost no retificador 1 em parale-
lo com conversor Delta-switch no retificador 2

RTHU-BR1//DR2

[41,44,45]

Retificador trifasico hibrido unidirecional com
conversor Boost no retificador 1 em paralelo
com conversor Star-switch no
retificador 2

RTHU-BR1//StR2

Unidirectional hybrid three
phase voltage source rectifier
(UHTPVSR)

[32,33]

Retificador trifasico hibrido bidirecional com
conversor Boost no retificador 1 em paralelo
com conversor Boost PWM no retificador 2

RTHB-BR1//BR2

[32,38]

Retificador trifasico hibrido bidirecional com
retificador 1 em paralelo com conversor PWM
Boost no retificador 2 e transformador

RTHB-R1//BR2
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2.3.1 RTHU com Conversor Boost

O RTHU-R1//BR2 é apresentado na Figura 2.4, tendo sido proposto pela primeira vez em
2005. E constituido pelo retificador 1 associado em paralelo com o retificador 2.

O retificador 1 € um retificador em ponte Graetz com filtro indutivo e capacitivo no
barramento DC. A tensdo de saida ndo é controlada e nao é possivel impor a forma da onda
de corrente. Neste caso o valor da tensdo de saida depende do valor da tensdo de entrada e
da carga requerida, as formas da onda de corrente dependem do valor aplicado ao filtro in-
dutivo, no caso de aplicar um valor consideravelmente alto a corrente de entrada de cada
fase pode assumir uma forma retangular (Figura 2.6 (a)) também devido a condugdo dos di-
odos, que conduzem a corrente elétrica em um intervalo de 30° e 150° (considerando apenas
um semiciclo) [8,9,34,38]. O retificador 2 é constituido por trés mdédulos monofasicos, sendo
que cada moédulo é constituido por um transformador de isolamento, seguido de um retifi-
cador monofasico ligado em série com um conversor Boost com PFC. O transformador de
isolamento na entrada de cada médulo (fase) destina-se a mitigar as interagdes de corrente
entre as fases [7-9,34,47].

O controlo do retificador 2 com PFC é dado por duas malhas, a malha de tensdo e a
malha de corrente (trés malhas de corrente, uma para cada fase), o mesmo é detalhada na
Subsecg¢do 2.3.5 (sistema de controlo aplicado), com base ao controlo aplicado a forma da
onda de corrente imposta é representada na Figura 2.6 (b).

O RTHU-R1//BR2 pode impor correntes de entrada sinusoidais [9] conforme represen-
tado na Figura 2.6 (c), bem como impor correntes de entrada de seis niveis [8,34] conforme
representado na Figura 2.7 (c). A estratégia do controlo aplicada esta representada na Figura
2.24 e na Figura 2.25. Outra alternativa ao RTH com conversor Boost, é substituir os trés
transformadores monofasicos por um transformador trifasico, conforme apresentado na Fi-
gura 2.5. A topologia foi proposta em [8,34]. O transformador trifasico é de baixa frequéncia
com enrolamentos primarios conectados em delta. Os autores [8,34] também relatam a pos-
sibilidade de reducdo da THD, pois com os enrolamentos primarios ligados em delta, é possi-
vel confinar a corrente da terceira harmoénica. O estudo seria interessante, mas os autores
nao é um estudo detalhado com um protdtipo, apenas apresentaram a estrutura do circuito

proposto.
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Figura 2.7 — Formas da onda de corrente na fase a do RTH: a) Corrente de entrada no retificador 1; b) Corrente

de entrada no retificador 2; c) Corrente de entrada (12-multinivel) no RTH.

2.3.2 RTHU com Conversor SEPIC

As estruturas do RTHU-BR1//SR2 e do RTHU-R1//SR2 foram propostas pela primeira vez em
2004 [6]. E também uma estrutura constituida pelo retificador 1 e retificador 2 em paralelo.

O retificador 1 é uma ponte Graetz com apenas um filtro indutivo no barramento AC e
um filtro capacitivo no barramento DC, o que nado permite o controlo da tensdo de saida,
conforme apresenta a Figura 2.8. Também é possivel controlar a tensdo de saida, quando um
conversor Boost estd associado (com indutor no barramento AC), conforme apresentado na
Figura 2.9.

No caso do retificador 2, trata-se de uma estrutura modular constituida por trés médu-
los monofasicos (como no caso do RTHU com conversor Boost), sendo cada moédulo consti-
tuido por um retificador monofasico e um conversor SEPIC com PFC. A estrutura é interes-
sante porque permite que a ligacdo de trés modulos funcione como trifasico sem nenhuma
interacdo de corrente entre as fases, gracas ao condensador em série que garante, em quais-
quer condigbes de operacao a redugao da corrente que passa pelo indutor de entrada (assim,
a imposicao da corrente de entrada nao depende fortemente do nivel da tensdo de saida)
[6,28,47,48]. Existem duas formas de constituicao deste retificador e sdo baseadas na exposi-
¢ao do indutor do SEPIC. A primeira forma é baseada no conversor SEPIC convencional, mas
com uma pequena modificacdo de dividir o indutor e o condensador do SEPIC por dois (um
no polo positivo e outro no negativo), [6,47] conforme a Figura 2.9. A segunda forma é im-
plementar o indutor do conversor SEPIC na entrada de cada fase do retificador [28-30,37,48],
conforme apresentado na Figura 2.8.

O RTHU-BR1//SR2 é apresentado na Figura 2.9, sendo constituido pelo retificador 1
(retificador de ponte Graetz com conversor Boost e filtro indutivo no barramento AC), associ-
ado em paralelo ao retificador 2 (retificador trifasico modular com conversor SEPIC). O retifi-

cador pode impor correntes de entrada sinusoidal conforme apresentado na Figura 2.6
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[28,29], além de permitir o controlo da tensdo de saida devido ao conversor Boost adiciona-
do no retificador 1.

O RTHU-R1//SR2 é apresentado na Figura 2.8, é constituido pelo retificador 1 (retifica-
dor em ponte Graetz com filtro indutivo), associado em paralelo ao retificador 2 (retificador
trifasico modular com conversor SEPIC). Dependendo do valor do indutor, o retificador pode
impor correntes de entrada sinusoidais conforme apresentado na Figura 2.6 [35,36] e Figura
2.10 [30,37,48], como também pode impor correntes de entrada de 12 niveis [6,7,47], con-
forme apresentado na Figura 2.7. Por outro lado, ndo permite o controlo da tensao de saida,
apenas a imposicao de corrente.

A estratégia do controlo é semelhante a estratégia aplicada ao conversor Boost, que é
constituido por duas malhas, a malha de tensdo e a malha de corrente, para maiores detalhes

na Subseccao 2.3.5.
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Figura 2.8 — Configuragdo do circuito elétrico do RTHU-BR1//SR2.
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Figura 2.10 — Formas da onda de corrente na fase a do RTH: a) Corrente de entrada no retificador 1; b) Corrente

de entrada no retificador 2; c) Corrente de entrada (sinusoidal) no RTH.

2.3.3 RTHU com Retificador Vienna

O RTHU-BR1//VR2 foi proposto em [31,39] e desenvolvido em [19,40]. O retificador também
é constituido por dois retificadores, sendo o retificador 1 (retificador de ponte Graetz associ-
ado a um conversor Boost, para controlar a tensao de saida) em paralelo com o retificador 2
Vienna.

No caso do retificador 2, é utilizado um retificador Vienna de dois niveis, conforme
apresentado na Figura 2.11, Figura 2.12 e Figura 2.13. A estrutura funciona com as trés fases
sem a necessidade do neutro, o indutor é implementado na entrada de cada fase do retifica-
dor, sendo cada fase controlado por um interruptor de comutacdo. O controlo também é
dado por duas malhas, a malha de tensdo e a malha de corrente (uma malha de corrente
para cada fase). A estratégia do controlo é semelhante a estratégia do controlo aplicado ao

conversor Boost, porém cada compensador de corrente com o modulador PWM, gera um
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sinal PWM adequado para o interruptor de comutacdo do respetivo retificador. E importante
mencionar que ao aplicar o controlo classico a topologia, ha a necessidade de sincronizar as
portadoras (ondas “dente-de-serra”) do modulador PWM em cada fase. Desta forma, o con-
trolo faz com que a razdo ciclica para a fase de maior corrente (e maior referéncia de corren-
te) apresente a maior razdo ciclica, respeitando a condicao para controlabilidade das corren-
tes [19,31,40].

O RTHU-BR1//VR2 tem a capacidade de controlar a tensdo de saida de forma a manter
constante e também de impor correntes de entrada sinusoidais, combinando as diferentes
formas de corrente impostas no retificador 1 e no retificador 2, conforme apresentado na
Figura 2.6. A estratégia do controlo encontrada na literatura, estd baseada na configuracao
Figura 2.24 e descrita na Subsec¢ao 2.3.5.

Existem outras variedades de RTH de Vienna, mas a estrutura do retificador Vienna de
dois nivel é a mais utilizada para compor um RTH, representado na Figura 2.11. Entretanto, os
retificadores Vienna sao encontradas na literatura, sendo utilizados como retificador 2 do
RTH. Essas estruturas sdao conhecidas como retificador trifasico Delta-switch e o retificador
trifasico Star-switch.

O retificador Delta-switch esta constituido por seis interruptores de comutacao ligados
na configuracdo delta, juntamente com um retificador trifasico de seis diodos. O retificador
Delta-switch foi conectado em paralelo com um retificador em ponte Graetz com conversor
Boost, proposto em [41-43] e designado na Tabela 2.1 como RTHU-BR1//DR2, apresentado
na Figura 2.12. O retificador Start-switch é constituido por uma ponte trifasica com seis dio-
dos e trés interruptores de comutagdo conectando as fases de entrada ao ponto neutro do
barramento DC. O retificador Start-switch também foi conectado em paralelo com um retifi-
cador em ponte Graetz com conversor Boost, proposto em [41,44,45] designado na Tabela
2.1 como de RTHU-BR1//StR2, representado na Figura 2.13.

Tanto o RTHU-BR1//DR2 quanto o RTHU-BR1//StR2, tém a capacidade de controlar a
tensao de saida e impor correntes de entrada sinusoidais, sendo sinusoidal a combinacao das
formas da onda de corrente de entrada do retificador 1 e do retificador 2, conforme apresen-

tado na Figura 2.6.
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Figura 2.11 — Configuracdo do circuito elétrico do RTHU-BR1//VR2.
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2.3.4 RTHB com Conversor PWM do Tipo Boost

No caso do RTHB-BR1//BR2, foi proposto pela primeira vez em 2006 [32]. Constituido por
dois retificadores, apresentado na Figura 2.14. O retificador 1 (retificador trifasico em ponte
Graetz associado a um conversor Boost de interruptor Unico) em paralelo com o retificador
PWM do tipo Boost constituido por seis interruptores de comutagdo. O retificador mantém a
tensdo de saida de forma controlada e tem a capacidade de impor correntes de entrada si-
nusoidais. A corrente sinusoidal imposta resulta da combinacao das diferentes formas de
corrente impostas no retificador 1 e no retificador 2, conforme apresentado na Figura 2.6 e
na Figura 2.16. Para o retificador, a estratégia do controlo mais comum encontrada na litera-
tura, é apresentada na Figura 2.24.

Outra estrutura apresentada na Tabela 2.1 como RTHB-R1//BR2 e representada na Fi-
gura 2.15, que vem do RTHB-BR1//BR2, foi proposto em [32], tendo sido posteriormente
desenvolvida em [33,38]. O RTHB-R1//BR2 difere do RTHB-BR1//BR2, pois ndo possui a capa-
cidade de controlar a tensdo de saida, sendo o nivel de tensdo de saida condicionado a ten-
sao de entrada e a carga submetida. Neste caso, o retificador 1 é constituido apenas por uma
ponte de Graetz e um filtro indutivo, enquanto o retificador 2 é implementado com um auto-
transformador trifasico abaixador para equilibrar as tensdes e permitir a ligagdo paralela en-

tre os retificadores 1 e 2, respetivamente.
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Figura 2.15 — Configuracéo do circuito elétrico do RTHB-R1//BR2.
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Figura 2.16 — Formas da onda de corrente na fase a do RTHB: a) Corrente de entrada no retificador 1; b) Corrente

de entrada no retificador 2; c) Corrente de entrada (sinusoidal) no RTHB.
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2.3.5 Controlo do Retificador

O controlo estudado neste trabalho refere-se ao controlo aplicado no retificador com con-
versor Boost. O retificador com conversor Boost e PFC pode operar em trés modos de con-
ducdo: modo de conducao continua (MCC), modo de conducao critica (MCCr) e modo de
condugdo descontinua (MCD). A Figura 2.17 apresenta as formas da onda de corrente mode-
ladas para os trés modos de operagdo (MCC, MCCr e MCD), assumindo as mesmas condi¢des
de tensao e poténcia [49,50].

O MCC, é onde o conversor ndo apresenta valores instantaneos de corrente de entrada
iguais a zero durante os ciclos de operagdo do interruptor de comutagdo S. O MCC é que
apresenta mais vantagens e € o mais usual [49].

O MCD, é onde o conversor Boost apresenta valores instantaneos de corrente de en-
trada igual a zero durante os ciclos de operagao do interruptor de comutacao S [49].

O MCCr pode ser considerado um caso especial do MCC, onde a operacao é controla-
da para permanecer na fronteira entre MCC e MCD. O MCCr funciona mediante a detencado
do cruzamento de zero da corrente do indutor para acionar o inicio do préximo ciclo de co-
mutacao [50].

O MCD ¢é mais simples que o MCCr, pois pode operar em operacdao em frequéncia
constante, porém o MCD tem a desvantagem de ter a maior corrente de pico quando com-
parado ao MCCr e ao MCC, sem nenhuma vantagem de desempenho quando comparado ao
MCCr [50].

- M\M M/\AA

MCC MCCr MCD
Figura 2.17 — Formas da onda de corrente no MCC, MCCr e MCD.

De acordo com a literatura, existem trés técnicas classicas do controlo aplicadas ao PFC
em um retificador monofasico ou trifasico modular com conversor Boost, operando no MCC.
As trés técnicas sao denominadas por: controlo por corrente média; controlo por corrente de
pico; e o controlo por histerese variavel. Embora as técnicas do controlo sejam utilizadas em
retificadores com conversor Boost, também sao utilizadas em outras topologias de converso-
res [51].
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2.3.5.1 Controlo por Corrente Média

O controlo por corrente média, é dividido em duas malhas, uma malha de corrente e uma
malha de tensdo, de forma a gerar o sinal PWM para o interruptor de comutacao (S), con-
forme apresentado na Figura 2.18. A malha de corrente precisa de dois sinais de entrada,
sendo o sinal da corrente do indutor o sinal de tensdo AC de entrada retificado. A malha de
tensdo precisa do sinal de tensdo DC da saida e uma tensdo de referéncia para produzir o
sinal de erro de tensdo (ev) necessaria para a malha de corrente.

No controlo por corrente média, a corrente do indutor € monitorada e filtrada pelo
compensador de corrente (regulador de corrente), que é comparado com o sinal de corrente
de referéncia. Posteriormente, a saida do regulador de corrente é comparada com o sinal
dente de serra no modulador PWM, gerando assim os sinais PWM para porta do interruptor
de comutacdo. Desta forma, a malha de corrente tende a minimizar o erro entre o valor mé-
dio da corrente de entrada e sua corrente de referéncia. Observe que a corrente de referéncia
é obtida multiplicando-se o sinal de tensdao AC de entrada retificado pelo erro de tensao (ev)
(obtida da malha de tensao). Desta forma, obtém-se um sinal de referéncia que definira a
sincronizacdo com a rede elétrica, a forma da onda e sua amplitude, de forma a obter um
alto PF, baixa THD e um controlo de tensdo de saida [51-55].

Observa-se que o controlo é executado no MCC, apresentado na Figura 2.19. Algumas

vantagens e desvantagens desta técnica sdo mencionadas a seguir [51].

Vantagens:

o Frequéncia de comutacdo constante;

o Nao necessita de rampa de compensacao;

. O controlo € menos suscetivel aos ruidos de comutacao, devido a filtragem da

corrente de entrada;

o A forma da onda de corrente de entrada possui uma melhor qualidade do que
a verificada para o controlo por corrente de pico, tendo em vista que perto do
cruzamento por zero da tensdo de entrada, a razdo ciclica se aproxima do va-
lor unitario minimizando o tempo morto da corrente de entrada.

Desvantagens:

. A necessidade de um compensador de corrente.

Para a implementacao pratica do controlo por corrente média pode ser utilizado circui-

tos integrados (Cl) comerciais, disponiveis de diferentes fabricantes:

. UC1854/A/B (Unitrode) [52,55];

. UC1855 (Unitrode) [56];
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TK3854A (Toko) [51];

ML4821 (Micro Linear) [57];
TDA4815, TDA4819 (Siemens) [58];
TA8310 (Toshiba) [51];

L4981A/B (SGS-Thomson) [59];
LT1248 [60], LT1249 [61].
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Figura 2.18 — Controlo por corrente média.
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Figura 2.19 — Forma da onda de corrente do controlo por corrente média no MCC.



2.3.5.2 Controlo por Corrente de Pico

A Figura 2.20 apresenta o esquema elétrico do controlo por corrente de pico. O controlo por
corrente de pico é dividido em duas malhas, uma malha de corrente e uma malha de tensao,
para gerar o sinal PWM para o interruptor de comutacgado (S). A malha de corrente precisa de
trés sinais de entrada, sendo o sinal de "clock", o sinal de rampa externo, o sinal de corrente
do interruptor de comutacdo, o sinal de tensdao AC de entrada retificado. A malha de tensdo
precisa do sinal de tensdo DC de saida e uma tensao de referéncia para produzir o sinal de
erro de tensdo (ey) necessario para a malha de corrente.

O interruptor de comutagdo passa a condugdo por uma frequéncia constante do sinal
de "clock", e entra em corte quando um sinal “reset” (resultado da soma do sinal da rampa
externa com o sinal da corrente do interruptor de comutacao), atingir o sinal de corrente de
referéncia. O sinal de corrente de referéncia é obtido pela multiplicagdo de dois sinais, sendo
o sinal de tensdo AC de entrada retificado pelo erro de tensao (ey) (obtido da malha de ten-
sdo). Assim, obtém-se um sinal de referéncia que definira a sincronizacdo com a rede elétrica,
o formato da onda e sua amplitude, a fim de obter um alto PF baixa THD e um controlo da
tensdo de saida [51,62-66].

O controlo implementado no MCC, apresentado na Figura 2.21, o que significa uma re-
ducdo da corrente nos componentes e que, sendo uma corrente continua os diodos da pon-
te retificadora podem ser lentos, operando assim na frequéncia da rede elétrica [51]. Algu-

mas vantagens e desvantagens da técnica sao destacadas a seguir [51].

Vantagens:

. Frequéncia de comutacdo constante;

. Nao necessita de compensador de corrente;

o Constitui um verdadeiro limitador de corrente para o interruptor.
Desvantagens:

o Presenca de oscilagdes sub-harmdnicas na corrente monitoradas para razéo

ciclica maior do que 50%, sendo necessaria uma rampa de compensacao;

. Aumento da distorcdo harmonica na corrente de entrada para uma tensdo de
entrada maior e/ou carga reduzida, sendo o problema agravado na presenca
da rampa de compensacao [63,65];

o Nao permite o controlo da ondulacdo da corrente monitorada em regime
transitorio, para operagdo em modo de conducao continua (MCC);

. O controlo é mais suscetivel ao ruido de comutagao. A frequéncia de resposta

do controlo é alta.
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Para a implementacdo pratica da técnica do controlo, pode ser aplicado os Cl comerci-

ais designados como:

. ML4812 (Micro Linear) [63];
. TK84812 (Toko) [51].
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Figura 2.20 — Controlo por corrente de pico.
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Figura 2.21 — Forma da onda de corrente do controlo por corrente de pico no MCC.
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2.3.5.3 Controlo por Histerese Variavel

O controlo por histerese variavel também é implementado usando duas malhas, uma malha
de corrente e uma malha de tensao, para gerar o sinal PWM para o interruptor de comutagao
(S). A malha de corrente precisa de dois sinais de entrada, sendo o sinal da corrente do indu-
tor, o sinal de tensdo AC de entrada retificada. A malha de tensdo precisa do sinal de tensao
DC de saida e de uma tensao de referéncia para produzir o sinal de erro de tensdo (ey) ne-
cessaria para a malha de corrente, apresentado na Figura 2.22.

O controlo pode ser analisado pelo sinal de corrente de referéncia que é gerado pela
multiplicagdo do sinal de tensao AC de entrada retificada pelo erro de tensao (ey) (obtido da
malha de tensdo). Em seguida, o sinal da corrente é dividido por dois caminhos juntamente
com o sinal de corrente do indutor para obter dois limites de referéncia, sendo o limite ma-
ximo e o limite minimo dados como referéncias de corrente sinusoidal Ip,.r € 0 Iy,f, da
corrente do indutor. Neste caso, o interruptor de comutacao entra em condugdo quando a
corrente do indutor cai abaixo da referéncia inferior Iy ,..r , € o interruptor entra em corte
quando a corrente do indutor excede a referéncia superior Ip,.r , dando assim a origem de
um controlo de frequéncia variavel. Desta forma, o valor instantaneo da corrente, em regime,
é mantido dentro dos limites estabelecidos, apresentados na Figura 2.23, [51,67-69]. Algu-

mas vantagens e desvantagens desta técnica sdo descritas a seguir [51].

Vantagens:

. Nao necessita de compensador de corrente;

o Nao necessita de rampa de compensagao;

o A forma da onda de corrente de entrada tem distorcao reduzida em relacao

ao sinal de referéncia;

o Proporciona uma resposta dinamica melhor do que as técnicas “Controlo por
Corrente de Pico” e "Controlo por Corrente Média”, devido aos atrasos intrin-
secos da modulagdo PWM e tempo de resposta do compensador de corrente;

o Permite controlar a ondulacdo da corrente monitorada mesmo em condi¢bes
transitorias, pois a largura de banda da histerese é independente das magni-

tudes do circuito.

Desvantagens:
. Frequéncia de comutacdo variavel;
. O controlo utiliza informagdes instantaneas da corrente monitorada, portanto,

€ mais suscetivel aos ruidos de comutacao.
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Figura 2.23 — Forma da onda de corrente do controlo por histerese variadvel no MCC.



2.3.5.4 Estratégia do Controlo Aplicado ao RTH

A estratégia do controlo aplicada ao RTH pode produzir correntes de entrada sinusoidais ou
multinivel [3,8,39]. Para a forma da onda sinusoidal, é necessario que cada retificador do RTH
imponha uma forma da onda diferente, de modo que ao somar as duas formas da onda, ob-
tenha-se uma forma de corrente sinusoidal, Figura 2.6. Para que essas formas de correntes
sejam impostas, é necessaria uma estratégia do controlo adequada. De acordo com a inves-
tigacao na literatura, a estratégia do controlo dos RTH mais comum para a produgao de cor-
rentes sinusoidais é apresentada na Figura 2.24. Os sistemas do controlo requerem sinais de
entrada de corrente e tensao tanto para o retificador 1 quanto para o retificador 2. As distri-
buicdes dos sinais sdo feitas na malha de corrente e na malha de tenséo, do retificador 1 e
do retificador 2 [3,31,32,39]. Distribuido da seguinte forma:

. Para a malha de corrente do retificador 1, é aplicado o sinal de corrente do

indutor do Boost 1 (I;);
. Para a malha de corrente do retificador 2, sao aplicados os sinais de corrente
de entrada, I, I, I, € os sinais de tensdo de referéncia, V,,V,,,V,;

. Por outro lado, a malha de tensdo é aplicada o sinal da V, para obter o ey, e is-

so serve para a malha de corrente dos dois retificadores.

O importante na estratégia do controlo é fazer com que o controlo da corrente do reti-
ficador 2 siga a mesma forma da onda da tensdo de entrada sinusoidal, atraves dos sinais
I,,1,,1. e dos sinais de tensdo de referéncia, V,,V}, V.. Portanto, a corrente do retificador 2 é
uma forma da onda sinusoidal menos a forma da onda do retificador 1. Essa subtracdo acon-
tece porque o sensor do sinal de corrente do retificador 2 é colocado na entrada do RTH.
Assim, para o retificador 2, esta a seguir o sinal da corrente sinusoidal, mas a amplitude da
corrente baixa nos periodos em que o retificador 1 esta a conduzir corrente [3,31,32,39].

Esta estratégia do controlo é mais utilizada no controlo analégico [3,19,32,39], mas
também pode ser utilizada no controlo digital, basta converter os sinais analégico em sinais
digitais (aplicando um conversor analégico/digital) e aplicar a um processador de sinal digital
(DSP) com uma linguagem adequada, conforme [41,42] e também é usado em algumas vari-
edades (com pequenas alteragdes na estratégia do controlo, mas o principio € o mesmo) em
[28-30,37,48].

Para a forma da onda multinivel, € necessario que cada retificador do RTH imponha di-
ferente forma da onda de corrente, que, quando somada, a forma de corrente multinivel é
obtida, apresentada na Figura 2.7 [18]. De acordo com a investigagdo na literatura, a estraté-

gia do controlo mais comum, para a produgao de correntes multinivel é apresentada na Figu-
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ra 2.25 [18]. O sistema do controlo é realizado apenas no retificador 2, e para isso, sdo neces-
sarios apenas os sinais de tensdo de referéncia (V,,V,,V,), o sinal de corrente de entrada do
conversor (I.yny,), € 0 sinal de corrente de saida do retificador 1 (I,,). Primeiramente, os sinais
de tensdo de referéncia sinusoidais (V,, V}, V) sdo retificados e convertidos em um sinal mul-
tinivel pelo gerador de sinal de referéncia, apresentado na Figura 2.25. Em seguida, o sinal
multinivel (sincronizado com a rede elétrica) é aplicado ao controlo do retificador 2, de modo
que a corrente de entrada siga a mesma forma, e para isso também utiliza o sinal de corrente
de entrada do conversor (I.yny,). O sinal de corrente de saida do retificador 1 (I,,) € usado
para multiplicar com o sinal de tensao de referéncia, a fim de limitar a corrente do retificador
2, e assim respeitar o limite de distribuicdo de corrente entre o retificador 1 e o retificador 2
[6-8,34,47]. Esta estratégia do controlo é usada principalmente em controlo analégico (apli-
cando um conversor analogico/digital e um processador de sinal digital, DSP) em [6,7,34,47],
mas também pode ser usada em controlo digital como em [8]. E importante notar que a es-
tratégia do controlo também pode ser utilizada para produzir uma corrente sinusoidal na
entrada do HTR, como foi feito por um controlo digital em [9]. Basta fazer com que o gera-
dor de sinal de tensdo de referéncia produza um sinal adequado, apresentado na Figura 2.26
[18].

Retificador 1

Retificador Conversor
Graetz Boost

DC-DC

la2, b2, lc2 |

Sincronizac¢ao

Va, Vb, Ve > Controlo
Retificador 1 e 2

A 4

Figura 2.24 — Estratégia do controlo aplicado em RTH com corrente sinusoidal.

36



la, Ib, le

Sincronizagdo

Va, Vb, Ve

\
la1, b1, lc1 ‘

Retificador 1

Retificador
Graetz

la2, b2, Ic2 |

Gerador do sinal Controlo

»| de referencia Retificador 2

Sincronizagao

Va, Vb, Ve

Tdé

Figura 2.25 — Estratégia do controlo aplicado em RTH com corrente multinivel.
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Figura 2.26 — Estratégia do controlo aplicado em RTH com gerador do sinal de referéncia.

2.3.5.5 Distribui¢do de Energia

A distribuicdo de energia entre os retificadores é um fator importante, pois determina o fun-
cionamento do RTH e também determina a qualidade da onda de corrente de entrada. Como
o valor da tensdo de saida € o mesmo para os retificadores, a distribuicdo de corrente deter-
minara a distribuicdo de poténcia. A principio, a corrente de entrada é dividida em dois ca-
minhos, portanto, basta determinar a quantidade certa de corrente para cada retificador,
determinando assim a correta distribuicdo de poténcia entre os retificadores [3,18]. A distri-
buicdo de corrente é possivel de dois modos, dependendo da estrutura do RTH. No primeiro

modo, a estrutura do RTH é apresentada na Figura 2.27 e o segundo modo é usado na confi-

Vref \

guracao apresentada na Figura 2.28 [3,9,19,31,40].
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No primeiro modo, ndo ha controlo de corrente no retificador 1, mas se tiver o contro-
lo de corrente no retificador 2, logo sera dominante, i.e., é através do controlo do retificador
2 que se determina a distribuicdo de corrente. Assim, é possivel, por exemplo, alterar o ga-
nho do compensador de tensdo G, que por sua vez esta ligado a malha de corrente do con-
trolo do respetivo retificador, apresentada na Figura 2.27.

No segundo modo, é possivel controlar a corrente nos dois retificadores. Assim, a dis-
tribuicdo de energia é realizada controlando as correntes dos dois retificadores. O controlo
da corrente, é possivel alterando os ganhos Gy, € ganho G¢y,, do compensador de tensdo
que por sua vez é ligado as malhas do controlo de corrente do retificador 1 e do retificador 2
respetivamente, apresentado na Figura 2.28 [9,19,31,39,40]. Considerando que o objetivo do
RTH é impor uma corrente sinusoidal, é possivel encontrar uma relacdo de ganho entre G¢y4
e G¢y,. Neste caso, o valor da razao determinara a distribuicdo de poténcia [18,39]. A razéo é

dada por:

G
0<-%2 <o5 (2.13)

Gevt

Para um correto funcionamento do RTHU, é importante que o racio seja ajustado para
um valor préximo de 0,5 e ndo deve ser superior [39], de forma a obter uma distribuicao
equilibrada, conforme apresentada na Figura 2.6. Se o valor da relacao for maior que 0,5, as
correntes de entrada no RTHU serdo distorcidas, conforme apresentada na Figura 2.29. A
situacdo deve ser evitada, pois o objetivo é que o RTHU tenha um baixo valor de THDi [39].
Se o valor da relacdo estiver na faixa de 0 a 0,5 (exemplo, 0,2), entédo o retificador 2 processa-
ra a maior parte da poténcia nominal, apresentada na Figura 2.30. Deve ser evitado, pois o
objetivo € que o retificador 1 processe o maximo de energia possivel [31,39].

Se o valor da razao estiver proximo de 0O, o retificador 2 processara toda a poténcia
nominal e, portanto, o retificador 1 estara fora de servigo [9,39]. A analise de distribuicdo de
corrente é usada em RTHU, mas também ¢ valida até certo ponto para o RTHB. A diferenga
estd nos limites estabelecidos do valor da relacdo. No RTHB, teoricamente, qualquer combi-
nacao de poténcia pode ser realizada por cada retificador e, em todos os casos, as correntes
de entrada sdo sinusoidais. Também deve ser considerado que o propdsito do RTH é que o
retificador 1 processe a maior parte da poténcia. Assim, o RTHB pode funcionar com razéo

maior ou igual a 0,5 [18,39], dado por:
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05<—"2 <1 (2.14)

Se o RTHB funcionar com uma relacdo acima de 0,5 e proxima de 1, entdo o retificador
1 fornecera a poténcia de saida nominal e o retificador 2 apenas a energia necessaria para
atingir uma corrente sinusoidal com alto PF e baixo THD, apresentada na Figura 2.16 [18,32].
E também um modo de operacéo interessante para o correto funcionamento do RTHB.
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Figura 2.27 — Primeiro modo de distribuicdo de poténcia no RTH utilizando o ganho Gy
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Figura 2.28 — Segundo modo de distribuicdo de poténcia no RTH aplicando os ganhos G¢y4 e Geys.-
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Figura 2.29 — Formas da onda de corrente na fase a do RTH: a) Corrente de entrada no retificador 1; b) Corrente
de entrada no retificador 2; c) Corrente de entrada (sinusoidal distorcida) no RTH.
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Figura 2.30 — Formas da onda de corrente na fase a do RTH: a) Corrente de entrada no retificador 1; b) Corrente
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de entrada no retificador 2; c) Corrente de entrada (sinusoidal) no RTH.

2.4 Conclusao

O capitulo descreve os RTH existente na literatura. Os RTH sao retificadores em paralelo for-
mados por dois ou mais retificadores, que funcionam de forma distinta (diferentes formas da
onda de corrente) mas com a finalidade de unir os beneficios de cada retificador e assim ob-
ter a retificacdo desejada. Os RTH constituidos por dois retificadores (retificador 1 e retifica-
dor 2), sdo classificados de acordo com o tipo de conversor implementado no retificador 2.
Desta forma, sao apresentados e estudados os RTH com conversor Boost, os RTH de Vienna,
e os RTH com conversor SEPIC.

Observou-se que os RTH mostram uma solucao viavel para algumas aplicacdes onde é
necessaria alta poténcia. Para que se tornem amplamente utilizados, essa tecnologia precisa
ser desenvolvida. A revisao bibliografica indica que existem algumas melhorias ja implemen-
tadas e outras que precisam ser implementadas e que os estudos ainda ndo sao suficientes, o
que pode ser devido ao pequeno numero de autores que retratam esses retificadores. Os
RTH também sdo vistos como tendo uma boa aplicabilidade, mas a literatura apresenta um
numero muito pequeno de aplicagdes.

Observou-se que os RTHU com conversor Boost no retificador 2 s6 é possivel com adi-
¢ao de um transformador de isolacdo em cada fase do retificador 2 para mitigar as interagdes

de corrente entre os mddulos do retificador 2. Assim, fica interessante o desenvolvimento de
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uma nova estrutura de RTHU com conversor Boost sem adicdo de transformador (RTHU-
BR1//BR2).

Em geral, o RTH ¢é interessante porque permite combinar as vantagens de um retifica-
dor em ponte GRAETZ com as vantagens de um retificador com corre¢ado do fator de potén-

cia.
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MODELACAO E DESENHO DO RETIFICADOR
TRIFASICO HiBRIDO PROPOSTO

Neste capitulo, sdo apresentados os aspetos fundamentais associados a modelacao e
desenho do retificador trifasico hibrido com conversor Boost proposto. Assim, é apresentada
a modelacdo dos dois retificadores que compdem o retificador trifasico hibrido, sendo o reti-
ficador trifasico Graetz (retificador 1), e o retificador trifasico modular com conversor Boost

(retificador 2).

3.1 Introduc¢do ao RTHU Proposto

O RTHU com conversor Boost proposto neste trabalho é apresentado na Figura 3.1. O retifi-
cador trifasico hibrido é constituido por dois retificadores associados em paralelo, o retifica-
dor 1 e o retificador 2. Neste caso, o retificador é designado de RTHU-BR1//BR2 (Retificador
trifasico hibrido unidirecional com conversores Boost no retificador 1 em paralelo com con-
versor Boost no retificador 2).

O retificador 1 consiste em uma ponte de Graetz com seis diodos associado a um con-
versor Boost, que permite controlar a tensdo de saida (impondo um valor estavel) e altera a
forma da onda de corrente na entrada para retangular, apresentado na Figura 3.2. O retifica-
dor 2 é constituido por trés retificadores monofasicos, cada um associado a um conversor
Boost com PFC, com controlo da tensdo de saida, impondo uma forma da onda de corrente
na entrada, apresentada na Figura 3.3, quando adicionada a forma da onda retangular do
retificador 1 (ja que estdo em paralelo), da origem a uma forma da onda de corrente sinusoi-
dal, apresentada na Figura 3.4. O circuito do controlo, controla o retificador 1 e o retificador

2 ao mesmo tempo por meios dos interruptores de comutagdo contidas nos conversores
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Boost e os sinais de entrada de tensao, sinais de entrada de corrente, bem como o sinal de

tensdo de saida do retificador.

Rectificador 1

gRo

la1y

Figura 3.1 — Retificador trifasico hibrido proposto.

lLb1

ILb1
< D6 D6
| l < D3 S |
30° 90°  150°  210°  270°  330° 30° 90° 150°

Figura 3.2 — Forma da onda de corrente na entrada do retificador 1.
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30° 90° 150° 210° 270° 330° 30° 90° 150°

Figura 3.3 — Forma da onda de corrente na entrada do retificador 2.

30° 90° 150° 210° 270° 330° 30° 90° 150°

Figura 3.4 — Forma da onda de corrente na entrada do retificador trifasico hibrido.

3.2 Modelacao do Circuito de Poténcia

O principal objetivo do circuito de poténcia é transferir energia elétrica da fonte para a carga
de forma retificada (AC-DC). Por se tratar de um retificador hibrido, é constituido por dois
circuitos de poténcia (retificador 1 e o retificador 2), desta forma primeiro é feito a modela-

cao do retificador 1 e de seguida do retificador 2.

3.2.1 Modelacao do Circuito de Poténcia do Retificador 1

O circuito de poténcia do retificador 1 é constituido pela ponte Graetz (de seis diodos), asso-
ciada a um conversor Boost e o condensador de saida, apresentado na Figura 3.5. O objetivo
de implementar o conversor Boost no retificador é permitir o controlo da tensdo de saida e
impor em sua entrada, uma forma da onda de corrente o mais retangular possivel, de acordo

com o controlo aplicado [18].
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Figura 3.5 — Circuito de poténcia do retificador 1.
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O funcionamento do circuito de poténcia é estudado através do percurso da corrente

elétrica e da tensdo aplicada. Considerando que as tensdes de entrada estdo perfeitamente
balanceadas, dadas por:

Va(®) =V, sin(wt)
Vy(t) =V, sin(wt — 1207) (3.1
V.(t) =V, sin(wt + 1207)

Onde V,,V,, e V. séo as tensdes sinusoidais nas fases a, b e ¢; I, € o valor de pico da
tensao.

Uma vez que as tensdes sao retificadas, € possivel determinar o valor médio da tensado
retificada (V,..;1) [16,70], dada por:

3, 3.2)

As tensdes de linha e a tensdo retificada sdo apresentadas na Figura 3.6.

Tensédo de linha
Vret.1

/ N
/ A N
LN T N NV TN

10ms 14ms 18ms 22ms 26ms 30ms

Figura 3.6 — Tensdes de entrada e saida da ponte retificador 1.

Para o estudo, é analisado o intervalo de condugao de cada um dos diodos da ponte

retificadora, apresentado na Figura 3.7. Desta forma, sdo identificados 6 setores, cada um
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com duragdo de 60° (30" + 30") elétricos onde apenas dois diodos conduzem simultanea-

mente. No setor n°® 1 onde apenas os diodos D1 e D5 [16] estdao em conducao.

Vret

[Lb1

D1 D1
D2

1 [

D3

|

_I D4
1
- .

T I

Tempo

Figura 3.7 — Intervalo de conducdo dos diodos da ponte retificadora.

Assim, no setor analisado, existem apenas duas etapas de operacao do conversor Bo-
ost, a etapa de magnetizacdo e a etapa de desmagnetizacao. A Figura 3.8 e Figura 3.9 apre-
sentam o circuito elétrico das duas etapas de operacao, correspondendo a um periodo da
frequéncia de comutacao. As designacdes das etapas de magnetizacdo e desmagnetizagdo
referem-se a magnetizacdo e desmagnetizacao do indutor de acordo com o acionamento do
interruptor de comutagdo do conversor Boost.

Considerando que cada retificador transfere uma determinada parcela de poténcia, vis-
to que se trata de um RTH é importante determinar a distribuicdo de poténcia entre ambos

os retificadores, e entdo determinar os componentes do mesmo.

Lb1
o +
Co Ro
Sb —
—
L) ' I
Lb2

Figura 3.8 — Etapa de magnetizacao.
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Lb2 Db2
Figura 3.9 — Etapa de desmagnetizagao.

3.2.1.1 Distribuicdo de Poténcia

Considerando a Figura 3.1, nota-se que a distribuicdo de poténcia é dada, através da distri-
buicdo da corrente de entrada para retificador 1 e retificador 2. A corrente de entrada
(I, 1, el.) é a soma da corrente de entrada do retificador 1 (I,4,1,, e I,;) € as correntes de
entrada do retificador 2 (I3, 1,5 € I.,), dadas por:

I(8) = 11 () + I42(2)

Iy () = 11 () + I42(8) (3:3)

Ic(t) = Ial(t) + Iaz(t)

Como o objetivo do RTH é impor correntes sinusoidais em fase com suas respetivas
tensdes na entrada, assume-se entdo que estejam perfeitamente equilibradas e balanceadas,
apresentadas as tenses em (3.1), dadas por:

1,(t) = I, sin(wt)
I,(t) = I, sin(wt — 1207) (3.4)
I.(t) = I, sin(wt + 1207)

Onde I,, € o valor de pico da corrente de entrada.

Considerando que o sistema opera sem perdas e com fator de poténcia unitario, a po-
téncia de entrada tem o mesmo valor da poténcia de saida. Considerando também o setor

analisado (30" + 30°) apresentado na Figura 3.7, a poténcia de entrada [3] é dada por:

o L ane V1
Pin =Py = V32 V;sin(30" +30°) I, =3 == (3.5)

Onde V; é a tenséo de fase.
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Assim, o valor de pico da corrente de entrada (I,,) € dada por:

14 3]/;)

(3.6)

wil N

o
Vo
Onde I, é o valor médio da corrente de saida do retificador hibrido; V, é o valor médio

da tensdo de saida do retificador hibrido; P, é a poténcia de saida do retificador hibrido.

As correntes de entrada do RTH substituindo (3.6) em (3.4) sao dadas por:

(1,0) =2 22 sin (wt)
a —3Vpsmw
2P . o
{Ip(t) == — sin (wt —120) (3.7)
31
I.(t) = 2h & t+120°
c —3Vpsm(w )

Para determinar as correntes de entrada do retificado 2, basta substituir (3.7) em (3.3) e

representar em fung¢do das correntes do retificador 2, dadas por:

( 2F |
Ig(t) = 7 — sin (wt) — 41 (wt)
3%
2P .
{2 (8) = = = sin (wt — 1207) — Iy (wt) (3.8)
31
2k . o
I5(t) == = sin (a)t + 120 ) — I.1(wt)
3%

Considerando a Figura 3.2 nota-se que a amplitude das correntes de entrada do retifi-

cador 1 é igual ao valor médio da corrente sobre o indutor [39], sendo dada por:

Vo
3.9)

Iy = Iy ——— = [, —2—
Lb ol (1 _ D) ol Vret,l

Onde I, é a corrente no indutor Boost do retificador 1; I,, € o valor médio da corrente

de saida do retificador 1; D é a razao ciclica do conversor Boost; V,..;; € a tensao retificada da

ponte do retificador 1.

Substituindo a tensao retificada (3.2) em (3.9), a corrente no indutor Boost do retifica-

dor 1 é dada por:

P T
L (3.10)
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A forma da onda de corrente I,; do retificador 1 apresentada na Figura 3.2, s6 é ope-

rada nos intervalos de 30 ° a 150 ° do semiciclo, substituindo (3.10) em (3.8) obtém-se a con-
dicdo [39] dada por:

{— & sin (wt) — ﬁ I se 30° < wt < 150°

3W b 3V3 - 3.11)
- & sin (wt) se { 0° < wt < 30° ‘
3V, 150° < wt < 180°

Por se tratar de um retificador unidirecional, (3.11) deve ser analisada de forma que o

retificador 1 apenas processe os valores de corrente no semiciclo positivo [3,16] sendo dada
por:

P T
% sin (wt) = -2

v, ﬁ (3.12)

wil N
<o

Onde P,; é a poténcia de saida do retificador 1.

Em que:

23
Py < T\/_ P, sin (wt) (3.13)

O valor da poténcia maxima processada pelo retificador 1 (P,;), considerando a opera-
cao em 30°e 150° [3,16,39] é dada por:

3

P <— P

(3.14)
P,, ~ 0,551 P,
A poténcia processada pelo retificador 2 (P,,) é a poténcia restante [3], dada por:

Py < (1—0551) P, (3.15)
POZ =~ 0,44’9 Po |

Assim ja é possivel fazer o estudo das componentes do circuito de poténcia do retifica-
dor 1, descritas a seguir.
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3.2.1.2 Estudo do Indutor Boost

Devido ao principio de funcionamento do conversor Boost (magnetizacdo e desmagnetiza-
¢do), o indutor esta sujeito a uma ondulacdo de corrente. Neste caso a corrente de ondula-
¢ao no indutor é variavel, pois durante o intervalo de tempo em que o interruptor S esta em
conducao, a tensao aplicada no indutor é o valor instantaneo da tensdo de saida da ponte
retificadora (V,.¢(t)). Assumindo que a tensao V,..(t) permanece constante durante um pe-
riodo de comutacao [16], dada por:

AL, (¢
Vrer1(8) = Ly #)(T) (3.16)

Onde Ty é o periodo de comutagdo; L, € o indutor Boost do retificador 1; Al (t) é a
ondulagdo de corrente do indutor Boost do retificador 1; D é a razdo ciclica do conversor

Boost do retificador 1.

Sendo assim, pode-se representar a ondulagdo de corrente no indutor Boost, dada por:

Al (t) =

V”le(t) D(®) T, (3.17)

Considerando o intervalo analisado, a tensdo retificada é dada pela diferenca entre
Va(t) e Vy(t), i.e, é a propria tensao de linha. Considera-se que a tensao retificada V.1 (t)
[16] é dada por:

Vier1(6) = Va(t) — Vp(t) = V3V, sin(wt + 30°) (3.18)

Substituindo (3.18) em (3.17), obtém-se a ondulagdo da corrente no indutor, dado por:

V3 W sin(wt + 300)
Ly

ALL(t) = D(t) T, (3.19)
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Assim, aplicando os valores limites da maxima ondulagdo de corrente Alpmax que
ocorre precisamente em 30° e 90° para um valor de razdo ciclica D(t) de 0,333, obtém-se a
ondulacao de corrente no indutor Al (t) [16], para o tipo da onda de corrente apresentado
na Figura 3.2, dado por:

V31V, sin(30"+307) 1
Al pmax = L, 3 s

(3.20)

Considerando que:
Al max = Mipy lo1 (3.27)

Nota-se que por meio da distribuicdo de poténcia, o valor médio da corrente de saida

do retificador 1 (I,,) é dado por:
Iy; =1, 0,551 (3.22)

Substituindo (3.21) em (3.20) o valor do indutor para o retificador 1, é dado por:

Lo 1% 1 3%, 1 323)
P ALy, 1013 2fiBly 113 '

_ Y
2 f; AILb.max% IOl

Ly (3.24)

Como o indutor do conversor Boost L, € dividido por dois indutores, uma para cada
polo, como apresenta a Figura 3.5, a indutancia de cada indutor do conversor Boost, é dada
por:

Ly =Ly, = L
DL T A f AL, T

(3.25)

3.2.1.3 Estudo do Interruptor Boost

O interruptor Boost Sb € um elemento importante, pois permite o estado de magnetizagéo e
desmagnetizacdo do indutor de acordo com o controlo aplicado. Desta forma, é importante
o correto dimensionamento do interruptor Boost Sh. No momento de magnetizacdo o inter-

ruptor Boost é submetido a uma corrente, igual a corrente do indutor Boost, ja no momento
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de desmagnetizacdo o interruptor fica submetido a uma tensao igual a tensdo de saida. Des-

ta forma, a tensdo maxima submetida ao interruptor Boost Vs, ey, € dado por:

(3.26)

Vsbmax = Vo

No caso das correntes (quando o interruptor estd em condugdo) os valores médios e

eficaz sdo importantes. O valor médio da corrente no interruptor Boost Ig; ,q € dada por:

Ispma = Ip1 D (3.27)

A razao ciclica é dada por:

343
D_V"_<V” T > (3.28)
- Vo

Substituindo (3.10) em (3.27), o valor médio da corrente de comutacdo no interruptor

Boost Ig, ma, € dada por:

343
V, m VO‘('/;’ ™ > (3.29)
ISb.md 101 V 343 Vv
P [)
Py, (nVO —3x/§vp>
Ispmg = — [ ———2F (3.30)
Sb.md I/p 3\/§I/D

O valor eficaz da corrente no interruptor Boost I, . € dado por:

1 DT
Isper = |57 f (I1p1)? dwt (3.31)
0

Isper = ILp1 VD (3.32)
Substituindo (3.10) e (3.28), em (3.32), o valor eficaz da corrente do interruptor Boost, é
dado por:

Py m Vo=V
Igpoy =~ —— (333)
PLTY, 33 Vo




3.2.14 Estudo do Diodo Boost

O diodo Boost tem a finalidade de permitir a conducao da corrente elétrica da fonte para a
carga, quando o interruptor do Boost estd ao corte (etapa de desmagnetizagdo) e também
permite o corte da corrente elétrica da fonte para a carga quando o interruptor Boost esta
em conducdo (etapa de magnetizacdo). E importante o valor da tensdo submetida, o valor
médio da corrente e o valor eficaz da corrente. Portanto, a tensdo maxima no diodo Boost
(Vbb.max) € dado por:

(3.34)

Vpbmax =

(TINS

No caso do valor médio da corrente, assume-se que em regime permanente o valor da
corrente através do condensador é nulo e, portanto, o valor médio da corrente através do

diodo Ip,mq € a corrente de carga, dado por:

IDb.md = IO 0,551 = 101 (335)

Ja o valor eficaz da corrente do diodo Boost I, s € dada por:

1 T
Ippef =\]ﬁ DT(ILbl)Z dwt (3.36)

Ippes = Ip1 /(1= D) (3.37)

Substituindo (3.10) em (3.37), o valor eficaz da corrente do diodo Boost (Ip,f), € dado

por:
P,y m
Ipper = 22 " JA=D) 338
Db.ef I/p 3\/§ ( )

3.2.1.5 Estudo da Ponte Retificadora

A ponte retificadora consiste em seis diodos, também conhecidos como ponte de Graetz.
Como os seis diodos sdo considerados iguais apresentando as mesmas caracteristicas, basta
analisar apenas um diodo. O diodo é calculado considerando os valores médios e eficaz de

corrente e a maxima tensao reversa que o diodo deve suportar. De acordo com a forma da
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onda de corrente apresentada na Figura 3.2, o valor médio da corrente que flui pelos diodos

(Ip1.ma). € dado por:
1 T
Ipima =5— fE Iip: dwt (3.39)
3
Resolvendo (3.39), o valor médio da corrente no diodo, é dado por:

)
Ipima = % (3.40)

Substituindo (3.10) em (3.40), o valor médio da corrente no diodo é dada por:

1 V, m
Ipima = 3 Iy vp 33 (3.41)

O valor médio da corrente no diodo Boost, dado por:

Pyy

E

I =— 342
D1.md I/p 9 \/§ ( )
O valor eficaz da corrente no diodo (Ipq ¢f), € dada por:
1 s
Ipies = |5~ L (I1p1)? dwt (3.43)
3
Simplificando (3.43) a corrente é dada por:
V3
IDl.ef = ILbl? (3.44)
Substituindo (3.10) em (3.44), o valor eficaz da corrente do diodo, dada por:
T Pyq
IDl.ef = 6 71) (345)

A tensdo reversa maxima no diodo da ponte retificadora Vpq may COrresponde ao valor

de pico da tensdo de linha, dado por:

Vp1max = V3V, (3.46)
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3.2.2 Modelacao do Circuito de Poténcia do Retificador 2

O circuito de poténcia do retificador 2 é constituido por trés moédulos monofasicos e um Uni-
co condensador de filtragem na saida, sendo cada moédulo constituido por uma ponte retifi-
cadora de quatro diodos, seguida por um conversor Boost (modificado para mitigar as inte-
racdes de corrente), apresentado na Figura 3.10 [3,4]. A finalidade de implementar o conver-
sor Boost no retificador é permitir o controlo da tensao de saida e impor uma forma da onda
de corrente em sua entrada (Figura 3.3) que, quando somada a forma da onda de corrente
do retificador 1, forma uma sinusoidal e também de realizar a PFC, bem como garantir um
baixo THD.

Retificador 1 Boost 1 111
a2 xp7  #ps 11 W
L1 S1
2[D9 AD10 ’_r [“12" D12
<
Va Retificador 2 Boost 2 121 lo2 | 4
» [,
> »
Vb b2 | AD1t ADf2 o L2 Y Co | LRo
y () > L2 S2 — Vo
c - _ﬁv’\l’_\vﬁ
AD13 AD14 ]JL22 D22 l
< .
Retificador 3 Boost 3 131
lco | £D15 &D16 =) D31
> L3 — S3
AD17 AD18 " 7 D32
L32
“7

Figura 3.10 — Circuito de poténcia do retificador 2.

O retificador € desenvolvido exclusivamente para trabalhar com tensao trifasica de sinal
sinusoidal. Para uma analise do funcionamento admitiu-se que as tensdes de entrada sdo
perfeitamente equilibradas e balanceadas (3.1).

A forma da onda de corrente de entrada € apresentada na Figura 3.3. Considerando
que a forma da onda é sinusoidal, pois tem o formato de uma sinusoidal, mas diminui o nivel
de corrente no periodo de 30° a 150° em cada semiciclo (sendo o periodo em que o retifica-
dor 1 esta a conduzir) conforme apresentada na Figura 3.3.

O principio de funcionamento é baseado na Figura 3.10. Na Figura 3.10 a poténcia de
entrada é distribuida em trés caminhos, pois o retificador trifasico modular é constituido por
trés mddulos. A analise também pode ser feita através das correntes de entrada, I, 1}, € .5,

que sao distribuidas aos trés modulos, respetivamente.
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Cada corrente de entrada é retificada pelo seu respetivo médulo retificador, e cada
modulo (conversor Boost) com indutor acoplado visa mitigar as interagdes de corrente. Devi-
do ao controlo com PFC, a corrente € produzida em fase com a tensao, garantindo um alto
PF. Entdo cada retificador conectado ao seu conversor Boost produz uma corrente de saida
111,154 e I3 respetivamente, obtendo o valor médio da corrente de saida I,, que, por sua vez,
somada com a I, (retificador 1) obtém-se a I, (retificador hibrido).

Analisando o funcionamento do interruptor de comutacdo dos trés mddulos, estes
apresentam oito estados de combinagdo (EC) dos interruptores de comutagdo conforme
apresentado na Tabela 3.1, onde o nimero 1 indica um interruptor em conducdo e 0 indica o
interruptor em corte.

Admitindo que os conversores Boost sdao projetados com indutores convencionais,
apresentara interacdo de corrente entre os médulos monofasico do retificador. Na Tabela
3.1, sdo identificados os setores que apresentam as primeiras (destacadas em cores) e a se-

gunda interagdo de corrente:

o A primeira interacao acontece nos estados de combinagdo: EC1, EC2, EC3, EC5;
. A segunda interacdo acontece nos estados de combinacao: EC4, EC6, EC7,
ECS,

Assim, € importante analisar o comportamento das interacbes de corrente e como se-

rdo mitigadas pela acdo do indutor acoplado, conforme descrito na subsecgdo 3.2.2.1.

Tabela 3.1 — Estados de combinacdo dos interruptores de comutagéo

S EC1 EC2 EC3 EC4 EC5 EC6 EC7 EC8
s, 1 1 1 1 0 0 0 0
S, 1 1 0 0 1 1 0 0
S, 1 0 1 0 1 0 1 0

3.2.2.1 Mitigagao da Interacdo de Corrente

Considerando que os conversores Boost sdo projetados com indutores convencionais (meto-
dologia amplamente aplicada nos conversores monofasicos com conversor Boost e PFC),
apresentado na Figura 3.12 e na Figura 3.13, surgem interagdes de corrente, resultando em
perda total do controlo, que por sua vez pode levar a destruicdo dos interruptores de comu-
tagdo (curto-circuito) bem como dos demais componentes do retificador.

Considerando a analise no periodo de 30° a 90°. Apenas as duas fases com maior pola-
ridade, apresentada na Figura 3.11. A analise € realizada para os dois estados de comutacao,

a magnetizacao e desmagnetizacao.
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No estado de magnetizagdo, ocorre a primeira interacao de corrente. Neste caso, a cor-
rente de interacdo percorre pelo diodo D7 do primeiro retificador e retorna pelo diodo D13
do segundo retificador, pois esses diodos sdo polarizados diretamente e também apresen-
tam maior diferenca de potencial, isto é, V, > 0 e V;, < 0 apresentada na Figura 3.12 [4,71-
73]. Para mitigar a interacao de corrente, é feita uma alteragdo no conversor Boost, colocan-
do mais um diodo na saida do terminal negativo de cada conversor Boost, polarizado inver-
samente ao sentido da corrente de interacdao. Com esta alteracao, a primeira interacao de
corrente é mitigada [4,71-73].

Quando o interruptor de comutacgdo esta em corte (estado de desmagnetizacdo), a se-
gunda interacao de corrente aparece. Nesta segunda interacdo, a corrente que sai do diodo
D7 percorre o condensador de saida (como o condensador tem baixa impedancia, permite a
passagem de uma grande corrente), e se liga ao diodo D13 do segundo retificador, pois

V, > 0eV, <0, apresentada na Figura 3.13 [4,71-73].

p7 V@ p7 p11 VP D1 p15 V¢ p1s
311V
0
311V Do
D13 D17 D17 D9 D9 D13
0° 30° 90° 150° 210° 270° 330°
Figura 3.11 — Horizonte de estudo da interacdo de corrente.
Rectifier 1 L1 Boost 1 111
> p—>
AD7 A D8 D1
S1
AD9 AD10
Va(t) . )
lazgy) Rectifier 2 lo
| Vb lo2qt) D1ig. iAD12 I D2 !
' @ > — s2 1 e CoRo
J__ ez D13&(.__ &D14__ . ' )
. L3 B
Ve Rectifier 3 2228 Boost 3 131
AD15 A&D16 D3
S3
L AD17 &D18

Figura 3.12 — Representacdo da primeira interacdo de corrente.
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Figura 3.13 — Representacdo da segunda interacdo de corrente.

Para a mitigacdo na segunda intera¢do, alguns autores propéem a implementacao de
um segundo indutor no polo negativo do conversor Boost entre o interruptor de comutagao
e o terminal de saida negativo da ponte retificadora, causando assim uma impedancia induti-
va que pode rejeitar a passagem da segunda interacao de corrente. Se a correcao for aplica-
da a todos os moédulos conversores, fara com que a corrente de entrada de cada fase retorne
através de seu proprio médulo, equilibrando teoricamente o sistema [10,71,74,75]. Observe
que esse método apresenta algumas falhas, pois carece de estudos mais detalhados. Em [10]
é mencionado que o método s6 funciona corretamente se a valor médio da tensdo de saida
do conversor for aproximadamente duas vezes ao valor de pico da tensao de entrada.

Outro autor propde uma solugao para a segunda interagdo [72,73] que representa uma
melhoria em relacdo a solugdo proposta anteriormente. Ao propor a substituicdo do indutor
do conversor Boost por um indutor acoplado de sentido concordantes, € como se o indutor
do polo positivo tivesse sido acoplado ao indutor do polo negativo. Com o indutor acoplado
de sentido concordante aumenta-se o valor da indutancia entre os indutores e, por tanto, a
impedancia indutiva no polo negativo é aumentada, melhorando assim a mitigacdo da se-
gunda interacao de corrente. Os autores também relatam que se o acoplamento for perfeito
e os indutores forem iguais, a indutancia aumenta por um fator de 4, e também nestas con-
di¢des os indutores acoplados se comportam como um transformador com relacdo de espi-
ras de 1:1, forcando com isso as correntes (polo positivo e negativo) do indutor acoplado
possuam os mesmos valores, e assim o efeito de equilibrio aumenta [72,73]. Ressalta-se que

a solucdo nao parece viavel em aplicacbes de média e alta poténcia, pois 0 aumento da indu-
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tancia é dado pelo efeito de acoplamento e, assim, pode facilmente atingir a saturagdo do

indutor.

3.2.2.2 Proposta para Mitigagdo da Segunda Interagdo de Corrente

A fim de mitigar a segunda interagao, é proposto a substituicdo do indutor do conversor Bo-
ost por um indutor acoplado de sentido discordante, conforme o retificador proposto apre-
sentado na Figura 3.10. O indutor acoplado de sentido discordante fara com que a mesma
corrente viajando na direcao positiva (no indutor primario) retorne na direcdo negativa (no
indutor secundario) do mesmo médulo retificador. Isso é possivel porque a implementacao
do indutor acoplado proporciona dois tipos de efeitos de equilibrio, com o objetivo de miti-
gar a interacdo de corrente. Neste caso, o efeito de equilibrio na diferenca de potencial e o
efeito de equilibrio na diferenca de impedancia, que sdo descritos abaixo:

. Efeito de equilibrio na diferenca de potencial.

Devido a aplicacdo do indutor acoplado de sentido discordante, tanto o polo positivo
quanto o polo negativo da saida de cada modulo do conversor Boost apresentam uma indu-
tancia. No caso da indutancia no polo negativo, isso fara com que o polo se torne mais nega-
tivo. De acordo com o principio de funcionamento do conversor Boost, a energia armazena-
da no indutor acoplado causara valores semelhantes e equilibrados da diferenca de potencial
para os dois polos (positivo e negativo), pois os valores das indutancias sao os mesmos. Des-
ta forma, o efeito de equilibrio por diferenca de potencial é alcancado.

. Efeito de equilibrio na diferenca da impedancia.

Na Figura 3.13, a segunda interacdo ocorre porque o valor da impedancia por onde
passa a corrente de interagdo (D7 a D13) é praticamente o mesmo que a impedancia para o
caminho normal da corrente (D7 a D13). Para atingir esta situacao, o valor da impedancia do
caminho da corrente normal (D7 a D13) deve ser o mais baixo possivel, em relagdo ao valor
da impedancia do caminho da corrente de interacdo (D7 a D13). Isso pode ser alcancado
implementando um indutor acoplado de sentido discordante a cada modulo do conversor
Boost. Desta forma, a corrente de cada médulo conversor Boost trafega livremente ao longo
de seu proprio caminho desejado e o caminho para a corrente de interacdo é dificultado,
devido a alta impedancia indutiva [3,4].

Para melhor analise da mitigacao da interagao de corrente é considerado a Figura 3.11
e a Figura 3.14, onde os dois retificadores com seus respetivos conversores Boost e indutor
acoplado, e o percurso de corrente normal I;4 e I; (linha verde), bem como o percurso de

interacdo de corrente I, (linha vermelha), podem ser observados.
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Analise da mitigacao da interagao de corrente

Considerando a Figura 3.14, para alcangar a mitigacdo da interacao de corrente, o valor da
impedancia Zp,y onde percorre o fluxo de corrente normal I;; deve ser tdo baixo possivel e
o valor da impedancia Zp,;, onde percorre a corrente de interacao I, deve ser o mais alto
possivel. Para esta andlise, as impedancias dos diodos, do condensador C- de saida e da car-
ga podem ser desprezadas, pois essas impedancias sdo as mesmas para os dois caminhos
analisados. Para tanto, primeiramente é realizada a analise da impedancia Zp,y. No primeiro
modulo, as correntes I;; e I;, sdo as correntes que passam por cada bobina do indutor aco-
plado, R;4 e Ry, sdo as resisténcias do indutor acoplado. Portanto, as impedancias do indutor
acoplado (Z;,Z,) [3,76] sao dadas por:

_ ) ) Iy,
Zi =Ry +jwlis + joM I
11

(3.47)

I
Z, = Ryy + joLys + joM 11—1
12

Como o objetivo é fazer com que os dois indutores que constituem o indutor acoplado
apresentem a mesma indutancia, entdo pode-se assumir que L;; = L;, = L, desta forma a

indutancia mutua M [3,76] é dada por:

M =K /Ly L1,
M=K\/§ (3.48)
M=KL

Onde K é o coeficiente de acoplamento magnético.

Num indutor acoplado de sentido discordante, as correntes percorrem em dire¢des

opostas onde I;; = —I;, [3,76]. As impedancias sao dadas por:

Z1 =Ry +jo (L — M)

] (3.49)
Zy =Ry +jw (L — M)
A impedancia Zg,y, € dada por:
ZFaN = Zl + ZZ (350)

Para determinar o valor da impedancia Zg,p, primeiramente é analisado o percurso da

corrente I. A corrente percorre os dois indutores conectados em série (L1, e L,,), onde Ly, €
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do primeiro conversor Boost (indutor acoplado) e L,, é do segundo conversor Boost (indutor

acoplado). Assim, o valor da impedancia Zg,;,, € dado por:

Zrap = R11 +jwli + (Ryy + jwlyy)

(3.51)

A mitigagdo da interacdo de corrente ocorre quando o valor da impedancia Zg,y for

menor que Zg,;, dada por:

(3.52)

Re

Zran < ZFap
| D11 |
t L11, R11 H
| ] : | I~
777777 Fa D7 D8 W
| | p—
i | —
v D9 D10 1 L D12
| ZFaN [12, R12 | ¢
Zlyab /}\
AN R D21 L lo
| 121, R21 bl >
‘ D5 D12 *Uuud™ I
I Fh———1 ) 2! —
_! — Co ——
D13k p14 AL D22
I'122 R22
N [t

Figura 3.14 — Andlise da mitigacdo da interacdo de corrente.

Onde F, e F, representam a fase a e fase b; Zp,y é a impedancia da fase a com neutro;

Zpap € @ impedancia na combinagdo da fase a com a fase b.
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3.2.2.3 Estudo Tedrico dos Componentes

Para fins de sintese, estuda-se apenas um modulo do retificador 2, i.e, médulo conectado a
fase a, pois o funcionamento de cada mddulo é semelhante aos demais modulos. A Figura
3.15 apresenta o circuito elétrico do mdédulo em estudo. Os principais componentes, nomea-
damente: a ponte retificadora, o indutor acoplado, interruptor Boost e o diodo Boost. Ressal-
ta-se que o retificador, utilizando o conversor Boost, teve o seu circuito levemente alterado,

em relacao aos retificadores Boost convencional.

Retificador Boost

»
>

la2(t) & p7 D8T A e D11

Vreta L1 —  S$1

)
*Dg *mol 38004 D12

Figura 3.15 — Retificador Boost de um dos médulos do retificador 2.

Va(t

O principio de funcionamento do conversor Boost em cada mddulo é dado por duas
etapas de operagdo, magnetizacdo e desmagnetizacdo. A etapa de magnetizacdo é apresen-
tada na Figura 3.16 e a etapa de desmagnetizacdo é apresentada na Figura 3.17 e na Figura
3.18 é apresentada as formas da onda em apenas um periodo da frequéncia de comutacao
(Ts). Para descrever as etapas de operagao, considera-se apenas a meia onda positiva, pois o
conversor Boost recebe apenas a tensdo retificada da ponte retificadora apresentado na Fi-
gura 3.19. Entao as etapas de operagao sao [49]:

. Etapa de Magnetizacao:

o A etapa comeca quando o interruptor S encontra-se em conducdo, conectan-

do diretamente o indutor com a saida do retificador;

o A corrente que passa pelo interruptor S; é igual a corrente no indutor Ly;
o A tensdo no interruptor S; é igual a zero;
o O indutor L; encontra-se polarizado em paralelo com a saida do retificador e,

portanto, comeca a armazenar energia proveniente da tensdo Vy,;,(t);

o A tensdo no indutor é igual a tensao na saida do retificador;
. .~ W t
o A corrente no indutor cresce com uma taxa de variagdo %“()
1
o O diodo D;; encontra-se fora de servico com a fonte e esta polarizado inver-

samente com o condensador de armazenamento e, portanto, a corrente que

flui do diodo é zero;
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A tensado inversa no diodo Dy; é igual a tensdo do condensador de armaze-
namento;

O condensador de armazenamento C, fornece energia (descarregando) para a
carga R,

A etapa termina quando o interruptor S; entra em corte.

Etapa de Desmagnetizagao:

A etapa comeca quando o interruptor S; entra em corte, permitindo o fluxo
de energia até a carga;

A corrente que passa pelo interruptor S; € igual a zero;

A tensdo no interruptor S; é igual V,

O indutor L; encontra-se polarizado em série com o resto do circuito;

. e e Vo=V, t
A corrente no indutor L, decresce com uma taxa de variagdo igual a %“‘()

1

O diodo D, encontra-se em conducdo e, portanto, a corrente que flui é igual
a corrente no Lq;

A tensao no diodo Dy, é igual a zero;

O condensador C, (em armazenamento) e a carga R, recebem a energia do
indutor e do retificador;

A etapa termina quando o interruptor S; retoma o estado de conducao.

Retificador Boost
| +
2() X p7 D11 | Co Ro
Va(t) —
D9 D12
Figura 3.16 — Etapa de magnetizacdo.
Retificador Boost
IL1 ID11 +
'a2() £ p7 s = M1, D11 | Co Re
Va(t) N B— —
D9 D10 = D12
L12
<

Figura 3.17 — Etapa de desmagnetizacéo.
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Figura 3.18 — Formas da onda do conversor Boost em um periodo de comutagao.

Onde I, é a corrente maxima; I,,, é a corrente minima; V,..;, é a tensdo de entrada no

conversor Boost.

Tensao de fase

Vreta Va(t)

P i
N \/\/

10ms 14ms 18ms 22ms 26ms 30ms

Figura 3.19 — Tensdo de entrada e saida da ponte do retificador 2.

O retificador Boost a ser desenvolvido funciona em modo de conducdo continua

(MCC), portanto o ganho estatico [49,77] é dado por:

=— (3.53)

Onde D é a razao ciclica; V,..;, € a tensao retificada ou tensdo de entrada do conversor

Boost.
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A tensao de entrada do conversor Boost V., varia de zero a tensdo maxima, de acor-
do com a tensdo sinusoidal retificada (frequéncia 2 f;). Considerando (3.53) o ganho estatico

é dado por:

v, 1
V, sin(wt) ~1-D(wt)

(3.54)

Considerando (3.54) e que a tensao V, é constante diante das variagdes da tensdo de

entrada, € necessario um valor de D diferente a cada instante, dado por:

v
D(wt) =1-— Vpsin(wt) para O<wt<m (3.55)

o

3.22.4 Estudo do Indutor Acoplado

Devido a técnica do controlo utilizada, a PFC impde imediatamente que a corrente que passa
pelo indutor siga a tensao retificada, assim, sera constituido por uma componente de baixa
frequéncia (2 f;) sobreposta por uma pequena componente de alta frequéncia (fs). Neste
caso, a onda de corrente sobre o indutor é variavel, portanto, o valor do indutor deve ser
determinado considerando a maxima ondulagdo permitida para a componente de alta fre-
quéncia da corrente.

Considerando que a tensao de entrada do retificador Boost evolui de forma sinusoidal

e considerando o funcionamento do conversor Boost, o indutor Boost [49,77] é dado por:

dl(t) Al

= 3.56
dt Ly At (3:56)

Vp.min ) =1L,

Onde V), ;min € a tensdo de pico minima; dI;; derivada da corrente do indutor; Al; € a
ondulacao da corrente do indutor, At é a variacdao do tempo de condugao do interruptor de

comutacao.

No mesmo periodo de magnetizagédo, o tempo de conducao do interruptor de comuta-

¢ao, € dado por:

At = D(wt) Ts (3.57)

Substituindo (3.1) e (3.57) em (3.56), € dado por:
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Ly Al4

= sin(wt) D(wt 3.58
ot = sinwn) D) 358)

A onda da corrente do indutor é considerada como sendo 10% da corrente do indutor

de pico maxima [49], dado por:
Al; =0,1 ILl.p.max (3.59)

O valor da corrente do indutor I;; é igual ao valor da corrente de entrada do conversor

Boost, portanto a corrente maxima do indutor é dada por:

ILl.p.max =2 ILl.ef.max (3.60)
2
In1efmax = # (3.61)
min

Onde, I} pmax € @ corrente maxima de pico do induto; n é o rendimento do conversor

Boost; P;; representa a poténcia fornecida pelo médulo estudado.

Sendo o retificador Boost constituido por trés modulos, entdo a P;; € dada por:

P,, P, 0,449
_ 102 _ . 3.62
Py 3 3 (3.62)
Substituindo a razao ciclica (3.55) em (3.58), dada por:
Ll AIL1 . Vp.min .
———— = sin(wt) — ——sin?(wt 3.63
Vp.min TS Vo ( ) ( )

O termo a esquerda de (3.63) pode ser definido como uma ondulagdo de corrente
normalizada Al ;, [49,77], dada por:
LAl

Al =
11=y

— (3.64)
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Sendo assim o termo a direita em (3.63) é dado por:

_ V.o
Al = sin (wt) — % sin? (wt) (3.65)
o
Considerando a Figura 3.3 a corrente maxima é dada em 30°, 90° e 150° dentro do se-

.. oy . Vs
miciclo positivo. Neste caso, assumindo apenas o angulo de 90°, que corresponde a wt de 2

Assim, considerando (3.65) é dado por:

_ T Vi T
Al = sin — = % sin? > (3.66)
o

O valor da indutancia do conversor Boost, é determinado considerando (3.64) [49,77],

dado por:

_ Al Vp.min

— (3.67)
UM fs

Considerando (3.67), o valor da indutancia do conversor Boost convencional, ou no ca-
so especifico, a indutancia equivalente do indutor acoplado para o conversor Boost. Como o
conversor Boost proposto é constituido pelo indutor acoplado de sentido discordante, pelo
que é importante realizar o estudo do indutor acoplado para determinar a sua indutancia
considerando (3.67).

Na Figura 3.20 apresenta-se um esquema equivalente do indutor acoplado de sentido
discordante, constituido por dois indutores (L;; e L;,) acoplados por um nucleo toroidal. A
corrente que percorre através do indutor primario L;; é a mesma corrente que percorre o
indutor secundario L;,. Também sdo apresentados os fluxos gerados pelos indutores e con-
secutivamente os fluxos mutuos. Os enrolamentos dos fios dos indutores sdo no sentido dis-
cordantes e, portanto, boa parte do fluxo mutuo se anula porque percorrem em sentidos
opostos. Os sentidos dos fluxos magnéticos foram determinados considerando a regra da
mao direita. A metodologia aplicada para estudar os indutores acoplados (L4 e L;,) € basea-
da em [78-81].
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IL11(t) (I)s'l(t)

) U VL IL12(t)
Ps2(t)

Figura 3.20 — Esquema do indutor acoplado de sentido discordante.

Onde ¢4 (t) € o fluxo de dispersdo devido a corrente I;11; ¢,1(t) € o fluxo que abran-
ge o indutor L,, devido a corrente I} 11; ¢4, (t) é o fluxo de dispersdo devido a corrente I} ;,;

¢12(t) é o fluxo que abrange o indutor L; devido a corrente Iy ;5.

Primeiramente, os fluxos sdo analisados separadamente, no indutor primario e depois
no indutor secundario. Assim, analisando a Figura 3.20, considerando que apenas a corrente

passa pelo indutor primario, o fluxo total (¢,4(t)) € dado por:

$11(1) = ¢s1(8) + P21 (D) (3.68)

Também quando percorre apenas corrente no indutor secundario o fluxo total (¢,,(t))

é dado por:

$22(t) = P2 (8) + B12(0) (3.69)

Os fluxos sao realizados considerando o acoplamento magnético dos indutores. O flu-

xo total no indutor primario ¢, (t) é dado por:

h1(t) = P11 () — P12(0) (3.70)

O fluxo total no indutor secundario ¢,(t) é dado por:
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h2(t) = 2(t) — o1 (0) 3.71)

O fluxo mutuo entre os dois indutores, devido a acao de corrente I;;, e corrente I;;,
no acoplamento magnético. Como o sentido do fluxo ¢,,(t) é oposto ao sentido do fluxo

¢12(t), entdo anulam-se, desta forma o fluxo muatuo ¢,,(t) é dado por:

D () = P21 () — Pp12(0) (3.72)

Substituindo (3.72) em (3.70) e (3.71), o valor do fluxo total ¢, (t) e ¢,(t), quando se faz

o emprego do fluxo muatuo ¢,,(t), dados por:

$1(t) = ¢s1(8) + P (0) (3.73)

$2(8) = P52 (t) + P () (3.74)

A relagdo entre os fluxos por todas as espiras do indutor e a corrente que percorre pe-
los indutores, é estudada considerando a corrente I;1; aplicada no indutor primario e depois
a corrente I;1, aplicada no indutor secundario. No caso de aplicar apenas a corrente I;14,
onde a quantidade de fluxo total nas espiras do indutor primario Negp 111 € proporcional a

corrente que percorre no indutor primario, a relacdo é dada por:

Nespri1 $11(t) = £Lqq I111(0) (3.75)

Considerando que o fluxo ¢,; também atravessa o indutor secundario, entdo a quanti-
dade de fluxo ¢,; nas espiras do indutor secundario Nesp11, € diretamente proporcional a
corrente que percorre através do indutor primario e ao coeficiente de inducdo mutua no in-

dutor secundario M,, devido a corrente I;,,, dado por:

Nespraz $21(t) = £Myq I144(2) (3.76)
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Considerando o caso especifico do fluxo apenas percorrer a corrente I;;, no indutor
secundario, é dado por:

Nespriz $22(t) = 2Lz I112(8) (3.77)

Nespra1 $12(t) = £My; I142(6) (3.78)

Multiplicando (3.70) e (3.71) o fluxo total do indutor pelo niUmero de espiras corres-

pondente a cada indutor e derivando em fung¢do do tempo, dado por:

de,(t) dq1(t) dp12(t)

Nesp.Lll dlt = WNesp.L11 % — Nesp.L11 Cli—i (3.79)
de,(t) depa2(0) depa1(2)

Nesp.L12 dzt = Nesp.L12 % — Nesp.L12 % (3.80)

Aplicando a lei de Faraday, a relacao entre fluxos e intensidade, dado por:

dp11(t) dpq,(t) dly11(t) dly,12(t)
Uy () = Nespr11 g Nesprnn — =L —— M, ——
3.81
_ dep,,(t) dgoy (1) dli;2(0) dl 11 (1) 3.81)
U (t) = Nesp.L12 —ar VespLiz T g T Ly i My, dt

Onde u; e u, representam as tensdes no indutor primario e secundario consecutiva-
mente; M,, e M,, sao as indutancias mutuas.

Considerando que a indutancia mutua que passa pelo indutor primario e pelo indutor

secundario é a mesma, entdo é representada por M = M;, = M,,. Desta forma (3.81) é dado
por:

up (t) = Lyy Lclli( ) -M L;i( ) = (L11 — M) L;i( )
(3.82)
©) = iy T T = (1 )

Resolvendo (3.82), € dado por:

ur(®) = uy (6) + uy(¢) = (Lyyg + Lyy — 2M) dljt(t) (3.83)
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O valor da indutancia equivalente do indutor acoplado com sentido discordante, dado

por:

L1:L11+L12_2 M (3.84)

A indutancia mutua é dada por:

M = K 1[L11 le (385)

O esquema equivalente do indutor acoplado com sentido discordante é apresentado

na Figura 3.21.

IL11
L1

L1 )M

*

L12
IL12
Figura 3.21 — Esquema equivalente do indutor acoplado com sentido discordante

O valor das indutancias Ly, e L, do indutor acoplado e a indutancia mutua séo deter-

minados substituindo (3.85) em (3.84), dado por.
Ll = L11 + L12 —-2K L11 le (386)

Considerando que Lq; e L;, apresentam o mesmo valor modular (Ly; = Ly,), entdo é

representado por L;;. Assim, resolvendo (3.86) a indutancia é dada por:
Li=2L;—2KLq; (3.87)
Fatorizando (3.87) a indutancia equivalente é dada por:
Li=L; (2-2K) (3.88)

As indutancias primaria e secundaria sao dadas por:
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Ly

Li; =Ly = Z=25

(3.89)
Substituindo a indutancia equivalente L; (3.67) em (3.89), as indutancias primaria e se-
cundaria (L;; = L132), que o indutor acoplado necessita para o tipo de conversor Boost pro-

posto, é dado por:

Vp.min Al L1

= (3.90)
fsAl;1 (2—-2K)

L1 =Ly

3.2.2.5 Interruptor Boost

O interruptor Boost é um componente importante para o funcionamento do retificador Boost
com PFC, permitindo a magnetizacdo e desmagnetizacdo do indutor. Portanto, é importante
que o componente suporte os esforcos a que esta submetido. As grandezas para determinar
o interruptor de comutagdo sdo a tensdo maxima quando esta em estado de corte, o valor de
pico maximo da corrente que deve suportar quando o interruptor esta em conducdo e o va-
lor eficaz maximo da corrente.

A tensdo maxima sobre o interruptor Boost Vs; 1,4, € dado por:

AV,

Vermax = Vo + T (3.91)

O valor de pico maximo da corrente no interruptor Boost Is; , max € igual ao valor de
pico maximo da corrente no indutor Boost, pois no estado de magnetizagdo estdo ligados

em série, dado por:

ISl.p.max = ILl.p.max (3.92)

Ja o valor eficaz maximo da corrente sobre o interruptor Boost Iy ¢fmax NO MesSMo es-

tado de conducdo é dado por:

2
(\/2 Vp.mi‘r; IL1.p.max> (3.93)
0

| w

ISl.ef.max = \/Ifl.ef.max -
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3.2.2.6 Diodo Boost

O diodo Boost é um dispositivo que tem a fungdo de um interruptor, operando de acordo a
frequéncia de comutacdo. Portanto, o diodo deve interromper a passagem de corrente
quando o indutor esta no estado de magnetizacdo e deve conduzir a corrente quando o in-
dutor esta em desmagnetizagdo. Desta forma, também é importante definir as grandezas em
que deve suportar. Essas grandezas sdo a tensdo maxima, o valor médio da corrente e o valor
eficaz maximo da corrente.

A tensdo maxima sobre o diodo Boost Vp11 max € dado por:

AV,

g )1 (3.94)

Vp11max = (Vo + 2

O valor médio da corrente que percorre o diodo Boost Ip11 g4 € dado por:

P
Ipiima = (3.95)

o

Ja o valor eficaz maximo da corrente que o diodo Boost Ipq1 ¢f.max deve suportar € da-

do por:

_ 342 Vpmin lL1pmax (3.96)
IDll.ef.max - § v ‘
0

3.2.2.7 Ponte Retificadora

A ponte retificadora é constituida por quatro diodos que normalmente sao semelhantes. Por-
tanto, os calculos das grandezas sao realizados em apenas um diodo da ponte retificadora,
no caso especifico o diodo D7. As grandezas para determinar o diodo sdo a tensao retificada
maxima reversa através do diodo, o valor médio da corrente na entrada da ponte retificadora
e o seu valor eficaz da corrente.

A tensao retificada maxima sobre o diodo Vj; 4. € dado por:

Vb7max = V2 Vf.max (3.97)
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O valor médio da corrente na entrada do retificador I ;0.4 € determinado consideran-

do o valor de pico maximo da corrente e a ondulagao de corrente do indutor, dado por:

V2
Ip7.mea = T (ILl.p.max + A1L1.max) (3.98)
O valor eficaz da corrente na ponte retificadora Ip; ¢ f.mqx € dada por:
V2
ID7.ef.max = > (ILl.p.max + AILl.max) (3.99)

3.2.3 Condensador de Saida do RTH

O condensador de saida é um elemento importante para o retificador, sua fungao é filtrar as
harménicas da tensdo de saida, para que a tensao de saida se torne o mais linear possivel.
Desta forma, o valor da capacidade do condensador de saida permite uma ondulagdo maxi-
ma da ondulacdo de tensdo de saida (rjpple). Assim, assume-se que a constante de tempo RC
do circuito é suficientemente alta para que a carga e descarga do condensador (em um peri-
odo de comutacao) ocorra de forma linear. Observe que a maxima ondulacdo de tensao
também ocorre ao mesmo tempo em que a maxima ondulacao de corrente ocorre no indu-
tor. Neste caso, para dimensionar o condensador de saida com maxima ondulacao de tensao,
considere a analise, no intervalo de condugéo do interruptor S, em que o condensador des-
carrega diretamente no resistor de carga [16]. Assim, neste intervalo, o condensador do filtro

é dado por:
AQ,, = C, AV, = C, AV, %V, (3.100)

Onde AQ,, € a variacao da carga elétrica no condensador.

Sabendo que:

At
P P
AQg, = j 7“ dt = 7“ At (3.101)
] ]
0
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Desta forma o condensador é dado por:

Co AV, %V, =

SIS

At (3.102)

Py
C,=——2— At .
AT (3.103)

Levando em consideracao a operagao com carga nominal, o intervalo que o interruptor

de comutagdo estd em conducdo é maior. Portanto, o intervalo At,,,, € dado por:

Vo=V

T, (3.104)
(o]

Atyax = Dpom Ts =

O valor da capacidade do condensador de filtro levando em consideracdo a operacao
com carga nominal, substituindo (3.2) e (3.104) em (3.103), é dada por:
<Vo 33 v, )

s (3.105)

Co=Py~—m——~
R A VATY A

Em (3.105) é determinado o valor minimo do condensador para o funcionamento do
retificador, mas por questado de viabilidade, o condensador sera determinado pelo critério de
hold-up time. Neste critério especifica-se que 30 ms (aproximadamente meio periodo da
rede) o valor médio da tensao de saida pode variar em torno de 10%. Assim, o valor minimo
da capacidade do condensador é definido além do tempo minimo de espera (t;,;) bem como
a tensdo minima de saida permitida ou a tensdo maxima de corrente de ondulacéo de CA da
frequéncia de linha permitida [4,16]. Desta forma, o valor da capacidade do condensador C,
é dado por:

Co = % (3.106)

Em muitos casos (de acordo com a poténcia do retificador trifasico) é necessario di-
mensionar um banco de condensador, conforme apresentado na Figura 3.22. Como se trata
de condensadores em série, € necessario implementar a resisténcia de equalizagdo (R.,) para
manter a divisdo de tensdo equilibrada entre os condensadores [16]. A poténcia de cada re-

sisténcia de equalizagao (R,.,), € dada por:
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2

V.
= (5)

! (3.107)
Req '

+

——c1 %M —==C3 ? Req o C5

%Req
_C2 Req _04 Req TCS $Req

Figura 3.22 — Esquema elétrico do banco de condensadores.

3.3 Modelacgao do Circuito do Controlo

A técnica do controlo adotada para controlar o retificador trifasico hibrido proposto, é co-
nhecida como controlo de corrente média no modo de operagdo de conducdo continua e é
baseada em [4,49,77]. Para seu correto funcionamento, sdo aplicadas a malha de corrente e a
malha de tensao, tanto no retificador 1 quanto no retificador 2, apresentados na Figura 3.23.
Observe que cada retificador possui uma malha de corrente e ha apenas uma malha de ten-

sao para ambos os retificadores.

3.3.1 Estratégia do Controlo

Para alcangar o controlo do retificador proposto, adota-se a estratégia proposta em
[3,19,32,39], apresentada no diagrama de blocos na Figura 3.23.

Um aspeto importante para alcancar o controlo neste tipo de RTH é fazer com que o
controlo do retificador 2 imponha uma forma da onda conforme apresentado na Figura 3.3.
Para isso, o sinal de corrente do indutor é obtido por meio de um sensor na entrada de cada
fase do RTH, e isso pode ser visto como uma estratégia do controlo para se alcancar a forma
da onda de corrente desejada. Essa estratégia do controlo é interessante, pois permite obter
amostras das correntes de entrada do retificador hibrido e ndo das correntes nos indutores
do retificador 2 (o que acontece em alguns tipos do controlo). Isso tem a vantagem de sim-
plificar bastante a implementacdo pratica do retificador hibrido. Em outras estratégias do
controlo, a amostragem das correntes nos indutores é obtida no retificador 2 e isso torna

necessario criar um circuito adicional capaz de gerar o sinal de referéncia desejado. Desta
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forma (proposto), por ser de implementacdo pratica mais simples, a estratégia do controlo
adotada monitora as correntes em cada uma das fases na entrada do retificador hibrido e as
compara com suas respetivas referéncias sinusoidais, gerando assim o sinal de erro. Com
isto, o retificador 2 é obrigado a impor as formas da onda de corrente necessarias (Figura
3.3), de tal forma que, ao somar as correntes de entrada do retificador 1, sdo obtidas corren-

tes sinusoidais no retificador trifasico hibrido.

It lo1 lo
; . |
b1 Rectificador .
Borte Conversor ==Co Ro=
lc1 Graetz Boost ] .
v
I ILb gb
a2 lo2
lb2 .
Rectificador Conversores
lc2 Modular Boost Modular
73
S2 53

Malha de corrente do médulo 1 do retificador 2 Malha de corrente do retificador 1

Vhb.ref <

Ve ref <
"

Figura 3.23 — Diagrama em blocos da estratégia do controlo.

Na Figura 3.23 os blocos da estrutura do controlo sédo definidos como:

o Ci(s): Compensador de corrente;

o Cy(s): Compensador de tensao;

. Gpwwm: Ganho do modulador por largura de pulso;
o G;: Ganho do sensor de corrente;

. Gy: Ganho do sensor de tensao de entrada;

o Gyo: Ganho do sensor de tensdo de saida;
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. G¢: Ganho do feed-forward,
. RPI: Retificador de preciséo de corrente;

. RPV: Retificador de precisao de tensao.

3.3.2 Malha de Corrente

A malha de corrente destina-se a garantir que a corrente que circula através do indutor siga
uma determinada referéncia. Para isso, é necessario obter o sinal de corrente do indutor
(através de um sensor de corrente) e, através de um comparador, subtrai-lo de uma corrente
de referéncia programavel (I,.r) com formato, frequéncia e amplitude desejados. A partir
desta comparacdo é gerado um sinal de erro (e;) que é aplicado ao compensador de corren-
te Ci(s) produzindo assim o sinal V¢;, que por sua vez é aplicado ao bloco PWM, transfor-
mando o sinal em uma razéao ciclica D para o acionamento do interruptor de comutacao [51-
55].

3.3.2.1 Compensador de Corrente

A malha de corrente deve ser compensada para uma operacao estavel do conversor e, por-
tanto, um compensador de corrente C;(s) € aplicado. Portanto, o compensador tem a fungao
de compensar o erro de corrente (sinal de corrente do indutor Boost menos o sinal de cor-
rente de referéncia) e posteriormente ligar o sinal ao modulador PWM. O circuito classico
adotado para o compensador de corrente € apresentado na Figura 3.24, baseado em [49].
Consiste em um integrador com uma rede avancgo / atraso de fase (um zero e dois polos),
dando assim um grau maior de liberdade no ajuste da resposta do sistema, quando compa-

rado ao controlador Pl [49].

Cri

AAA——

VMo

Figura 3.24 — Circuito do compensador de corrente.
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Analisando a estrutura do compensador de corrente C;(S) proposto, observa-se que é
também constituido por um amplificador na configuracdo somador ndo inversor. A funcao

de transferéncia do compensador C;(s), é dada por:

vz
2 ="K (3.108)
V. Z

Onde Zy representa a impedancias do ramo de alimentacéo e Zy representa a impe-

déancia da entrada inversora.

Desta forma a impedancia Z [49] é dada por:

, Ryi Cpzi S+1
R Ryi Cz; Cpyi 3.109
S (G + Cean) | (B laigzt) 5 4. 1] 109
A impedancia Z; é dada por:
Zs = Rpy; (3.110)

Substituindo (3.109) e (3.110) em (3.108), a fungdo de transferéncia do compensador de

corrente € dada por:

C(S) =70 = +1
Rz Cpi Coai 3111
Vs S Rpyi (Czi + Cpyy) [(ﬁ) S+ 1] ( )

Garantindo que a parcela dependente da frequéncia seja maior qua a parcela unitéria
dentro da banda passante do sistema. Desta forma a funcao de transferéncia pode ser sim-

plificada [49] dada por:

R;; C;; S+ 1

R, C,i Cpy;
S Rp1i (Czi + Cpyy) [(—C?le flcpzzil) S+ 1]

G(S) = (3.112)

Desta forma, o compensador possui localizagcdo do zero situado na frequéncia do zero

fi dado por:

1

=R G R (3.113)

fzi
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Também desta forma sdo localizadas as frequéncias do polo 1 (fp4;) € do polo 2 (fp,i),

dados por:

frii=0 (3.114)

Czi + Cpy;

= (3.115)
Jpai 21 Rz; Cz; Cpy;

Ajuste dos parametros do compensador de corrente

E importante que a malha de corrente (a malha interna) seja rapida (dindmica) para garantir

que a corrente siga a referéncia desejada, e que a malha de tensédo seja lenta o suficiente

para ndo interferir na malha de corrente. O que, de certa forma, se pretende obter um desa-

coplamento dinamico.

Assim, para garantir o desacoplamento dinamico entre a malha do controlo de corren-

te e a malha do controlo de tensao, aplica-se uma banda passante suficientemente larga pa-

ra a fungdo de transferéncia da malha aberta do controlo de corrente considerando a seguin-

te metodologia [49,70]:

A frequéncia de cruzamento f;, pode ser adotada como um quarto da fre-
guéncia de comutacdo fs [70]. Dessa forma, garante-se que a frequéncia de

comutacao nao interfira no circuito do controlo, dado por:

fei = (3.116)

O posicionamento do zero é determinado por uma frequéncia suficientemen-
te menor a frequéncia de cruzamento f;;, normalmente uma década abaixo.
Também é importante verificar se a mesma frequéncia do zero é maior que a
frequéncia da rede (pelo menos dez vezes maior) [70]. Desta forma, é garanti-
da uma boa reproducéo da corrente sinusoidal. Portanto, a frequéncia é dada

por:

e
fzi = 10 (3.117)

O polo 2 é alocado em uma frequéncia acima da frequéncia do polo 1 para

eliminar a interferéncia de alta frequéncia. Deve-se ter em conta que o polo 2
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ndo deve ser posicionado em uma frequéncia muito alta, pois é desejavel que
a frequéncia de cruzamento f; seja muito baixa da frequéncia de comutagao.
Dessa forma, garantisse de que a frequéncia de cruzamento f; esteja contida

na faixa plana do C;(S), e o ganho da faixa plana Ggp [49,77] seja dado por:

R .
Gpp = 20 log ( Z‘) (3.118)

Rpy;

Isolando Ry; para sua determinagdo, a equagao pode ser dada por:
Grp
Rzi = Rpy; 1020 (3.119)

Uma maneira mais simples de determinar o ganho da faixa plana Ggp, quando o com-
pensador esta a operar na frequéncia de comutacao, é calcular o racio entre a Rfy; pela Rpq;.
Assim, fica determinado todos os componentes da estrutura do controlo, e ja é possivel

esbocar o diagrama de Bode assintético do C;(s), conforme apresentado na Figura 3.25 [49].
|ICI(F)| 4

N\

0 dB/dec
GFP{-————--——-

L

fzi

Figura 3.25 — Diagrama assintomaético do C;(s).

3.3.22 Ganho do Modulador de Largura de Pulso

O bloco de modulagéo de largura de pulso PWM tem como objetivo transformar o sinal de
tensdo do controlo V, (da saida do compensador de corrente) em sinais de pulso (PWM)
adequados para o interruptor de comutagdo. Neste caso, o sistema PWM utiliza a variavel da
razdo ciclica D conhecida do inglés como Duty Cycle, para acionar o interruptor de comuta-
cao e, assim, controlar o conversor Boost. A D produzido pelo PWM é gerado comparando a

tensao do controlo V; e o sinal de tensao dente de serra [49] é apresentado na Figura 3.26.
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Ve |-

Vs | S

D.Ts

Ts

Figura 3.26 — Transformacdo da tensdo V. em PWM.

E importante que o uso desta técnica do controlo por PWM insira 0 ganho Gpyy, na
malha do controlo, que depende das caracteristicas do sinal modulador. O ganho pode ser
determinado analisando o sinal dente de serra Vs,..(t), apresentado na Figura 3.26 durante o

periodo de comutacgdo [49], dado por:
Vs
Vsrr(£) = — t (3.120)
Ts
A tensdo Vs, (t) =V, em t = D T [49] é dada por:

V,
%M0=%=fDR (3.121)
S

A razao ciclica D é dada por:

Ve
D= Ve (3.122)
O ganho do PWM [49] é dado por:
G _1 (3.123)
PWM VS .
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3.3.3 Malha de Tensao

A malha do controlo de tensdo tem a funcdo de manter constante a tensdo de saida do con-
versor. Para isso, é necessario que faca um ajuste quando houver variacdes na carga. Isso é
possivel se a malha de tensao for lenta o suficiente para que haja um desacoplamento rapido
e dinamico da malha do controlo de corrente. O controlo de tensdo é dado por um sinal de
tensdao média de saida do conversor (1), obtido por meio de um sensor de tensdo. O sinal é
entdo comparado com uma tensao de referéncia (Vref) e o resultado desta comparagdo gera
um erro (ey) que é ligado ao compensador de tensdo Cy(s) que produz com o erro um sinal
(Vey)- Por sua vez, a Vg € multiplicado pelo sinal de tensdo de referéncia programavel, ge-
rando assim a corrente de referéncia desejada (Iref) que definird a sincronizacao com a rede
elétrica, a forma da onda e sua amplitude, a fim de obter um alto PF baixa THD e um contro-

lo de tensdo de saida (alterando a amplitude da I,..¢) [51-55].

3.3.3.1 Compensador de Tensdo

O compensador de tensdo Cy (Figura 3.27) visa compensar o erro da tensdo de saida e, de
forma a garantir estabilidade na malha da tensdo. Em termos da largura da banda da malha
de tensdo, é pequena em comparacao com a frequéncia de comutagdo. O requisito de man-
ter a largura de banda suficientemente baixa permite a atenuacao da segunda harmodnica da
frequéncia da rede no condensador de saida para manter a modulacdo da corrente de entra-
da pequena. O compensador de tensdo também deve ter deslocamento de fase suficiente
para que a modulagdo restante esteja em fase com a linha de entrada [77].

O compensador de tensdo é formado por um polo na resposta do amplificador para
reduzir a amplitude da tensdo de ondulacdo e deslocar a fase em 90 graus. Neste caso, o
critério de distorcao é utilizado para definir o ganho do amplificador de erro de tensdo n
segunda harmonica da frequéncia de linha. Em seguida, é determinada a frequéncia de cru-
zamento de ganho unitario, que é usada para determinar a localizacdo do polo na resposta
de frequéncia do amplificador de erro de tenséo [77].

E implementado um compensador de dois polos e um zero, como foi implementado
no compensador de corrente. O polo 1 é posicionado na origem, de forma a garantir o seg-
mento de tensdo de referéncia com erro em regime permanente reduzido, apresentado na

Figura 3.27.
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Figura 3.27 — Circuito do compensador de tensao.

A funcéo de transferéncia do compensador de tensdo Cy é dada por:

€ () = Ry Cov S+ 1
Viss Ryy Cqy C 3.124
S Rpyv (Czy + Cpay) [(W) S+ 1] ( )
A localizacao do zero para a frequéncia do zero f;, é dado por:
1
fov = 57— o Ry (3.125)
As frequéncias do polo 1 (fp1y) € polo 2 (fp,y), sdo dados por:
friv=20 (3.126)
Coy +C
ferv = 5 (3.127)

21 Rzy Czy Cpay

Ajuste dos parametros do compensador de tensdo

Para o ajuste da malha de tensdo, foram adotados os parametros contidos em [16,70], descri-
tos abaixo:
o A frequéncia de cruzamento f;, pode ser adotada como cinco vezes menor

gue a frequéncia da rede f,, dada por:

fov = % (3.128)
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. O posicionamento da frequéncia zero f;, é determinado por uma frequéncia

alocada para um vigésimo da frequéncia da rede f,, dado por:
fr
=L 3.129
favr =55 (3.129)

. A frequéncia do polo 2 fp,, , esta posicionada exatamente na frequéncia da
ondulagdo da tensdo de saida. Desta forma, a largura de banda torna-se baixa
(em relagdo ao compensador de corrente) e a segunda harmodnica da frequén-

cia da rede contida no condensador de saida é atenuado, dado por:

frav = fr 6 (3.130)

3.33.2 Ganho do feed-Forward

A malha de tensdo feed-forward (pré-compensacdo ou pré-alimentagdo) visa melhorar a di-
namica da reacao do sistema em relacdo as variacdes de tensao na entrada do retificador
[3,49,77]. Sem essa malha, a reacdo ocorreria apds a verificagdo das variacdes ocorridas na
saida do retificador, o que geraria lentiddo e instabilidade.

A tenséo feed-forward Vs € proporcional a tensdo eficaz de entrada, cuja principal fun-
¢ao é realizar uma compensacao rapida quando ocorre variagdes da tensdo de entrada, para
que o controlo possa manter a tensdo de saida estavel. Isso é possivel gracas a acdo do bloco
multiplicador/divisor analdgico, cuja funcdo é gerar o sinal de corrente de referéncia pro-
gramavel I..¢, levando em consideragéo a tensao V¢, dado por:

Vey V,
Loy = —22L (3.131)
Vs

O circuito proposto para gerar o sinal necessario a partir das tensdes retificadas é apre-
sentado na Figura 3.28. O circuito é constituido basicamente por um somador de trés resis-
téncias, um amplificador operacional (para gerar a tenséo Vy¢¢) € um divisor de tenséo (com
um filtro) para gerar a partir da V¢ a tensdo Vs [16,77].

Neste caso, a tensdao minima obtida da soma das trés resisténcias (Vin somanom): que €

aplicada na entrada inversora do amplificador operacional [16] é dado por:
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Va.ret.min(wt) + Vb.ret.min(wt) + Vc.ret.min(wt)
3

(3.132)

Vinsomamin(@t) =

onde Vg ret.mins Vo ret.min € Veret.min S30 as tensdes minimas retificadas proporcionais a

tensdo de entrada do retificador na fase a, na fase b e na fase c, respetivamente.

Sendo que as tensdes retificadas sdo dadas por:

(Va.ret.min(wt) = Gy [Va.ef.min Sin(wt)]

2
Vpretmin(@t) = Gy Vp.efmin SN (wt ) T[)] (3.133)

: 2
Vc.ret.min(wt) = GV [VC.ef.min sin (wt + § TT)]

Assim, para determinar o valor de tensdo obtido na saida inversora do amplificador
operacional (V¢¢.) que é proporcional ao valor eficaz médio das tensdes de entrada, basta
considerar o ganho do amplificador operacional. O ganho do amplificador operacional é de-

terminado através da resisténcia Ra, e Ra,. Portanto, a tenséo Vys¢min [16] € dado por:

Ra
foc.min (wt) = (1 + R_aj) Vin.somamin (wt) (3.134)

Finalmente, para obter a tensdo Vs, a partir da tensdo Vs, € aplicado um divisor de
tensdo, constituido pelas resisténcias Rrr; e Rys,, conforme apresenta a Figura 3.28 [16,77].
Assim, a resisténcia Ryr; € aplicada a um valor pré-estabelecido, enquanto a resisténcia Ry,

é dado por:

Vr
Rer2 = Repry; (3.135)

in.somamin — Vf

O condensador Csf de filtragem na malha de feed-forward é dimensionado para filtrar
a percentagem maxima de 2° harmodnica presente na entrada do circuito de feed-forward,
pois representa a mesma proporcao de 3° harmonica na corrente de entrada. Neste caso,
para obter correntes de entrada com baixa distorcdo, é necessario definir a percentagem
maxima de 3° harmonica permitido de forma que seja possivel calcular o ganho necessario
para o filtro de malha feed-forward. Portanto, o condensador (s de filtragem [16,77] é dado

por:
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1

Crr=s——F—F— 3.136
s 2 7chort,“e RffZ ( )

Sendo a frequéncia de corte f .yt [16,77] dado por:
feorte = fo foharm (3.137)

Neste caso, para calcular o ganho Gy necessario para o filtro da malha feed-forward,
basta dividir o valor da 3° harmonica de 1% pelo valor da 2° harmonica que representa

66,2% do contetdo harménico total [16,77], dado por:

%3harm
Gep = —— (3.138)
ff %Zharm
f2harm = fr 2 (3.139)
Va.ret 10k
Vb.ret 10k
—AN\H viie, KMt Vit
p——o
Ve.ret 10k
Ra2
Ra1§ Rff2 § = Cff
| |

L

Figura 3.28 — Gerador do sinal feed-forward.
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4

IMPLEMENTACAO DO RETIFICADOR
TRIFASICO HiBRIDO PROPOSTO

Neste capitulo, é apresentada a implementacao do retificador trifasico hibrido (RTH)
proposto em base a modelagdo, sendo descritos dois processos de implementacao. A primei-
ra implementacdo (software PSIM) refere-se ao RTH com controlo UC3854B, com o objetivo
de validar o circuito de poténcia e a estratégia do controlo. A segunda implementacéo refe-
re-se ao protétipo experimental do retificador trifasico modular, com objetivo de validar o

circuito como um todo, principalmente a proposta de mitigar a interagdo de corrente.

4.1 Introducao

As duas formas de implementacgdo do retificador proposto descritas, sdo constituidas por trés
circuitos: o circuito de poténcia, o circuito de interface e o circuito do controlo. O objetivo do
circuito de poténcia é transferir energia elétrica da fonte para a carga. O circuito do controlo
tem a funcado de controlar o circuito de poténcia por meio do conversor Boost. O circuito de
interface permite a ligagdo entre o circuito de poténcia e o circuito do controlo, de forma
isolada. A Figura 4.1 apresenta um esquema de blocos dos trés circuitos, onde pode ser ob-

servado o fluxo de energia e a disposi¢do dos blocos (circuitos).

Entrada Saida
AC CIFCU‘ItO _de DC
Poténcia
Circuito de
Interface
Circuito de
Controlo

Figura 4.1 — Esquema em bloco do retificador proposto.
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4.2 Simulagao

A implementacao do retificador proposto no PSIM baseou-se na utilizacdo de componentes
ideais, desprezando assim as perdas (térmicas e eletromagnéticas) que surgem no circuito de
poténcia, no circuito de interface e no circuito do controlo. Alguns componentes (Ponte reti-
ficador, IGBT, Diodo Boost) ndo precisaram ser dimensionados, porém estdo dimensionados
no subcapitulo seguinte da implementagdo do protétipo.

Para simular o indutor acoplado contido no circuito de poténcia do retificador 2, foi
utilizado o modelo do indutor acoplado ideal fornecido pelo programa PSIM. Neste modelo
apenas permite a introducao dos valores do indutor primario (L,;), do indutor secundario
(L) e da indutancia mutua (M).

Para a implementagdo da técnica do controlo descrita no Capitulo 3.3 (modelacdo), é
utilizado o circuito UC3854B fornecido como modelo pelo PSIM, pois incorpora internamente
todos os circuitos necessarios para implementar o controlo e foi concebido para retificadores
monofasicos com PFC através de um conversor Boost. Um diagrama de blocos do circuito
interno do UC3854B é apresentado na Figura 4.2, onde os componentes como multiplica-
dor/divisor analdgico, compensador de corrente C;, modulador PWM, limitador de corrente e
tensado, a referéncia de tensdo interna (7,5 V) e o bloco do interruptor de comutacao. Basica-
mente, o controlo inicia no multiplicador/divisor analdgico, obtendo assim a corrente de re-
feréncia I, como saida e os parametros A, B e C como entrada. Neste caso, o parametro A
corresponde a tenséo Vcy, 0 parametro B corresponde a tenséo V,..r e o parametro C corres-
ponde a tensdo Vi [4,77,82,83].

Para a implementagdo da estratégia do controlo conforme descrito no Capitulo 3.3
(modelagdo) e apresentado na Figura 3.23, sdo utilizados quatro circuito integrado (Cl)
UC3854B, sendo um ClI é aplicado ao circuito do controlo do retificador 1 e trés Cl sdo apli-

cados ao circuito do controlo do retificador 2 (um para cada modulo).
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Figura 4.2 — Diagrama interno em bloco do UC3854B.

4.2.1 Especificacdes Iniciais

Para a implementacdo, a Tabela 4.1 descreve as especificacbes gerais utilizadas na simulagdo
empregando o software PSIM. A seguir, sdo descritos os calculos preliminares, que sdo utili-
zados na descricao dos principais componentes.

Tabela 4.1 — Especificagdes gerais

Parametro Descricao Valor
Vrer Tensao de fase eficaz 220V
AVf max Variacao de tensdo maxima admissivel +6 %
AVr min Variacao de tensao minima admissivel -10 %
fr Frequéncia da rede 50 Hz

/A Valor médio da tensao de saida 760 V

B, Poténcia de saida 20 kW

Al maxy, Ondulacao de corrente no indutor 10 %
fs Frequéncia de comutacao 50 kHz
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4211 Calculos Preliminares

Tensdes de entrada:

Tensdo méaxima eficaz:

Vf.max.ef = Vf.ef (1 + AVf.max)

Vf_max.ef =233,2V
Tensdo minima eficaz:

Viminer = Vrer (1= AVpmin)

Vf.min.ef =198V
Tensdo de pico maxima:

V;).max = \/zvf.max.ef

Vomax = 329,8V
Tensao de pico minima:

Vp.min = \/EVf.min.ef

Vpmin = 280V
Tensao de pico nominal:

Vp.nom = \/zvf.ef

Vpmom = 311V

4.2.1.2 Corrente de Saida do Retificador:

Valor médio da corrente de saida do retificador trifasico:
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4.2.2 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia implementado do retificador proposto é apresentado na Figura 4.3. Os

principais componentes a serem dimensionados estdo descritos a seguir.

4221 Resisténcia de Carga

A resisténcia de carga considerando V, = 760 V e P, = 20 KW (Tabela 4.1) é dada por:
v’ (4.7)

4222 Condensador de Saida

O condensador de saida C, foi determinado aplicando o critério de hold-up time t,; = 30 ms,
assim considerando (3.106), V, =760V e P, = 20 kW (Tabela 4.1), o condensador de saida
C, = 1100 pF.

4223 Indutor do Retificador 1

Para determinar o indutor do retificador 1 é necessario primeiro determinar a corrente I,
dado por:

P, (4.8)
Vp.min
I, = 47,62 A

Levando em consideragao (3.14) a corrente I,; = 26,24 A.
Assim considerando (3.25) e que a f; = 50 kHz, Alp, e, = 10% (Tabela 4.1), determi-
nou-se o valor dos indutores L,; = Ly, = 0,6 mH.

Na pratica foi utilizado um Ly; = L, = 0,8 mH.

4224 Indutor do Retificador 2

Para determinar o indutor acoplado é necessario determinar a ondulacdo média da corrente
no indutor Al,;, e a ondulacdo méaxima da corrente Al,,q,. Para o coeficiente de acoplamento
K, foi considerado um valor de 0,6, que € o mesmo valor obtido no indutor acoplado na
construgdo do protétipo.

A ondulacao média da corrente no indutor m € determinada, considerando (3.66), as-

sima Al;; = 0,63.
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Considerando (3.61) e (3.62), o valor eficaz maximo da corrente no indutor Iy ¢ max =
15,12 A

Assim considerando (3.60) determinou-se o valor de pico maximo da corrente
I11pmax = 21,38 A,

Sabendo que a ondulacao de corrente no indutor é considerada Al;, = 10% (3.59), a
ondulacao da corrente do indutor é Al;; = 2,14 A.

Assim, sabendo que a tensao V, i, = 280V, a frequéncia de comutacéo f; = 50 kHz, e
considerando (3.90) foi determinado o valor do indutor L,; = Ly, = 2,1 mH. Na pratica, foi
utilizado um indutor L; = L, = 2,2 mH.

Sendo um indutor acoplado, é necessario determinar a indutancia mutua M. Assim,

considerando (3.85) a indutancia mdtua M = 1,32 mH.

4225 Ligagao com o circuito de Interface

Os terminais de ligagdo do circuito de poténcia (ver Figura 4.3) com o circuito de interface
sao designados por:

o G4p (Gate do IGBT para ligar no circuito do controlo do retificador 1);

o Ga1,Gqz, Go3 (Gate do IGBT para ligar nos respetivos modulos do circuito do

controlo do retificador 2);

. I, (Sinal do sensor de corrente no conversor Boost do retificador 1);
. I, 1,, I (Sinal dos sensores de corrente de entrada do retificador hibrido);
o V., Vy,, V. (Tensao de entrada do retificador hibrido).
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Figura 4.3 — Circuito de poténcia do RTHU.

4.2.3 Circuito de Interface

O circuito adicional que permite fazer a ligagdo de forma isolada entre o circuito de poténcia
e o circuito do controlo, de forma que ndo haja interacSes entre ambas. Para isso, foi neces-
sario implementar diversos circuitos elétricos e sensores. Portanto, o circuito de interface é

constituido por:

. Sensor de corrente;

. Retificador de precisdo de corrente;

. Sensor de tensdo de entrada;

. Retificador de precisdo de tensao;

. Circuito da malha de tensdo de saida;

. Circuito do regulador de nivel de corrente;

. Circuito de tensao feed-forward

. Tensao de referéncia programavel do retificador 1;
. Circuito do modo do controlo ligado/desligado;

. Fontes auxiliares.
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4.2.3.1 Sensor de Corrente

O sinal da corrente do indutor é obtido por meio de sensores de corrente com isolacdo gal-
vanica. No retificador 1, o sensor de corrente é instalado na polaridade positiva do conversor
Boost e, portanto, ndo necessita de retificador de precisao, apenas inversor de polaridade,
conforme descrito no circuito do controlo. Para o retificador 2, a corrente AC na entrada de
cada fase do retificador hibrido € monitorada (conforme descrito na estratégia do controlo,
capitulo 3).

O ganho de corrente no sensor foi determinado pela corrente de entrada do retificador
e pelo sinal de corrente (até 3V) a ser aplicado ao circuito do controlo. Assim, os ganhos dos

sensores implementados, sao:

. Ganho do sensor de corrente do retificador 1, Gs;;=0,14;
. Ganho do sensor de corrente na fase a, Gg;,=0,07;
o Ganho do sensor de corrente na fase b, Gg;;,=0,07;
. Ganho do sensor de corrente na fase ¢, Gg;.=0,07.

4.2.3.2 Retificador de Precisdo de Corrente

O sinal de saida do sensor de corrente (AC) é assim retificado por um retificador de precisao
de corrente RPI (em cada fase) na polaridade negativa. O RPI é constituido principalmente
por trés amplificadores operacional, sendo os dois primeiros projetados para a devida retifi-
cacao e o ultimo é um Buffer [4,16,70]. A Figura 4.4 apresentada o RPI de apenas uma fase.

Em seguida, o sinal de corrente retificado é ligado ao terminal I ... do circuito do controlo.
10k

1N4148
11

la 10k . N4148
( : — AN > h
T 10k la.ret

10k

> 1N4148
<

4.7k %1%

Figura 4.4 — Retificador de precisdo de corrente.
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4.2.3.3 Sensor de Tensao de Entrada

Os sensores de tensdo de entrada utilizados sao transformadores em cada fase, com relacdo
220 V / 6 V (ganho do sensor G,=0,0273) na configuracdo estrela-estrela, apresentado na
Figura 4.5. Desta forma, sdo obtidas as tensées V, gyer, Vp.gv.er: Ve gver que sdo imagens das
tensdes de entrada. Também é aplicado como carga na saida dos transformadores, trés resis-
tores ligados em estrela, com o ponto central ligado a terra do circuito do controlo, servindo
como neutro virtual. Para evitar ruidos de frequéncia acima de centenas de Hz, foram adicio-

nados condensadores de 56 nF em paralelo com os resistores.

Va 22?\/ /v Va.gv
1 . [
Vb § % Vb.gv
1 S11C [
Ve % é Ve.gv
—t 3 )

e % s % : %%n
Figura 4.5 — Sensores de tenséo.

4.2.3.4 Retificador de Precisdo de Tensdo

As tensdes eficazes obtidas do sensor de tensdo (Vo gveri Vb gves Vegver) foram retificadas
por um retificador de precisdo na polaridade positiva. Neste caso, o retificador de precisdo é
constituido principalmente por trés amplificadores operacionais, sendo os dois primeiros
projetados para retificacdo da tensdao adequada, e o ultimo é um Buffer de tensao (seguidor
de tensdo), conforme apresentada na Figura 4.6 [4,16,70]. Desta forma, as tensdes retificadas

nominais sao dadas por:

Va.ret.ef(wt) = [Va.gv.ef Sin(wt)] = Gy [Va.ef Sin(wt)] (4.9)

Va.ret.ef (wt) = 6V

v _ : 2 _ . 2 (4.10)
pretef(Wt) = |Vp gyer Sin|wt —3 T || = Gy |Vper sin|wt —3 T

Vb.ret.ef (wt) = 6V
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v _ - Z2 \_ . 2 4.11)
c.ret.ef(wt) = |Vegver sin|wt + 3 T )| = Gy |Veer sin|wt + 3 T

Vc.ret.ef(wt) =6V
Assim, as tensdes retificadas (Vg ret.ef) Voretef Veret.er) S80 aplicadas como sinais no cir-

cuito do controlo de cada modulo do retificador 2, como tensdo de referéncia programavel.

10k
— AW
1N4148
1N4148
I~
T
Va.ret
1N4148 ?I—D
>

10k

Figura 4.6 — Retificador de precisdo de tensao.

4.2.3.5 Circuito da Malha de Tensdo de Saida

Para controlar a tensdo de saida V,, do barramento DC, é criado o circuito da malha de tensédo
de saida, que consiste principalmente de um sensor de tensdo de saida (ganho do sensor,
Gyo= 0,00329), um amplificador do sinal de tensdo e depois o respetivo compensador de
tensao Cy (s) [16,77], conforme é apresentado na Figura 4.7.

Basicamente, o controlo é dado na tensao V., do compensador de tensdo Cy(s), tendo
como entrada o erro de tensdo ey. O erro e, é obtido comparando o valor médio da tensado
de saida V, (obtido pelo sensor de tensdo e pelo amplificador) com uma tensao de referéncia
Vores de 3V constante (obtido por um divisor de tensdo). Desta forma, é possivel ajustar
(controlar) o valor médio da tensdo de saida V, através das possiveis variacbes na carga
[16,77].

O sensor de tensdo de saida juntamente com o amplificador (com ajuste da V, pela re-
sisténcia de RGy,) e o compensador de tensdo formam apenas um circuito para os dois reti-
ficadores, garantindo assim o mesmo nivel do valor médio da tensdo de saida em ambos os

retificadores.
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Compensador de tensao

De acordo com a metodologia de ajuste dos parametros do compensador de tensdo Cy

apresentada no subcapitulo 3.3.3.1, as frequéncias determinadas sdo:

® fev = 10 Hz;
® fzv = 2,5Hz;
* frpiv = 0 Hz;
o fpay = 300 Hz.

Dependendo das frequéncias ja definidas, séo determinadas as componentes do com-

pensador de tensdo Cy (s), apresentadas na Figura 4.7.

Gvo
Vo+  0.00329
) 56k
o ‘ L
15n
T VREF
L -

Figura 4.7 — Circuito da malha de tenséo de saida.

4.2.3.6 Circuito do Regulador de Nivel de Corrente

A tensdo de saida do compensador de tensdo V., pode ser utilizada para controlar o nivel de
corrente que o circuito de poténcia processa através de um circuito adicional [49], como é o
caso do regulador de nivel de corrente apresentada na Figura 4.8.

Neste caso, o regulador de nivel de corrente permite regular (controlar) a tensdo V¢, e
assim alterar o nivel de corrente na entrada do retificador. E formado por dois circuitos, sen-
do um amplificador e depois um inversor, conforme apresenta a Figura 4.8 [4,16,70]. O pri-
meiro circuito permite regular o ganho (G¢y, ou Ggy,) através da resisténcia Rgey (Rgey1 OU
Rgcy2) € 0 segundo permite inverter a polaridade do sinal, permitindo assim ligar com o cir-
cuito do controlo. Embora o sensor de tensdo e o compensador de tensao sejam exclusivos
para os dois retificadores (retificador 1 e retificador 2), o circuito do regulador de nivel de
corrente, deve ser um para cada retificador. Assim, a medida que se altera o nivel de corrente

no regulador 1, é compensada a corrente no retificador 2, e vice-versa [18].
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Figura 4.8 — Circuito regulador do nivel de corrente do retificador 1 e do retificador 2.

4.2.3.7 Circuito de Tensdo de Feed-Forward

O circuito aplicado a malha de tensdo feed-forward é apresentado na Figura 4.9 e foi desen-
volvido com base na metodologia apresentada no Capitulo 3 (subsec¢do 3.3.3.2) e ilustrada
na Figura 3.28. Pode-se observar que o circuito é constituido por um somador de tensdo de
trés resisténcias (para gerar a tensao Vi, somamin). UM amplificador operacional (para gerar a
tensdo Vysc) e um divisor de tensdo com um filtro (para gerar a tenséo V).

A tensdao minima Vi, somamin fornecida pelo somador das trés resisténcias, é determi-
nado considerando (3.132), e € de Vi, somamin(@t) = 5,4 V.

De acordo com o manual do UC3854B, a tensdo V. deve ficar em torno de 7,5 V
quando a tensdo de entrada for minima. Desta forma, o ganho do amplificador operacional
dado pelas resisténcias Ra; e Ra, deve ser suficiente para amplificar a tensdo de 54 V para
7,5 V. Entdo de acordo com os valores das resisténcias Ra, e Ra, contido no circuito imple-
mentado (Figura 4.9) e considerando (3.134), a tensao Vs min(wt) = 7,56 V.

Também de acordo com o manual do UC3854B, a tenséo Vs deve apresentar um valor
de 1,41 V quando a tensdo de entrada for minima e nao ultrapassar a tensdo de 4.5 V quan-
do a tensdo de entrada for maxima. Para isso, o divisor de tensdo aplicado (Rrsy € Rypp) €
determinado considerando (3.135), portanto a resisténcia Rgg, = 18 kQ.

No caso do ganho do filtro G¢r, necessario para construir o filtro de malha feed-
forward, esse ganho foi determinado levando em consideracdo o valor da 3° harmdnica de
1% pelo valor da 2° harmonica de 66,2% do conteudo harménico total. Assim considerando
(3.138), 0 ganho do filtro Gsf = 0,015.

Considerando (3.139) e (3.137) a frequéncia de corte f.yyte = 1,5 Hz.

Assim, ja é possivel determinar o condensador de filtragem, considerando (3.136) o
condensador C¢s = 5,8 uF. Observe que na pratica foi utilizado um condensador Crr = 4,7 WF,

conforme recomendado em [52,55,77].
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Figura 4.9 — Circuito gerador da tenséo feed-forward.

4238 Tensdo de Referéncia Programavel do Retificador 1

Para que o retificador 1 imponha uma forma da onda de corrente conforme representada na
Figura 3.2, é necessario que a tensdo de referéncia programavel injetada no circuito do con-
trolo seja uma tensdo constante e proporcional a tensdo eficaz de entrada, para a qual a ten-
sao Vys. € usada do circuito de tenséo feed-forward. O circuito utilizado para gerar a tensao
de referéncia programavel é representado na Figura 4.10. Consiste basicamente de um dete-
tor de pico de tensdo e um filtro [16]. O detetor de pico de tensdo é constituido por um Buf-
fer (seguidor de tensdo) e serve para impor uma alta impedancia na entrada do Buffer e bai-
xa impedancia na saida, pois a saida é seguida por um diodo e um condensador para manter

o sinal com valor constante.

—1 - | Vref.b

L /

- 100u = 10k

:

Figura 4.10 — Circuito de tens&o de referéncia programavel para o controlo do retificador 1.

4.2.4 Circuito do Controlo

O circuito do controlo do retificador 1 € constituido pelo UC3854B, compensador de corrente
C;1, 0 limitador de corrente de pico LCP; (Ryk1 € Rpg2), O limitador de poténcia (Ry,.1), a re-
sisténcia Ry¢; € outros componentes, conforme apresentado na Figura 4.11. Quanto ao retifi-
cador 2 (tomado como exemplo o modulo 1), o circuito do controlo é constituido pelo
UC3854B, compensador de corrente C;,q, 0 limitador de corrente de pico LCP,; (Ryk11 €
Rpk21), © limitador de poténcia (Rp,21), a resisténcia Ry, € outros componentes, Figura

4.12.
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O circuito do controlo do retificador 1 e retificador 2 séo ligados ao circuito de interfa-

ce através dos seguintes terminais:

o G, (PWM para o gate do IGBT do retificador 1);

o G,1 (PWM para o gate do IGBT do retificador 2);

o I (corrente do indutor Boost do retificador 1);

o I, rer (corrente retificada da fase a);

o Vcy1 (tensdo do controlo do compensador de tensdo para o retificador 1);
o Vcv2 (tensdo do controlo do compensador de tensdo para o retificador 2);
o Vrer.» (tensdo de referéncia programavel para o retificador 1);

o Varet (tensdo de referéncia programavel para o retificador 2);

o Vs (tensdo feed-forward);

o Vrer (tensdo de referéncia de 7,5 V);

o DC22V (Alimentacdo do circuito integrado de 22 V);

o ENA (alimentacdo de 5V do modo do controlo ligado/desligado).

No circuito do controlo do retificador 1 (ver Figura 4.11), a malha de corrente é anali-
sada a partir do sinal de corrente do indutor Boost (terminal I;;) obtido por meio de um sen-
sor de corrente no terminal positivo do indutor Boost e o sinal é assim ligado ao pino 4 e
pino 2 do UC3854B. E ligado no pino 4 através da resisténcia R, 1, POis 0 pino (no interior
do UC3854B) possui uma porta inversora para obter o sinal de corrente na polaridade nega-
tiva. Para ligar ao pino 2, é necessario um circuito adicional que inverte a polaridade de cor-
rente positiva para negativa (IP). O sinal de tensdo de referéncia programavel (terminal V.1 p)
é ligado ao pino 6 do UC3854B através da resisténcia Ry¢; limitador de corrente. O sinal de
erro da tensdo de saida, que faz parte da malha de tensao, é processado pelo compensador
de tensdo e ligado ao pino 7 (terminal V1) através de um Buffer, com a fun¢do de controlar
a tensdo de saida.

Para o caso do circuito do controlo do retificador 2 (Figura 4.12), a malha de corrente é
analisada a partir do sinal de corrente de entrada do retificador, sendo o sinal retificado por
um RPI (terminal I, ,.:) que por sua vez é ligado ao pino 5 do Cl UC3854B através da resis-
téncia R, 1. O sinal de tensdo de referéncia programavel (terminal V,,..;) é ligado ao pino 6
do UC3854B, através da resisténcia Ry,1, limitador de corrente. O sinal de erro de tensao de
saida, que faz parte da malha de tensdao também é processado pelo mesmo compensador de
tensao que foi aplicado no retificador 1, e é ligado ao pino 7 (terminal V) através de um

Buffer, com a fun¢do de controlar a tensdo de saida.
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4241 Compensador de Corrente

De acordo com a metodologia de ajuste dos parametros do compensador de corrente do
retificador 1 e retificador 2, apresentado no Capitulo 3 (subcapitulo 3.3.2.1), as frequéncias

determinadas sao:

. fei1 = feizn = 12,5 kHz;
° fzi1 = fziz1 = 1,25 kHz;
i frii1 = fp1iz1 = 0 kHz;

° fp2i1 = fp2i21 = 60 kHz.

Assim, dependendo das frequéncias ja definidas, sdo determinadas as componentes do
compensador de corrente do retificador 1 e do retificador 2 (médulo 1), apresentadas na

Figura 4.11 e na Figura 4.12 consecutivamente.

4.24.2 Limitador de Corrente de Pico

Para limitar a corrente de entrada, o Cl UC3854B, através do pino 2, possui em seu interior
um circuito capaz de limitar o ajuste da corrente, através da razdo ciclica do conversor.

O limitador de corrente de pico LCP é basicamente um divisor de tensdo constituido
pelas resisténcias Rpx; € Rpy, (retificador 1) ou Ryk11 € Rpkz1 (Mddulo 1 do ratificador 2),
gerando assim uma tensdo para o pino 2 (Vyime,). Para isso, € necessario aplicar a tensdo
limite de pico negativa (—Vj;m.,) do sensor de corrente e a tensdo de referéncia Vggr de 7,5
V do UC3854B, para compensar o sinal de detecao de corrente negativa para o terminal neu-
tro.

De acordo com as recomendacdes do fabricante do UC3854B, a prote¢do ocorre quan-
do a tensdo aplicada ao pino 2 V., for menor que zero (mas deve ser limitado a - 0,3V),
assim como a corrente limite de pico (I;ym:p) através do divisor de tensdo deve ser de apro-
ximadamente TmA [16,49,52,55].

Considera-se que a tensdo maxima de pico — Vi im¢,, fornecida pelo sensor de corren-
te (do retificador 1 e do retificador 2) é V2 - 3V. Assim, as resisténcias do divisor de tensdo

(Rpk1 — Rpikz; Rpk11 — Rpiz1) sdo dadas por:

Vpinoz - VM.limt.p
Limtp (4.12)
Rpkz = Rkal = 3,9 kQ

Rprz2 = Rpr21 =

103



7,5V = Vpinoz

Ilimt.p (4.13)
Rpkl = Rpkll = 7,8 kQ

Rpkl = Rpkll =

Na pratica foi aplicado um valor comercial de 10 k.

4243 Resisténcia Ry
A resisténcia Ry, do circuito do controlo do retificador 1, é determinada levando em consi-
deracdo o valor de pico da tensdo aplicada ao pino 6 (V¢fcmin = 7,5V) e o valor da corrente

Iy do UC3854B (250 uF, recomendado pelo fabricante) [16]. Assim a resisténcia Ry, € dado

por:
R — foc.min
AT e (4.14)
RACl == 30 kﬂ

Quanto ao circuito do controlo do retificador 2, a resisténcia Ry¢,; € determinada le-
vando em consideracao a tensdo maxima de entrada obtida do retificador de preciséo de
tensdo. Assim, sabendo que o rendimento do sensor de tensdo 7y, = 0,0273, V; ., =220V e

AVf max = 6% (Tabela 4.1), a tensdo Vet pmax € dado por:

Vf.ret.p.max = MNex [\/E Vf.ef (1 + AVf.max)]

(4.15)
Vf.ret.p.max =9V

Sabendo que o valor da corrente na entrada do multiplicador I5c é de 250 uA [16], a

resisténcia Ry, de ser facilmente determinada, aplicando a lei de Ohm:

R _ Vf.ret.p.max
AC21 —— 1
Iyc (4.16)
RACZl = 35 kQ

4244 Limitador de Poténcia

O circuito integrado UC3854BN também esta configurado para limitar a poténcia. Para isso, é
necessario determinar a maxima corrente obtida na saida do multiplicador (Iyo), € o valor
depende da tensao de saturacao do amplificador de tensao (Vs, limitado em 6V). Assim, para
limitar a poténcia, deve-se determinar a resisténcia Ry, [16,49], tanto para o circuito do con-

trolo do retificador 1 quanto para o retificador 2.
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No caso do retificador 1, para determinar a resisténcia R,,,;, deve-se primeiro determi-

nar a corrente maxima na saida do multiplicador Iy;p.max1, dado por:

Vireamin (Vsa — 1,5V)
2,25 Rpc1 (4.17)
Ino.max1 = 500 uA

Inomax1 =

Assim a resisténcia R,y,,.1, aplicando a Ley de Ohm, é dado por:

VM.limt.p

Ino.max (4.18)
R01 = 8,49 kQ

%

No caso especifico foi aplicado uma resisténcia R,;,,; = 10 kQ.
No caso do retificador 2, para determinar a resisténcia R,,,21, deve-se primeiro deter-

minar a tensdo média minima fornecida pelo RPI V¢ ;g min, dado por:

Vf.md.min = MNex [Vf.ef (1 - AVf.min)]

(4.19)
Vf.md.min = 54V

A corrente maxima na saida do multiplicador Iy max € dado por:

Ve mamin (Vsa —1,5V)
2,25 Rpc21 (4.20)
Inomaxz1 = 309 uA

Imomax21 =

Leva-se em consideracao que a tensdao nominal fornecida pelo sensor de corrente Vg; é
de 3 V. Assim, é possivel determinar a resisténcia R,,, 21, aplicando a Ley de Ohm, dado por:

Vsi

Inomax21 4.21)
Rmo.21 = 9,7 kQ

Rpo21 =

No caso especifico é aplicado uma resisténcia R,,21 = 8,2 k.

4245 Frequéncia de Oscilagdo

O controlo PWM é realizado através da frequéncia de comutacdo, e a determinagdo desta
frequéncia é geralmente um tanto arbitraria. Ao usar uma alta frequéncia de comutagdo para
minimizar o valor do indutor Boost, deve-se consideragdo também as perdas de comutagédo
(causadas pelos componentes de comutacao). Na maioria das aplicagdes, o UC3854 usa uma

frequéncia de comutagdo na faixa de 20 kHz a 200 kHz [49]. A frequéncia de comutagao €
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gerada determinando a frequéncia de oscilacdo e a mesma é gerada e ajustada determinan-
do o condensador C; (conectado ao pino 14) e a resisténcia Rsgr (conectado ao pino 12)
[82,83]. No caso especifico para a frequéncia de comutagdo de 50 kHz (Tabela 4.1), foi apli-

cada uma resisténcia (Rggr) pré-estabelecido de 68 kQ. Assim o condensador C; é dado por:

1,25 (4.22)
CT =
Rspr f
Cr = 368 pF

4246 Partida Progressiva

Por meio do pino 13 do UC3854B, é definido o tempo de partida. E implementado um con-
densador Cg, definido como condensador de partida progressiva, que é responsavel por
definir o tempo em que a tensao de referéncia atinge o valor nominal de 3 V. Para determi-
nar o valor do condensador C; deve-se levar em consideracdo que é carregado através de
uma fonte de corrente constante I.s, = 14 pA, e definindo o tempo de partida progressiva

tys = 1s, determina-se o valor do condensador necessaria [16,52,55,77], dado por:

.. = I¢ss tss (4.23)
SS 3V
Cse = 4,7 uF
Vit Vevi Vrefb ILb Gab VREF DC22 ENA
I N ][]
EO 100K ______LPE)l ______
! '{ Rpk2 Rpk1 !
1 10k
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Cipk1 _, 470p oup eoRY
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I5 55
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g 9

’ ~
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1
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I . 1
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Figura 4.11 — Circuito do controlo do retificador 1.

i
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Figura 4.12 — Circuito do controlo do médulo 1 no retificador 2.

4.3 Protétipo

No Capitulo 3 (modelacdo), foi estudado o RTH com conversor Boost. O RTH é constituido
por dois retificadores (retificador 1 e retificador 2) ligados em paralelo, cada um impondo na
entrada uma forma da onda de corrente distinta, dando origem a uma forma de corrente
sinusoidal na entrada do retificador. Comparando com os demais RTH existentes na literatu-
ra, a inovagao do retificador hibrido proposto esta relacionada a implementagdo do indutor
acoplado de sentido discordante, no retificador 2. Por outro lado, todo tipo de retificador
trifasico com PFC que imp&e na entrada correntes sinusoidal, podem fazer parte (retificador
2) de um RTH [18]. Portanto, o prototipo apresentado refere-se apenas ao retificador 2, do
RTH proposto. A contribui¢do (inovacdo) deste retificador trifasico modular (trés modulos
monofasicos) esta relacionada a substituicdo dos indutores dos conversores Boost (de cada
mddulo) comumente utilizados, por indutores acoplados de sentido discordantes, evitando
assim as interacOes de corrente entre os mddulos dos retificadores trifasicos. Assim, o uso de

um transformador de isolamento, que € pesado e caro, torna-se desnecessario.
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4.3.1 Retificador Trifasico Modular

O retificador trifasico modular proposto neste capitulo segue a mesma metodologia do reti-
ficador 2 contido no RTH apresentado no Capitulo 3 (implementacao), apresentado na Figura
4.13. Conforme apresentado na Figura 4.13, o retificador proposto é constituido por trés mo-
dulos monofasicos, sendo cada mddulo monofasico constituido por uma ponte retificadora,
associada a um conversor Boost modificado (indutor acoplado) com PFC e conectado ao

barramento DC onde os médulos compartilham o mesmo banco de condensadores.

modulos retificadores, conforme descrito em detalhes na Seccao 5.

lo e no circuito de interface. A construcao em blocos dos circuitos que compdem o prototipo
é apresentada na Figura 4.14. A figura apresenta os blocos do circuito de poténcia. Também

é apresentado na Figura 4.15 o diagrama de blocos do circuito de interface e do controlo.

A implementagdo do indutor acoplado visa mitigar as interagdes de corrente entre os

Rectificador 1 Boost 1 lo1
la D1 &D2 L1 D11
g L1 — SW
kD3  &xD4 = D12
Y I
Barramento Barramento
AC B DC
H— Rectificador 2 Boost 2 o2 lo +
Vait) | e i > e |
N 3 3 L2 I 5:21 | é% o
R 1 A P SZW L
| . I
chi : kD7 &DS8 L29 D22 T i‘ !
Ni , L=
! Rectificador 3 Boost 3 1.3
le ~||%*D9 ZD10 L\...rl l D31
T L3 == S3
iD11 &D12 |fm’\-|
— Circuito de interface D
Vina — —>S1
V:HE :; Circuito de —>S2
N —) controlo —>S3

Figura 4.13 — Proposta do retificador trifasico modular.

Como ja mostrado, o retificador consiste no circuito de poténcia, no circuito do contro-

Desta forma, pode-se observar a disposicao dos componentes e suas ligagoes.
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Figura 4.14 — Esquema em bloco da constituicdo do circuito de poténcia.
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Figura 4.15 — Esquema em bloco da constitui¢do do circuito de interface e controlo.
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4.3.1.1 Condigdes Limitadas na Aplicacao e Teste do Protétipo

Para maior seguranca e comodidade dos testes, algumas condigdes limitadas foram aplica-
das ao retificador, que sdo descritas a seguir:

. Nivel de tensdo

Por questdes de seguranga, os testes do retificador foram realizados em um valor efi-
caz da tensdo monofasica de 145 V, que corresponde a uma tensao trifasica de aproximada-
mente 250V. Para tal, foi aplicado um autotransformador ajustado na relacdo de
230V /145 V.

. Baixa carga aplicada (3 kW)

O RTHU proposto no Capitulo 3 é desenvolvido para uma poténcia de 20 kW, sendo
11,02 kW para o retificador 1 e 8,98 kW para o retificador 2. Assim, esperava-se que o retifi-
cador proposto neste capitulo fosse projetado para uma poténcia de aproximadamente 9
kW, correspondendo 3 kW em cada modulo. Como esses testes sao preliminares e por ques-
tdes de seguranca, o retificador foi aplicado a uma carga que corresponde a uma poténcia
de aproximadamente 3 kW, ou seja, 1 kW para cada fase ou mddulo. Observe que o dimen-
sionamento do retificador foi para uma poténcia de 9 kW mas os testes foram de 1/3 (3 kW),
isso significa que o dimensionamento dos componentes estardo sobredimensionados em
relacdo ao teste de 3 kW. Isso é feito porque se espera que, no futuro, o mesmo retificador
possa ser ensaiado na poténcia projetada de 9 kW.

. Variacao de carga

Devido ao uso de carga com lampadas incandescente, espera-se alguma variacao de
carga durante os testes, portanto, nos resultados obtidos serdo ignoradas as varia¢cdes mini-
mas. Essa variagdo se deve ao funcionamento da lampada incandescente, pois sua resisténcia
varia.

o Tempo de teste

Por questdes técnicas, por se tratar de um teste preliminar e os dissipadores de calor
dos componentes (MOSFET, diodos, e a ponte retificadora) ndo foram projetados devida-
mente, adotou-se que cada teste seja realizado em um periodo de aproximadamente 2 mi-
nutos, para trabalhar com a maior seguranca possivel.

. Interferéncias eletromagnéticas

Por utilizar alguns condutores inadequados e por falta de filtros adequados em alguns
pontos, esperava-se que os resultados apresentassem algumas interferéncias eletromagnéti-
ca, nomeadamente no circuito de interface e controlo. Portanto, na analise dos resultados,

algumas interferéncias serdo desconsideradas.
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4.3.2 Especificagdes Iniciais

A construcao do prototipo foi realizada de acordo com o esquema e estrutura apresentados
na Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15, constituindo assim o circuito de poténcia, o circuito
de interface e o circuito do controlo. As placas PCB destes circuitos elétricos foram executa-
das no software EasyEDA (plataforma online e gratuita) e através dos arquivos Gerber, sendo
que a fabricagdo foi realizada na empresa JLCPCB, com exce¢do da placa PCB do circuito de
poténcia que foi fabricada manualmente no laboratério de eletronica de poténcia da FCT-
UNL.

Para a construcao do protétipo, os dados iniciais do projeto estdo descritos na Tabela
4.2. A seguir, sdo descritos os calculos preliminares, que sdo utilizados no dimensionamento

dos componentes contidos no protétipo.

Tabela 4.2 — Especificacdes usados no protédtipo

Parametro Descricao Valor
Viim.er Tens&o de linha eficaz 250 V
Vrer Tensao de fase eficaz 145 V
AVt max Variacdo de tensdo maxima admissivel +6 %
AV 1min Variacdo de tensdo minima admissivel -10 %
fr Frequéncia da rede 50 Hz
n Rendimento estimado 95 %
/A Valor médio da tensao de saida 380V
AVy, Ripple da tensdo de saida 5%
B, Poténcia de saida 3 kW
Al Ondulacao da corrente no indutor 25 %
fs Frequéncia de comutacdo 20 kHz

43.2.1 Calculos Preliminares

Tensoes de entrada

Para determinar as tensdes de entrada, foi aplicado o mesmo procedimento descrito na sub-

seccao 4.2.1.1 (simulacdo). Assim, na Tabela 4.3, estdo descritas as tensdes determinadas.

111



Tabela 4.3 — Determinagdo das tensdes de entrada

Parametros Descricao Formula Valor
Vi max.ef Tensdo maxima eficaz 4.1) 153,7V
Vr min.ef Tensdo minima eficaz 4.2) 130,5V

Vo max Tensao de pico maxima 4.3) 217,36V
Vp.min Tensdo de pico minima (4.4) 184,55V
Vp.er Tens&o de pico nominal (4.5) 205V

Corrente no Indutor do Médulo

A determinagdo das correntes do indutor acoplado foi baseada nas férmulas contidas no
Capitulo 3 (subsessdo 3.2.2.4) e apresentadas na Tabela 4.4. Para isso, também foram consi-
deradas a poténcia em cada mddulo P, = 1000 W, o rendimento n = 95% e a ondulagédo de

corrente no indutor AI;, = 25% (Tabela 4.2).

Tabela 4.4 — Determinagdo das correntes no indutor Boost

Parametros Descricao Formu- Valor
la
Al Ondulagdo médio na corrente no indutor (3.66) 0,5
I11.ef max Valor eficaz maximo da corrente no indutor (3.61) 8,1A
Ip1pmax Valor de pico maximo da corrente (3.60) 115A
Al Ondulagdo méximo na corrente (3.59) 2,88 A

Corrente de Saida no Retificador

Considerando (4.6) e que a poténcia P, = 3 kW e a tensdo V, = 380V (Tabela 4.2). O valor

médio da corrente de saida do retificador trifasico I, = 7,9 A.

Resisténcia de Carga

Considerando (4.7), a carga implementada apresenta uma resisténcia R, = 48,13 Q. Na prati-
ca, foram aplicadas lampadas incandescentes de 100 W e 220 V. No total foram aplicadas 30
lampadas, agrupas para suportar a tensdo aplicada de 400 V. Cada grupo é constituido por 2
lampadas em série (200 W), obtendo-se assim 15 grupos de lampadas ligadas em paralelo
(3000 W).
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4.3.3 Circuito de Poténcia

Para a construgdo do circuito de poténcia, primeiramente é feito o dimensionamento de cada
componente do circuito de poténcia. O dimensionamento é feito em apenas um moddulo do

retificador, pois é facilmente extensivel aos demais modulos.

43.3.1 Dimensionamento da Ponte Retificadora

Considerando a tensao Vimaxer = 152,25V, corrente Ipgpmax = 11,5A € Al = 2,88 4, foi
possivel determinar os parametros de dimensionamento da ponte retificadora e sao apresen-
tados na Tabela 4.5. O diodo da ponte retificadora selecionado no protétipo suporta os pa-

rametros determinados, conforme apresenta a Tabela 4.10.

Tabela 4.5 — Parametros de dimensionamento da ponte retificadora

Parametros Descricao Formula Valor
Vb1max Tens&o retificada maxima (3.97) 2153V
Ip1ma Valor médio da corrente na entrada (3.98) 6,47 A
Ipiefmax Valor eficaz maximo da corrente (3.99) 10,17 A

43.3.2 Dimensionamento dos Interruptores MOSFET

Considerando que a tensdo V, =380V, Vj;, = 184,55V, a corrente Ipqpmax = 11,5A €
Iiefmax = 8,1 A, foram determinados os parametros de dimensionamento do MOSFET. S&o
apresentados na Tabela 4.6. O MOSFET selecionado para a implementacao do protétipo su-

porta os parametros determinados, conforme apresenta a Tabela 4.10.

Tabela 4.6 — Parametros de dimensionamento do MOSFET

Parametros Descricao Formula Valor
Vs1.max Tensdo maxima (3.91) 389,5V
Is1pmax Valor de pico méxima de corrente (3.92) 11,5A
51 ef max Valor eficaz maximo da corrente (3.93) 7,34 A

43.3.3 Dimensionamento do Diodo Boost

Considerando que a ondulagdo tensdo AV, = 19V, é determinado os parametros de dimen-
sionamento do diodo Boost e sdo apresentados na Tabela 4.7. O diodo Boost selecionado

para a implementacao do prototipo suporta os parametros determinados, apresentados na
Tabela 4.10.
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Tabela 4.7 — Parametros de dimensionamento do diodo Boost

Parametros Descricao Formula Valor
Vb11max Tensdo maxima no diodo (3.94) 194,75V
Ip11.ma Valor médio da corrente no diodo (3.95) 2,63A

Ip11.ef max Valor eficaz maximo da corrente (3.96) 3,42 A

4334 Dimensionamento do Condensador de Saida

O condensador é determinado pelo critério de hold-up time (t;;), conforme apresentado no
Capitulo 3 (Modelacao). Sabendo que a poténcias P, = 3000 W e que o tempo t;; = 30 ms,
e considerando (3.106), o condensador de saida C, = 656 puF.

Como ja mencionado, o objetivo é levar em consideragdo que o mesmo retificador fun-
ciona (trabalho futuro) na poténcia de 9 kW e um valor médio da tensdo de saida de 760 V.
Nestas condicées, o calculo do condensador C, = 492 pF.

Assim, para a implementacdo do protétipo, foi desenvolvido um banco de condensa-
dores constituido por dois condensadores ligados em série, sendo que cada condensador

apresenta as seguintes carateristicas:

o Marca: EPCOS;

. Referéncia: B43875-S5228-Qz2;
. Capacitancia: 2200 pF;

. Tensdao maxima: 450 V.

Como se trata de condensadores em série, € necessario implementar resistores de
equalizacao em cada condensador para manter a divisao de tensao equilibrada entre os con-
densadores. Assim, a resisténcia de equalizacdo (R.4) implementada apresenta as seguintes

carateristicas:

. Série: 10SR
. Resisténcia: 22 kQ
. Tolerancia: +£5 %

Assim, o banco de condensadores implementado é de 1100 puF e pode suportar 900 V.

4.33.5 Dimensionamento do Indutor Acoplado

O indutor é um elemento importante, uma vez que se trata de um indutor invulgar, acoplado
de sentido discordante com objetivo de mitigar as interacSes de corrente entre os médulos

do retificador trifasico. Primeiramente é calculada a indutancia equivalente para o conversor
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Boost estudado, em seguida é aplicado o valor da indutancia necesséaria para determinar o
valor dos indutores primario e secundario do indutor acoplado.

Assim, considerando (3.67), e os valores de corrente (Tabela 4.4) foi determinada a in-
dutancia equivalente L; = 1,459 mH. Na pratica foi aplicado um indutor equivalente L; =
1,5 mH.

Conhecendo o valor da indutancia equivalente, e considerando (3.90), a indutancia
primaria e a indutancia secundaria do indutor acoplado apresentaram os seguintes valores:

L1 =L, = 1,88 mH = 1,9 mH.

Implementagdo do Indutor Acoplado

O projeto de construcdo do indutor acoplado seguiu uma metodologia simplificada descrita
em [84-86], pois servira apenas para a constru¢do do primeiro protétipo experimental.

A principio, o nucleo do indutor foi definido na forma toroidal de material p6 de ferro.
Entre os varios tipos de nucleo toroidal de p6 de ferro, foi aplicado o nucleo [87] descrito na

Tabela 4.8, e apresentado na Figura 4.16.

Tabela 4.8 — Especificagdes do nucleo de pé de ferro toroidal selecionado

Referéncia Material Bmax U AL Anu

MMTO034T7725 034 11T 33 69 nH/esp? 3,38 cm?

Nessa tabela o0 B,y € @ maxima inducao (densidade do fluxo) no nucleo; y, é a per-
meabilidade magnética relativa do material; AL é um coeficiente igual a indutancia por espira
ao quadrado; A, é a secdo do nucleo.

O nucleo toroidal feito de po6 de ferro e suas respetivas dimensdes [87] sdo apresenta-
das na Figura 4.16. Sabendo o valor da indutancia desejada do conversor Boost é determina-

do o ndmero de espiras N, [84-86] dado por:

L1 =Ly =AL Nezsp (4.24)

L11

Nespri1 = L (4.25)

O coeficiente AL do nucleo escolhido é 69 nH/esp?, apresentado na Tabela 4.8. Consi-
derando o valor do AL do nucleo, verificou-se que o valor ndo sera suficiente devido ao nu-
mero de espiras necessario e também porque o tamanho da secdo A, sera insuficiente, sa-

turando o nucleo. Decidiu-se juntar trés nlcleos em paralelo, ilustrado na Figura 4.16.
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O valor do L, representa apenas o valor da indutancia primaria. Considerando a confi-

guragdo que inclui a indutancia secundaria L;,, e também considerando que o AL tem um

valor triplo (trés nucleos em paralelo), o niUmero total de espiras é dado por:

L1+ Lz
Nespr = AR (4.26)

O numero de espiras calculado Negpr = 135, corresponde a quantidade de espiras to-

tais, da indutancia primaria mais a indutancia secundaria, cada de 68 espira (4.27):

e
Nesp.L11 = T =

— 68 (4.27)

25,4mm

H=

@ Ext.=77,2mm
Hr=76,2mm

Figura 4.16 — Constituicdo do indutor acoplado.

A distribuicdo das camadas de espiras é apresentada na Figura 4.17:
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1° Camada

2° Camada

3° Camada

Isolamento

Separador

Figura 4.17 — Distribuicdo do nimero de espiras em camadas no indutor acoplado.

Considerando o material, p6 de ferro, que altera muito o valor do AL (o valor de AL de-
pende do valor de magnetizacdo), adotou-se por conveniéncia a aplicacdo de um fator de
seguranca, aumentando assim o ndimero de espiras em aproximadamente 30%, o que cor-
responde Negp1.11 = 87 (Tabela 4.9). Desta forma, o calculo é mais seguro e evita a saturagao.

Assim, considerando a se¢do reta total do nucleo e a distribuicdo (Figura 4.17) das espi-
ras em cada indutor (primaria e secundaria), foram utilizados 16 m de fio de cobre esmalta-
do. A distribuicdo em camadas é apresentada na Tabela 4.9.

Para diminuir a espessura das camadas e evitar perdas, especialmente pelo efeito peli-
cular causado pela comutagdo de alta frequéncia, foram feitos enrolamentos com 2 fios es-

maltados em paralelo com diametro 1 mm cada.

Tabela 4.9 — Parametros das camadas usadas na bobinagem dos indutores acoplados.

Camadas N° Espira Fio / Espiras  Diametro / Fio Comprimento
1° 32
2° 29
30 26 2 T mm 16 m
Total 87

A determinacdo do valor da forca magnética F,,, considerando o nimero de espiras

Nesp 11 € a corrente no indutor I, [84-86], é dado por:

Fmag = WNesp.L1 14 (4.28)

Considerando o valor de pico maximo da corrente no indutor I;; pmar = 11,5 A, a forca

magnética tem o valor de F,,, = 2001 A. esp.
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A relutancia R, considerando que o coeficiente AL = 69 nH/esp? (Tabela 4.8) é dada
por:
1

R=—
3AL (4.29)

R = 4,83.10%sp?. H™?
O fluxo magnético no nucleo ¢y, [86], é dado por:

d) _ Fmag
nue TR (4.30)
Gruc = 0,41.1073Wb

Considerando que a secdo de cada nucleo é A, = 3,38 cm?(Tabela 4.8), e que o nlcleo
total é formado por trés nlcleos em paralelo, a densidade do fluxo (i.e., a indugao) no nucleo

calculado B,,; [84-86] é dado por:

B — (»bnuc
a7 3 Apu 4.31)
Boy = 0,41 T

O valor calculado da indugdo no nucleo B,,; deve ser sempre menor que o valor maxi-

MO Bp,qx garantido como valor seguro dado pelo fabricante [86], dado por:

Bcal < Bmax

(4.32)
041T<11T

E importante realcar que os nucleos pé de ferro sdo mais preparados para filtragem, e
que ao aplicar alta corrente sua indutancia diminui consideravelmente, a inducao no nucleo
calculado B.,; esta longe do limite declarado pelo fabricante. Portanto, o ndcleo de po6 de
ferro escolhido pode funcionar sem diminuir o valor de inducao que apresenta.

Assim, o indutor implementado é apresentado na Figura 4.18. Verificou-se também que
o indutor pode suportar um valor de corrente de 30 A, pois a indutancia ja calculada possui
alguma reserva e pode ser ligeiramente reduzida sem problema. No entanto, para valores de

corrente superiores a 30 A, o indutor apresenta uma saturacdo indesejavel.
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Figura 4.18 — Indutor acoplado usado no protétipo.

43.3.6 Implementacdo do Circuito de Poténcia

A implementacdo do circuito de poténcia foi realizada utilizando o software para desenho de
placas PCB apresentada na Figura 4.19 (camada inferior) e Figura 4.20 (camada superior).
Na Figura 4.21 é apresentado o circuito de poténcia do protétipo implementado, des-

tacando os principais componentes, apresentados na Tabela 4.10.

[e8eeas]y

POWER CIRCUIT oo oL 0 ﬂ];h

Figura 4.19 — Placa PCB da camada inferior do circuito de poténcia.
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— ™
Decipador

3

POWER CIRCUIT
ST o T G

F - de entrada AC

G - Janper / medir a
corrente do indutor

G - Janper / medir a
corrente do Mosfet

G - Janper / medir a
corrente do diodo

I F - de saida CC [F - para o sensor CCI F - Mosfet

Figura 4.21 — Circuito de poténcia do prototipo.
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Tabela 4.10 — Principais caracteristicas dos componentes usados no circuito de poténcia

Componentes N° Fabricante Descri¢ao Quant.

(A) Ponte retificadora (Dissi- PB5006-E3/45 [f=45 A/ Vr=600 V 3
pador)

(B) MOSFET (Dissipador) LSICTMO120E0080 Id=39 A/ Vds=1200 V 3
(C) Diodo Boost (Dissipador) FFSH40120A If=40 A /Vr=1200 V 6
(D) Indutor acoplado Fabricado no laboratério L;=15mH/If=30 A 3
(E) Condensador B43875-S5228-Q2 2200 uF / V=450V 2
(F) Terminais plugéaveis PVP04-5,00 / SH04-5,00 16 A 7
(G) Terminais fixos TB005-762-02BE 30 A 15

434 Circuito de Interface

O circuito de interface tem a fungdo de permitir a ligagdo entre o circuito de poténcia e o

circuito do controlo de forma isolada.

434.1 Modo do Controlo Ligado / Desligado

De acordo com o fabricante do UC3854B, o pino 10 é uma entrada analdgica, permite ligar
ou desligar o circuito PWM. O pino 10, também conhecido pela denominacdo de ENA
(Enable), permitindo um arranque suave. O fabricante informa que para ativar o UC3854B
através do Pino 10, basta aplicar uma fonte de 5 V, assim uma histerese garante sua opera-
cado desde que a tensdo no referido pino nado caia abaixo de 2,15 V.

Para poder ligar e desligar o circuito do controlo, foi implementado um circuito consti-
tuido basicamente por uma fonte de 5 V, um LED (sinalizador) e um interruptor. Desta forma,
por meio do interruptor (indicado como J na Figura 4.35) é possivel realizar testes do proté-
tipo no modo controlo ligado e controlo desligado. No modo controlo desligado, o retifica-
dor funciona como um retificador normal sem a PFC e no modo ligado passa a funcionar

com PFC, facilitando a comparagao.

4342 Sensor de Corrente

O sensor de corrente € utilizado para monitorizar a corrente de entrada. Foi utilizado um
sensor de corrente de efeito Hall, do fabricante LEM, de modelo LAH 25-NP, apresentado na
Figura 4.22. O sensor é um circuito fechado com isolamento galvanico entre a corrente a ser
medida e o sinal obtido. O sensor possui trés formas de ligacdo do circuito primario, confor-

me apresentado na Tabela 4.11 [88].

121



Tabela 4.11 — Detalhes do sensor de corrente LAH 25-NP

Corrente Corrente Corrente de Ligacao na placa
# ) ) ) Ganho Kg;
nominal (A) de pico (A) saida (mA) PCB
3 2 1 Entrada
000
1° 25 55 25 0,001 0-0-0
Saida4 5 6

3 2 1 Entrada

20 12 27 24 0,002 oo

Saida4 5 6

3 2 1 Entrada

30 8 18 24 0,003 AN

Saida 4 5 6

Foi realizada a 3° ligacdo, que permite medir corrente até I;, .r = 8 A. Assim, foi esta-
belecido o limite de poténcia do retificador. Para o funcionamento do sensor de corrente,
também foi implementada uma fonte simétrica de -15 V e +15 V. Na saida do sensor, uma
resisténcia de carga Ry esta ligada. Observa-se que o valor da resisténcia Ry; determina o
valor do sinal de tensdo obtido. Considerando que para obter a tensdo V,, = 3V, a resistén-

cia Ry, é dada por:

R, = — M
M Liner Ksi (4.33)

Neste caso, foi utilizado uma resisténcia Ry; = 100 Q, apresentada na Figura 4.25 (indi-
cada pela letra B).
Considerando, que a corrente I jjmep = V2 -8 A, a tensdo maxima limite (VM timep) SO-

bre o resistor de carga, é dado por:

Vmiimep = Rur Iniimep Ksi

(4.34)
Vmiimep = 3,39V
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Figura 4.22 — Sensor de corrente.

4343 Retificador de Precisdo

O retificador de precisdo de tensdo (RPV) e o retificador de precisdo de corrente (RPI), sdo
semelhantes e foram elaboradas na mesma placa PCB, apresentada na Figura 4.23 (camada
inferior) e Figura 4.24 (camada superior). Em seguida, foi implementada a construcao do reti-
ficador de precisdo desenvolvido para o protétipo, apresentado na Figura 4.25. Na Figura
4.25 existem dois circuitos integrados (Cl), sendo que o Cl esquerdo faz parte do RPV e 0 Cl a
direita faz parte do RPI.

Na Figura 4.25 também estdo indicados os componentes que constitui o retificador de
precisdo, descritos na Tabela 4.12. A Tabela 4.13 descreve as caracteristicas dos pinos de liga-

¢do (com o circuito de interface).

RECTIFIER PRECISION CURRENT VOLTAGE

FLARORATE BY: JOSE TEIXETRA GONCAIVES

Figura 4.23 — Placa PCB da camada inferior do retificador de precisdo.
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RECTIFIER PRECISION CURRENT VOLTAGE

ELARORATE BY: JOSE TETEFEIRA GONCATVES

ER PRECISION CUR!I
ELABORATE Y: JOSE TEIXEIRA (

—REGTFIER

1234567

Figura 4.25 — Retificador de precisdo de tensdo e de corrente.
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Tabela 4.12 — Componentes usados nos retificadores de precisédo

# Componentes N° Fabricante Descri¢ao Quantidade
Retificador de corrente

A Cl - usado no RPI LM324AN 14 Pinos /-15V + 15V 1

B Resisténcia Ry 100 Q Resisténcia de car- 1

ga do sensor de corrente

C Condensador 10 nF Usado como filtro 1
Retificador de tensao

D Cl - usado no RPV LM324AN 16 Pinos /-15V +15V 1

E Resisténcia H4P56KFZA 56 kQ para Neutro virtual 1

F Condensador 56 nF Usado como filtro 1
Sinalizador DC

G Led Sinaliza DC negativa -15V 1

H Led Sinaliza DC positiva +15 V 1

Tabela 4.13 — Caracteristica dos pinos do retificador de precisdo

Pino Descri¢do Caracteristica Entrada / Saida

1 Neutro N N

2 Alimentagdo da fonte simétrica DC-15V Entrada

3 Alimentacao da fonte simétrica DC +15V Entrada

4 Sinal de corrente retificada, liga no pino Saida

4 do circuito do controlo
5 Sinal de tensdo retificada, liga ao pino 3 Saida
do circuito do controlo
6 Sinal obtido do sensor de corrente Entrada
7 Sinal obtido do sensor de tensao Entrada

4344 Sensor de Tensdo de Saida

Para medir o valor médio da tensao de saida V,, é utilizado um sensor de tensdo de efeito
Hall do fabricante LEM, modelo LV25-P, apresentado na Figura 4.26. Para o correto funcio-
namento do sensor LV25-P é necessério que seja alimentado por uma fonte de 12 V. E cons-
tituido pelo circuito primario (onde € aplicada a tensdo a medir, V,) e pelo circuito secunda-
rio (onde é obtido o sinal de tensdo medido). Assim, para medir a tensdo do retificador pro-
posto é necessario dimensionar uma resisténcia em série Rg com o circuito primario e uma
resisténcia de carga Ry no circuito secundario [89].

No caso do circuito primario, o fabricante sugere uma corrente maxima I, de 10 mA

(obtida do datasheet) [89]. A resisténcia R, é dado por:
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R. = Vo
57 Ipy (4.35)
Rg = 40 kQ

A poténcia do resistor Pgg é dado por:

2
Prs = Rs (Rf) (4.36)
Ppg =4W
Foi utilizado uma resisténcia de 39 kQ e 5 W, apresentado na Figura 4.34.
Para o caso do circuito secundario, o fabricante sugere uma corrente nominal Is, de
25 mA (obtida do datasheet) [89]. A resisténcia de carga Ry, que permite obter uma tensao

nominal Vg de saida de 2,5V, é dado por:

R - VRMV
M e 4.37)

Em paralelo com a resisténcia Ry, foi utilizado um condensador de 15 nF, para filtrar

os possiveis ruidos de alta frequéncia, por cima das centenas de Hz, apresentado na Figura
4.29.

Figura 4.26 — Sensor de tensdo de saida.

4345 Circuito daTenséo VyseV,

O circuito da tensdo V¢ e V, consiste em dois circuitos, o circuito compensador de tenséo e o
circuito feed-forward. Para a implementacao do circuito V¢ e V,, primeiramente foi desenvol-
vida a PCB apresentada na Figura 4.27 (camada inferior) e Figura 4.28 (camada superior). Em
seguida, foi realizada a implementacao do circuito V¢ e 1, apresentado na Figura 4.29.

Na Figura 4.29, sdo também indicados os componentes do compensador de tenséo e
do circuito do feed-forward, na Tabela 4.14 sdo indicados os componentes. Também na Figu-

ra 4.29 sdo indicados os pinos de ligagdo com o circuito de interface e na Tabela 4.15, sdo

descritas as caracteristicas dos pinos.
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L CVo1  cvoz RREF2

Figura 4.27 — Placa PCB da camada inferior do circuito Vir e V,.

i cvol  cvo2 RREF2
[ Qo= |
: RREF1

omm  RMS-CO

ELABORATE BY: JOSE TEIXEIRA GONGALVES

RMS-CO

ELABORAT | BT, JOSE TRE XIRA G 11T

27512084 ¥4
201021
>

23100000101
[ 123456789]
Figura 4.29 — Circuito de Vir e 1.

127



Tabela 4.14 — Componentes usados no circuito Vs e V,

# Componentes N° Fabricante Descrigdo Quantidade

A cl LM324AN 14 Pinos / 12V 1
Sensor de tensao V,,

B Rmy MOS2CT52R1000F 100 Q Resisténcia de 1

carga do sensor V,

C CFV, 15 nF - Filtro 1

D RV, 56kQ1%2W 1
Compensador de tensdo

E Czv AR205C224K4R3347 220 nF 1

F Cpay K223K15X7RF53H5G 22 nF 1

G Rzv1 H4P100KFZA 100 kQ 1% 1

H Rp1y H4P3K3FZA 33kQ 1% 1
Vs feed-forward

| Crrr 3,3 uF 1

J Rrpq 50 kQ 1% 1

K  Rep H4P22KFZA 22 kQ 1% 1

L Ra1 SPR1CT52R1002F 10 kQ 1

M Ra2 SPR1CT52R1002F 10 kQ 1

Tabela 4.15 — Caracteristica dos pinos do circuito Vs e V;,

Pino Descricao Caracteristica Entrada / Saida
1 Sinal de saida do compensador de tensdao.  Vcv (Parametro A) Saida
Liga no Pino 1, do circuito do controlo.
2 Tensdo de referéncia 7,5V DC75V Entrada
3 Sinal do sensor de tenséo V, 2,5V (da Tenséao Entrada
V,)

4 Sinal de V¢ Liga no Pino 2 do circuito do Vi = 1,4V a 45V Saida

controlo. \Y

Parametro C

5 Sinal do sensor de tensao (transformador) 230V/6V Entrada
6 Sinal do sensor de tensdo (transformador) 230V/6V Entrada
7 Sinal do sensor de tensdo (transformador) 230V/6V Entrada
8 Alimentagao DC-12V Entrada
9 Neutro N N

4346 Circuito de Acionamento do MOSFET

O circuito utilizado para o acionamento do MOSFET de forma isolada € o CGD15SG00D2,
apresentado na Figura 4.31. O mesmo foi desenvolvido para o acionamento de MOSFET de
Carboreto de Silicio (SiC). O circuito é alimentado com uma tensdo de 12 V, e fornece um

sinal PWM (de acordo com o sinal de entrada) para a porta do MOSFET, com amplitudes de
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+15 V e -3,3 V. A constituicdo e o principio de funcionamento do circuito de acionamento
sao apresentados na Figura 4.30 e Figura 4.31. Observa-se que o mesmo é constituido por
trés blocos, o Cl opto-acoplador Si8261BCD (que permite o isolamento), o Cl de acionamen-
to da porta do MOSFET IXDDN609SI e o conversor DC-DC MEJ2D1209SC. Os dois primeiros
blocos sdo alimentados pelo terceiro bloco que fornece uma tensdo simétrica de +15V / -3,3

V. A Figura 4.30, apresenta a disposicao dos trés blocos [90].

Sén?:;ﬁt\{\é:\g . Opto-acoplador Clde acionamento do MOSFET| _ Porta do
UC3854B Si8261BCD IXDN609SI MOSFET
+15V/-33V +15V/-33V
Alimentacdo _ | Conversor CC-CC

12V MEJ2D1209SC

Figura 4.30 — Esquema em bloco do circuito de acionamento do MOSFET.

Opto-acoplador Si8261BCD

Cl de acionamento do MOSFET
IXDN609SI

C6D15560002
REV4

Porta do MOSFET

Conversor DC-DC
MEJ2D1209SC

k12 V de alimentacéo

Sinal PWM do controlo UC3854B
Figura 4.31 — Circuito de acionamento do MOSFET.

4.34.7 Implementagdo do Circuito de Interface

Para a implementacao do circuito de interface, primeiramente foi desenvolvida a placa PCB,
apresentada na Figura 4.32 (camada inferior) e Figura 4.33 (camada superior). Em seguida, foi

realizada a implementacao do circuito apresentado na Figura 4.34 e na Figura 4.35.
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Na Figura 4.34 e na Figura 4.35 sdo apresentados os componentes e circuitos, e as res-

petivas indica¢des estao descritas na Tabela 4.16.
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Figura 4.33 — Placa PCB da camada superior do circuito de interface.
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Figura 4.35 — Circuito de interface do protétipo na vista lateral.
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Tabela 4.16 — Componentes usados no circuito de interface

# Componentes N° Fabricante Descricdo Quant.

A Circuito do controlo 3

B Retificador de precisdo (RPV e RPI) 3

C Circuito de Vgp e 1, 1
Sensor de tensdo de saida

D Sensor de tensao V, LV 25-P DC=12V 1

E Resistor Rg RS00539K00FE73 39kQ/5W 1

F Terminal do V, 1
Controlo

G Circuito de acionamento do MOS-  CGD15SG00D2 12V /15Ve-33 3

FET V

H Terminal para os MOSFET 1

I Sensor de corrente LAH 25-NP DC=-15V + 15V 3

J Interruptor do controlo Ligar / Desligar 1
Fontes de alimentacao

K Fonte de alimentacao, conversor SN-PLF12B DC=21V/05A 1

Buck para o circuito do controlo
L Conversor Buck para alimentacao WX-DC1205 DC=12V /1A 1
do Buffer no circuito do controlo
M Fonte chaveada simétrica, para o RPT-60C DC=-15V + 15V 2
sensor de corrente, RPl e RPV. /15A
N Conversor Buck para alimentagéo WX-DC1205 DC=12V /1A 1
do circuito Vg V,
@) Conversor Buck para alimentacao WX-DC1205 DC=12V/2A 2
do circuito de acionamento do
MOSFET

4.3.5 Circuito do Controlo

O circuito do controlo também segue a metodologia descrita no Capitulo 3. Portanto, trata-

se do controlo de corrente média no modo de conducéo continua (MCC). Para a implemen-

tagdo do circuito, foi necessario estudar e dimensionar os componentes. A metodologia do

dimensionamento dos componentes € a mesma aplicada no subcapitulo 4.2.4.

4.3.5.1 Limitador de Corrente de Pico

De acordo com as recomendagdes do fabricante do UC3854BN, a protecdo ocorre quando a

tensao aplicada no pino 2 for menor que zero (mas € limitada a -0,3 V, normalmente com

diodos Schottky de protecdo) assim como a corrente limite de pico (I;;m:,) que percorre o
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divisor de tensdo (Rpi; e Ryy,) deve ser de aproximadamente 1 mA (0,9 mA ¢é aplicado neste
caso especifico).

Assim, para determinar o divisor de tensdo (R,k; e Rpkz), sabendo que a tensdo
Vimiimep = —3,39V (determinado anteriormente no sensor de corrente) e considerando
(4.12) a resisténcia Ry, = 3,43 kQ. Neste caso, é aplicado um valor comercial de R,k =
3,9 kQ indicado na Tabela 4.17.

Considerando (4.13) a resisténcia Ry, = 9,67 k(. Neste caso, um valor de Ry, = 10 kQ

é aplicado conforme o indicado na Tabela 4.17.

43.5.2 Resisténcia Ry

No caso do sinal de tensao de referéncia programavel (pino 6), é necessario implementar um
limitador de corrente (R,c) e é responsavel por impor a forma da onda desejada. O valor da
Rac é determinado considerando a amplitude da tensao de entrada obtida do retificador de
precisdo de tensdo Ve pmax- Assim, considerando (4.15), o valor da tensdo Vi ,erpmax =
5,928 V.

Considerando o valor da corrente na entrada do multiplicador, definido pelo fabricante
do circuito, Inc = 250 uA [16], e (4.16), a resisténcia deve ter o valor de Ry = 23,71 kQ. Para

o protétipo foi aplicado um valor comercial de Ryc = 24,3 kQ apresentado na Tabela 4.17.

43.5.3 Limitador de Poténcia

O Cl UC3854BN pode ser configurado para limitar a poténcia de cada modulo (neste caso
especifico, 1000 W), através da resisténcia Ryq. Para isso, é necessario determinar a corrente
maxima obtida na saida do multiplicador (Iy;g), cujo valor correspondera a corrente limite de
pPIico Ir 4 1im.

Considerando (4.19), a tensdo Vi mgmin = 3,559V (tensdo média minima fornecida do
RPI), sabendo que a tensao de saturagdo é Vs, = 6V e considerando (4.20), a corrente maxi-
ma na saida do multiplicador Iy max = 300 uA.

A corrente limite de pico I ;m , € dado por:
Po1

N Vier (4.38)
If.lim.p = 10,3 A

If.lim.p = \/E

Entdo a resisténcia Ry, é dado por:
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_ RM If.lim.p KSI
me Iyomax (4.39)
Ryo = 10,3 kQ

Neste caso especifico é utilizado um valor de 8,2 kQ indicado na Tabela 4.17.

4354 Frequéncia de Comutagdo

A frequéncia de comutagao foi determinado considerando as caracteristicas do indutor Boost
e 0 Cl UC3854BN. Segundo o fabricante do nucleo utilizado no indutor, pode operar até uma
frequéncia de 60 kHz e o UC3854BN na frequéncia maxima de 200 kHz. Considerando esses
limites e sabendo que em frequéncias mais altas as perdas por comutacdo sao altas, foram
selecionados um condensador C; = 0,2 nF e uma resisténcia Rggr = 309 kQ (Tabela 4.17).

Considerando (4.22), a frequéncia de comutagéo fica igual a f; = 20,23 kHz.

4.3.5.5 Implementac¢do do Circuito do Controlo

Para a implementagdo do circuito do controlo, primeiramente foi projetada a placa PCB apre-
sentada na Figura 4.36 (camada inferior) e Figura 4.37 (camada superior). Posteriormente, foi
realizada a implementacao da placa de circuito apresentada na Figura 4.38.

Na Figura 4.38 apresenta os componentes e pinos de ligagdo com a placa de Interface.
A Tabela 4.17 apresenta os componentes aplicados no circuito e na Tabela 4.18 apresenta os

pinos de ligagao.
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Figura 4.36 — Placas PCB da camada inferior do circuito do controlo.
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Figura 4.37 — Placas PCB da camada superior do circuito do controlo.

Figura 4.38 — Circuito do controlo.
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Tabela 4.17 — Componentes usados no circuito do controlo

# Componentes N° Fabricante Descricdo Quantidade
A Cl - Controlo UC3854BN 16 Pinos / 21V 3-1/mddulo
B Cl - Buffer LM321MF 5 Pinos / 12V 3-1/mddulo
Frequéncia de comutagao
C cT C317C201J5G5TA7301 0,2 nF 3-1/mddulo
D Rset 309 kQ 3-1/mddulo
Limitador de corrente de pico
E Rpk1 SPR1CT52R1002F 10 kQ 3-1/mddulo
F Rpkz ROX05SJ3K9 3,9 kQ 3-1/mddulo
Compensador de corrente
G Rzi1 ROX05SJ33K 33 kQ 3-1/mddulo
H Rpqis 8,2 kQ 3-1/modulo
I Czi1 C315C621FAG5TA 620 pF 3-1/mddulo
J Cp2i1 C315C620JCG5TA 62 pF 3-1/mddulo
K Rac 24,3 kQ 3-1/mddulo
L Rmo 8,2 kQ 3-1/mddulo
Tabela 4.18 — Caracteristica dos pinos do circuito do controlo
Pino Descrigdo Caracteristica Entrada / Saida
1 Sinal de tensao, do compensador de ten- Vcv (Parametro A) Entrada
sao para o buffer. De seguida o UC3854B
2 Sinal de tensdo de feed-forward Vir=14Va45vyVv Entrada
Parametro C
3 Sinal de tensdo de referéncia programa- Parametro B Entrada
vel, obtida do retificador de preciséo
4 Sinal do sensor de corrente. Obtida do Polaridade negativa Entrada
retificador de precisdo. Liga ao pino 5 do
UC3854BN por meio do Ryg. Também
liga ao limitador de corrente de pico
5 Tensdo de referéncia Vref = 7,5V Saida
6 Tensao de alimentacao do UC3854B DC= 21V Entrada
7 Sinal do controlo PWM PWM = 15V e -3V Saida
8 Neutro N N
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4.3.6 Implementacdo do Retificador Trifasico Modular

Apods o desenvolvimento e implementacdo do circuito de poténcia, do circuito de interface e
do circuito do controlo, foi implementado o circuito geral do retificador trifasico modular
com conversor Boost e PFC, apresentado na Figura 4.39. Assim, os testes foram posterior-

mente realizados e os resultados obtidos, apresentados no capitulo 5.

Figura 4.39 — Apresentacdo completa do protétipo.

4.4 Conclusao

O capitulo apresenta a implementacao do retificador proposto. Primeiramente foi apresenta-
da a implementacao por simulacdo do RTH com conversor Boost, e em seguida foi apresen-
tada a implementagdo do protdtipo do retificador trifasico modular, que corresponde ao
retificador 2 do RTH proposto.

No caso da implementagdo do RTH por simulacéo, foi executado no software PSIM. O
mesmo foi realizado por trés circuitos de acordo com a metodologia proposta, sendo o cir-
cuito de poténcia, o circuito de interface e o circuito do controlo. De acordo com o dimensi-
onamento dos componentes e dos circuitos desenvolvidos, a simulacao decorreu correta-

mente, 0 que permitiu obter os resultados esperados.
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No caso da implementagdo pelo protétipo, também foi realizado o modelo do retifica-
dor 2 no RTH. Constata-se que foram desenvolvidos e construidos os circuitos de poténcia, o
circuito de interface e o circuito do controlo. Para isso, os indutores acoplados de sentido
discordante por meio de nucleo de p6 de ferro e fios de cobre esmaltado, sendo que o
mesmo mostrou-se viavel e com boas caracteristicas elétrica e fisica. Outros componentes
importantes também se mostraram viaveis na implementagao, sendo o UC3854B, os sensores
de corrente e tensao, o circuito de acionamento do MOSFET, o condensador, etc. Em resumo,
o prototipo apresentado se comporta como esperado e previsto, e foi possivel realizar testes

repetitivos e obter os mesmos resultados esperados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados de simulagdo executado no software PSIM, refe-
rente ao RTH com conversor Boost proposto, em seguida sdo apresentados os resultados
experimentais do protétipo desenvolvido para validar o retificador trifasico modular com

conversor Boost e PFC.

5.1 Resultados da Simulacado

Os resultados obtidos por simulagcdo permitem a analise dos parametros de entrada e saida
do retificador. Os parametros de entrada sdo analisados considerando os valores das corren-
tes, tensdes, a transformada rapida de Fourier (FFT), fator de poténcia (PF) e distor¢ao har-
monica total (THD). No caso dos parametros de saida, sdo analisados os valores das corren-
tes e tensdes. Também sdo analisados outros parametros, como os parametros do conversor

Boost, do circuito de interface, do desempenho do retificador e a distribuicdo de poténcia.

5.1.1 Parametros de Entrada do Retificador

O prototipo do RTH proposto é alimentado com uma tensdo de linha de 380 V, desfasada

em 120 graus, o que representa uma tensao de fase de 220 V, apresentado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Tensao de entrada nas trés fases do retificador.

Analisando as correntes de entrada no retificador proposto, apresentadas na Figura 5.2,
nota-se que foi obtida uma forma da onda sinusoidal em cada fase, com valores de pico de
corrente de 42,9 A, e desfasadas em 120 graus. Isso indica que as correntes estdo sendo reti-
ficadas por cada mddulo retificador de forma independente e correspondem ao sistema tri-
fasico [3,4].
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Figura 5.2 — Corrente de entrada nas trés fases do retificador.

A PFC com o sistema do controlo proposto foi alcangado e isso pode ser visto na forma
da onda sinusoidal da corrente e no desfasamento com a respetiva tensdo, em cada fase [3].
Na Figura 5.3, sdo apresentadas a tensdo e a corrente para cada fase do retificador (a escala
da forma da onda de corrente em relagdo a tensdo foi separada e aumentada para permitir
melhor visualizagdo). Observe que em cada fase, a forma da onda de corrente apresenta a
mesma forma da onda da tensao (esta em fase com a tensao), o que permitiu obter um PF de
99,92% e uma THD de 3.96%, indicados na Tabela 5.1. Os valores nos permitem concluir que
o retificador proposto opera abaixo dos limites recomendados pelas normas internacionais
(THD=5%), nomeadamente a IEEE 519 e IEC61000-3-2 / IEC61000-3-4, o que garante a quali-

dade da rede elétrica utilizando o retificador proposto.
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Figura 5.3 — Tenséo e corrente na fase a (Va, la), fase b (Vb, Ib), e fase c (Vc, Ic).

A Tabela 5.1, apresenta as correntes eficazes I, por fase do retificador, bem como a
poténcia aparente e a poténcia ativa. Assim, a poténcia aparente S total é de 20 kVA. O fator

de poténcia PF é de 99,92%, e a poténcia ativa P total é de 19,94 kW.

Tabela 5.1 — Distribuicdo de poténcia, PF e THD, em cada fase do retificador proposto

Grandeza Ver (V) I (A) S (kVA) P (kW) PF (%) THD (%)

F, 220 30,33 6,653 6,648 99,92 3,96
Fy 220 30,32 6,649 6,643 99,92 3,96
F 220 30,33 6,654 6,649 99,92 3,96

Como o RTH é constituido por dois retificadores (retificador 1 e retificador 2), nota-se
que o valor de pico da corrente obtida na entrada do RTH tem um valor na ordem de 43 A

por fase. O valor é constituido pelo valor de pico da corrente do retificador 1 de 21,5A e o
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valor de pico da corrente do retificador 2 de 21,5 A. Isso leva a conclusdo de que a distribui-
¢ao da corrente de pico entre os retificadores é de 50 % [3,18], apresentada na Figura 5.4. As
formas da onda de corrente na fase a do retificador hibrido, apresentadas na Figura 5.4, fo-
ram as esperadas, ou seja, o retificador 1 gerou uma forma da onda retangular (la1) e o retifi-
cador 2 gerou uma forma da onda (la2) tal que, somando as duas formas de onda, foi obtida
uma sinusoidal na fase do RTH (la).
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Figura 5.4 — Forma da onda de corrente na fase a, do retificador hibrido (la), do retificador 1 (la1) e do retificador
2 (1a2).

Através da frequéncia de comutagdo de valor de 50 kHz do conversor Boost em cada
mddulo do retificador, a forma da onda de corrente de entrada no retificador proposto apre-
senta uma ondulagdo de corrente. Essa ondulacdo de corrente esta representada na Figura
5.5 (referente a fase a), representando uma ondulagdo de aproximadamente 3 A. Ha uma

deformacao no formato de ondulacdo de corrente, isso se deve ao fato de ser uma onda
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obtido pela soma de duas ondas de corrente (retificador 1 e retificador 2), que ndo sdo sin-
cronizadas, apresentando assim uma pequena desfasagem, apresentada na Figura 5.6. E im-

portante realcar que isso nao afeta o funcionamento do RTH.
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Figura 5.5 — Ondulacéo de corrente de entrada na fase a, do retificador hibrido.
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Figura 5.6 — Ondulagéo de corrente de entrada na fase a, do retificador hibrido (la); do retificador 1 (la1) e do
retificador 2 (la2).

Para observar as frequéncias que compdem as formas da onda das trés correntes obti-
das, foi aplicada a Transformada Rapida de Fourier (em inglés Fast Fourier Transform, FFT)
apresentada na Figura 5.7. Observa-se que as correntes sao basicamente compostas apenas
pela frequéncia fundamental de valor de 50 Hz. A analise apresenta a frequéncia fundamen-

tal e algumas harmdnicas com valores baixo que podem ser desprezados.
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Figura 5.7 — Representacdo da Transformada répida de Fourier.

5.1.2 Parametros do Conversor Boost

Para o conversor Boost do retificador 1 e retificador 2, sdo analisadas as correntes e tensoes

do indutor Boost, do IGBT e do diodo Boost.

5.1.2.1 Indutor Boost

Na Figura 5.8 é apresentada a forma da onda de corrente do indutor no retificador 1, en-
quanto na Figura 5.9 é apresentada a ondulacdo da corrente do mesmo indutor, onde se
observa uma ondulagdo de aproximadamente 1,5 A. Observa-se também que a mesma for-
ma da onda, Figura 5.9 é semelhante a forma da onda de corrente do indutor apresentada na

Figura 3.18 (capitulo 3, modelagao).
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Figura 5.8 — Corrente no Indutor Boost do retificador 1.
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Figura 5.9 — Ondulacdo da corrente no Indutor Boost do retificador 1.

No caso da forma da onda de corrente do indutor no retificador 2 apresentada na Fi-
gura 5.10, trata-se de uma forma da onda retificada por um médulo (valor de pico da corren-
te de 21,5 A), que, quando somada a forma da onda retangular (retificador 1), a forma da
onda sinusoidal retificada é obtida [3,18].

Observa-se que no inicio de cada semiciclo ha uma pequena perturbacdo, conhecida
como distor¢do de cuspide [77] apresentada na Figura 5.10. A distor¢do de cuspide acontece
quando a tensdo de entrada AC cruza o 0 V. Neste momento ha pouco valor de tensdo apli-
cado ao indutor, entdo quando o interruptor entra em conducdo a taxa de variagdo disponi-
vel é muito baixa e o valor da corrente de entrada ndo atinge o valor desejado por um curto
periodo. Esse periodo de tempo em que a corrente ndo atinge o valor desejado é uma fun-
¢ao do valor do indutor, significa que quanto menor o valor do indutor, melhor o rastrea-
mento e menor a distor¢do cuspide, mas em compensacao apresentara maior ondulacao de
corrente [77].

Na Figura 5.11, é apresentada a ondulacdo da mesma forma da onda de corrente do

indutor no retificador 2, onde é observada uma ondulacao de aproximadamente 2 A.
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Figura 5.10 — Corrente no Indutor Boost do retificador 2.
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Figura 5.11 — Ondulacdo da corrente no Indutor Boost do retificador 2.

5122 IGBT

O valor da tensao aplicada ao IGBT é constante de 760 V. Na Figura 5.12, é apresentada a

forma da onda de corrente do IGBT, nota-se que para cada periodo de comutacao o estado

de magnetizacdo comega com uma corrente minima de 20,5 A e aumenta até 22 A.

Corrente (A)
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Figura 5.12 — Corrente do IGBT do Boost no retificador 1 (em maior escala).



No caso de tensdo e corrente aplicado ao interruptor de comutacao (IGBT) do retifica-
dor 2, é apresentado na Figura 5.13 a corrente que percorre através do IGBT (apenas um mé-
dulo do retificador 2). Neste caso, a tensdo aplicada ao IGBT também apresenta um valor
constante de 760V, o que permite a ligacdo paralela entre os retificadores. A corrente que
percorre pelo IGBT tem esta forma (toda a area preenchida) pois é constituido por varios
pulsos (estado de magnetizagcao e desmagnetizacao) dependendo da frequéncia de comuta-
¢do, também apresenta uma corrente maxima de 21,5 A. Para melhor compreensao, é apre-
sentada na Figura 5.14 a forma da onda de corrente do IGBT, nota-se que para cada periodo
de comutagdo o estado de magnetizacdo inicia com uma corrente minima de 19,5 A e vai
subindo até uma corrente maxima de 21,5 A, e de seguida entra no estado de desmagnetiza-
¢do. Neste caso da Figura 5.14, o estado de magnetizacdo apresenta um periodo maior em
relacdo ao estado de magnetizacdao do retificador 1 (Figura 5.12), isso porque a corrente do
indutor neste modulo do retificador 2 € menor que no Boost do retificador 1, e por tanto o

estado de magnetizacao demora mais tempo para o indutor ter energia suficiente.

IGBT1

30
25
20
15
10

5

Corrente (A)

00.2 0.21 0.22 ' 0.23 0.24
Tempo (s)
Figura 5.13 — Corrente no IGBT do Boost no retificador 2.
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Figura 5.14 — Corrente do IGBT do Boost no retificador 2 (em maior escala).
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5.1.2.3 Diodo Boost

No caso do diodo Boost, é interessante observar as correntes. Observa-se que a corrente de
saida que percorre pelo diodo Boost do retificador 1 apresenta um valor maximo de aproxi-
madamente 22 A, o que significa que o diodo implementado deve suportar a corrente. Para a
mesma corrente, é apresentado na Figura 5.15 os estados de condugdo do diodo Boost, ten-
do, dentro de um periodo, uma corrente maxima de 22 A e uma minima de 20,5 A.

No caso da corrente que percorre pelo diodo Boost do retificado 2, é apresentada na
Figura 5.16 (para o primeiro modulo) a forma da onda esperada. Para o periodo de condugéo
e corte do diodo Boost, é apresentada na Figura 5.17 a forma da onda que o percorre. Neste
caso a corrente maxima é de 22 A e a minima é 19 A.

Observando o periodo de condugdo do diodo Boost do retificador 2 (Figura 5.17),
apresenta um periodo menor que o diodo Boost do retificador 1 (Figura 5.15), isso porque o
indutor Boost do retificador 1 possui maior energia que o indutor Boost de apenas um mé-
dulo do retificador 2. Observe que neste caso ocorre o inverso, do que aconteceu no estado

de magnetizacao do IGBT do retificador 1 e retificador 2.
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Figura 5.15 — Corrente no diodo Boost do retificador 1 (em maior escala).
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Figura 5.16 — Corrente no Diodo Boost do retificador 2.
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Figura 5.17 — Corrente no diodo Boost do retificador 2 (em maior escala).

5.1.3 Parametros de Saida do Retificador

Observando o comportamento da tensé@o e o valor médio da corrente de saida do retificador
trifasico hibrido proposto, na Figura 5.18, o intervalo transitério para ambas das grandezas é
semelhante. Observa-se que no inicio do periodo transitério, a tensao de saida sobe para um
valor de 875V, e se ajusta a 760 V em 0,1 s. O valor médio da corrente de saida também tem
comportamento semelhante, atingindo um valor de pico de 30 A e de seguida (ap6s 0,1 s)
estabiliza para um valor de 26,3 A.

No caso da ondulacdo da tensdo de saida, apresenta um valor muito baixo e pratica-
mente desprezivel, apresentado na Figura 5.19, pois o condensador de saida foi dimensiona-

do pelo critério de hold-up time [3].
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Figura 5.18 — Periodo transitério da tensdo e corrente de saida do retificador hibrido.
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Figura 5.19 — Ondulacéo da tenséo de saida

5.1.4 Parametros da Interface e Controlo

Nesta subsecgdo, sdo monitoradas a tensdo de saida do retificador de precisdo de tensédo
(RPV), e do retificador de precisao de corrente (RPIl). Também sdo analisadas as tensdes que
controlam o limite de corrente de pico no circuito do controlo UC3854B através do valor da

tensdo injetada no pino 2 PKLM.

5.14.1 Tensdo de Saida do RPV e RPI

O RPV e RPI sdo os circuitos que retificam o sinal de tensdo de entrada em cada fase (obtido
pelo sensor de tensdo) e também retificam a corrente de entrada (obtido do sensor de cor-
rente). Assim, como saida do RPV temos a tensao de referéncia programavel apresentada na
Figura 5.20, e como saida do RPI temos o sinal de corrente de entrada do retificador, apre-
sentado na Figura 5.20. Neste caso, o sinal de referéncia programavel é utilizado para contro-

lar o retificador 2 (Pino 6) para que o mesmo imponha as formas da onda desejada (sinusoi-
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dal). O mesmo sinal € também usado no somador de tensdo para gerar o sinal V¢r do feed-
forward e também é usado para gerar a tensao de referéncia programavel do controlo no

retificador 1 V,..r, de 7,5V, apresentado na Figura 5.21.
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Figura 5.20 — Sinal de saida no retificador de precisdo de tensédo e corrente.
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Figura 5.21 — Tensé&o de referéncia programavel do retificador 1.

5.1.4.2 Tensdo do Pino 2 (UC3854B), do Limitador de Corrente de Pico

A Figura 5.22 apresenta as tensdes do pino 2 do Cl do retificador 1 e do retificador 2 (apenas
um moédulo), que sao utilizados como limitador de corrente de pico. Na Figura 5.22, a tensé@o
injetada no pino 2 esta muito proximo de atingir o valor limite de zero volt, significando que
o retificador 1 e o retificador 2 estdo operando préximo ao limite de corrente de pico. No
caso especifico se a carga aumenta, o sinal passa do ponto zero e o controlo de protegao
atua, alterando o sinal PWM de forma a diminuir a tensao de saida, mantendo assim a po-

téncia maxima fornecida de 20 kW (é um procedimento inadequado e deve ser evitado).
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Figura 5.22 — Sinal de tensdo para o pino 2 no retificador 1 e em um médulo do retificador 2, respetivamente.

5.1.5 Desempenho do Retificador

A fim de verificar o comportamento dinamico das malhas do controlo, foi realizado um teste
de variacdo de carga do valor nominal (100%) para 50%. A principio o sistema funciona com
100% da carga, no periodo de 0,55 s a carga baixa para 50%, e posteriormente (apds 0,1 s)
em 0,65 s a carga € aumentada em 100%. O teste permitiu observar o comportamento dina-
mico na entrada do retificador, e 0 comportamento dinamico na saida do retificador.
Comportamento dinamico na entrada do retificador: analisando a Figura 5.23 observa-
se que, quando o periodo inicia em 0,55 s, a corrente diminui em amplitude e o sistema do
controlo atua fazendo de modo que em aproximadamente 0,57 s a corrente se estabiliza,
entdo o periodo de 0,65 s em que 100%, € ativado, observa-se que a corrente sobe suave-
mente até atingir o valor da corrente nominal em aproximadamente 0,675 s. Para melhor
detalhe, a Figura 5.24 apresenta as formas da onda de corrente em apenas uma fase do reti-
ficador hibrido, retificador 1 e retificador 2, e 0 mesmo comportamento foi observado. Verifi-
cou-se também que a variagado da carga afetou o retificador 1 e o retificador 2 em igual pro-

porcao.
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Figura 5.23 — Correntes de entrada com variagdo de 50% da carga.
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Figura 5.24 — Correntes de entrada na fase a, com variacdo de 50% da carga. la) Do retificador hibrido. la1) Do

retificador 1. 1a2) Do retificador 2.

Comportamento dinamico na saida do retificador: analisando a corrente e a tensdo

apresentada na Figura 5.25 e na Figura 5.26 respetivamente, observa-se que a principio existe
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uma corrente nominal de 26,31 A e uma tensao de 760 V. No instante (0,55 s) em que a carga
baixa para 50%, a corrente baixa de valor e se estabiliza em 0,6 S para um valor de 13,15 A,
neste mesmo instante de 0,5 s ha um aumento subito da tensao de saida, atingindo um valor
maximo de 790 V em 0,565 s e estabiliza para 760 V em 0,625 s. De seguida a carga passa
para 100% em 0,65 s neste caso a corrente apresenta uma pequena ondulagdo e estabiliza
com 26,31 A em 0,68 s, pois a tensdo teve uma queda brusca atingindo um valor de 728 V
(apresentou assim o mesmo comportamento da tensdo no periodo de reducao da carga de
50%). Observe que a tensao de saida demora mais tempo para se estabilizar, isso de deve ao

alto valor do condensador de saida.
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Figura 5.25 — Corrente de saida do retificador hibrido com variacdo de 50% da carga.
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Figura 5.26 — Tensdo de saida do retificador hibrido com variagcdo de 50% da carga.

5.1.6 Distribuicdo de Poténcia

Para uma analise detalhada da distribuicdo de poténcia, a Tabela 5.2 apresenta a distribuicao
de poténcia em cada fase do retificador 1 e retificador 2. Nota-se que, no total, a distribuicdo
de poténcia entre o retificador 1 e o retificador 2 foi muito préxima da calculada em Capitulo

3, que pode considerado como tendo dado os mesmos valores de distribui¢do de poténcia
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de 55,1% no retificador 1 e 44,9% no retificador 2 [3]. Assim, provando que a simulagdo do

retificador hibrido proposto funciona com a distribuicdo correta.
Tabela 5.2 — Distribuicdo de poténcia do RTHU

Grandeza P(kW)-R1 P(kW)-R2 P(kW)-RH P(%)-R1 P(%)-R2
Fq 3,639 3,009 6,648 54,74 45,26
Fy 3,640 3,008 6,648 54,75 45,25
F, 3,640 3,009 6,649 54,75 45,25

Total 10,92 9,03 19,95 54,75 45,28

No Capitulo 3, foi descrito o circuito implementado para limitar o nivel de corrente en-
tre o retificador 1 e o retificador 2, apresentado na Figura 4.8. Note que variando a resistén-
cia Rgcy varia o ganho do amplificador e consequentemente varia o nivel de corrente. Neste
caso, para variar o nivel de corrente do retificador 1, deve-se variar a resisténcia R;cyq do
proprio circuito. Para variar o nivel de corrente do retificador 2, a resisténcia Ry, do préprio
circuito deve ser variada. Observe que variando o nivel de corrente de um retificador, conse-
quentemente o outro retificador também varia, a fim de compensar e manter a poténcia to-
tal.

No caso de distribuicdo correta de poténcia, o valor de R;cy; = 5 k(, indicado (desta-
cado em cores) na Tabela 5.3.

Para comprovar o funcionamento foram elaborados dois testes, alterando o valor do
Ricvr- O primeiro teste foi com Rgepp = 3 kQ, e 0 segundo teste foi com Rg;cyq = 8 kKQ.

Para R;cy1 = 3 kQ nota-se que a corrente do retificador 1 baixou de nivel e consequen-
temente o retificador 2 aumentou de nivel [18], conforme apresentado na Figura 5.27. Nota-
se também que a forma da onda sinusoidal possui maior qualidade e consequentemente
melhor o PF e a THDi, indicado na Tabela 5.3.

No segundo teste, 0 Rscyq1 = 8 k(, nota-se que houve um aumento na corrente do reti-
ficador 1, e consequentemente baixou a corrente do retificador 2 [18], conforme apresenta a
Figura 5.28. Nota-se também que a forma da onda de corrente de entrada do RTH foi de-
formada e consequentemente piorou o PF e a THDi [18], indicados na Tabela 5.3.

Observe que neste teste apenas variou-se a resisténcia R;cy1. Observou-se também
que variando a resisténcia Ry, (do retificador 2) na mesma proporcao da resisténcia Ry,

o comportamento das correntes é similar ao apresentado na Figura 5.27 e Figura 5.28.
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Tabela 5.3 — Distribuicdo de poténcia.

Rgevi (kQ) P (kW)-R1 P (kW)-R2 P (kW)-RH P (%)-R1_ PF (%)  THDi (%)

3 5,96 13,98 19,94 29,89 99,93 3,45
5 10,92 9,02 19,94 54,75 99,92 3,96
8 15,21 4,73 19,94 76,28 99,68 797

a1

Corrente (A)
o

la2

0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Tempo (s)

Figura 5.27 — Corrente de entrada na fase a do retificador hibrido, para R;cyq de 3 kQ.
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Figura 5.28 — Corrente de entrada na fase a do retificador hibrido, para Rgcyq de 8 kQ.
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5.2 Resultados Experimentais do Protétipo

Ao realizar o prototipo, foi possivel comparar os testes no modo do controlo desligado e no
modo do controlo ligado. O teste no modo do controlo desligado funciona como um retifi-
cador trifasico modular com filtro indutivo e capacitivo, sem correcao do fator de poténcia. O
teste em modo do controlo ligado permite provar a inovacdo do novo retificador trifasico
modular com PFC.

O teste no modo controlo desligado tem dois objetivos principais. O primeiro objetivo
serve de comparacao, com o modo do controlo ligado. O segundo objetivo serve para medir
0s principais parametros no circuito do controlo e interface, uma vez que no modo do con-
trolo ligado ndo é possivel, devido a interferéncia que os aparelhos de medicdo causam ao
circuito do controlo.

Os testes foram realizados com objetivo de analisar os parametros de entrada e saida
do retificador. Os parametros de entrada sdo entdo analisados considerando os valores de
correntes, tensdes, o fator de poténcia (PF) o espectro harmonico nas trés fases da corrente,
e distor¢cdo harmonica total (THD). Para os parametros de saida, foram considerados os valo-
res de correntes e tensdes. Como aparelho de medicao, foram utilizados um osciloscdpio

digital (modelo TDS3014B) e um analisador de energia (modelo C.A 8331).

5.2.1 Modo do controlo Desligado

5.2.1.1 Parametros de Entrada na Ponte Retificadora

Na Figura 5.29 é apresentado a forma da onda de corrente de entrada para as trés fases do
retificador (para medicao, foi aplicada uma sonda de corrente de 10 mV/A) no modo do con-
trolo desligado, com uma poténcia aparente de 2228,5 VA. O mesmo apresenta um valor de
pico de corrente de aproximadamente 8,5 A em cada fase e uma ondulacao de corrente mui-

to acentuada de aproximadamente 5,5 A.
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Figura 5.29 — Corrente de entrada nas trés fases do retificador no modo controlo desligado.

5.2.1.2 Parametros de Saida do Retificador

A tensdo e corrente de saida do retificador sdo apresentadas na Figura 5.30. Para a medi¢do
da tensao de saida foi usada uma ponta de prova com atenuacgéao fixa de 10 X, enquanto para
a medicao de corrente de saida foi usada uma sonda de corrente de 10 mV/A. Detalhes so-
bre os valores obtidos neste teste no modo controlo desligado sdo apresentados na Tabela
54.

Ressalta-se que um dos detalhes relevantes é a falta do controlo da tensdo de saida, ou
seja, a tensdo de saida varia de acordo com a variacdo da carga, nota-se também que o
mesmo apresenta um alto valor de THDi e moderado PF. E por essas razdes que a estrutura

de retificador sem PFC nado é atraente em aplicacdes de média e alta poténcia.

159



Tek E @ {

A;;I---.i-..-!.--.l;;_;(;

ebdedepebetiedfiidedudedebebdepeedei’]

B e

B LA Ch 2 B L A T R e Ak PR T
0.00000 &

Ch2 Mean
32.0V

Figura 5.30 — Tensé&o e corrente na saida do retificador no modo controlo desligado.

Tabela 5.4 — Valores obtidos do retificador, no modo controlo desligado

Fase Vef Ief S (VA) PF P Vo Io Po n THDl TH DV
M A ) W) M @A W G % %
F, 148 51 757 91,1 6909 39,5 1,6
Fy 147 51 756 90,6 684,2 40,1 1,6
F, 145 49 7155 91,1 645 320 546 17472 865 41 1,5
Total 146 151 22285 90,7 2020,1 40,2 1,6
5.2.1.3 Parametros Principais do Circuito de Interface e Controlo

Tensao de entrada e saida do RPV e RPI

Para comprovar o funcionamento do RPV e do RPI, foi realizado um teste, a fim de monitorar

a tensdo de entrada e saida de cada retificador de precisdo, apresentado na Figura 5.31. A

tensao de entrada (ch3) do RPV é alternada de 50 Hz de formato sinusoidal (com tensdo pico

a pico de 11,7 V), enquanto a tensdo de saida (ch4) apresenta uma forma da onda retificada

de 100 Hz. E importante realcar que a tensdo é também aplicada como tensdo de referéncia

programavel para o circuito do controlo (portanto, deve ser perfeitamente sinusoidal), bem

como para gerar a tensao Vg [4].

A Figura 5.32 apresenta a tensao de entrada (ch3) e saida (ch4) do RPI, sendo a tensdo

obtida pelo sensor de corrente. Observa-se que a tensdo de entrada e saida ndo é puramente

sinusoidal, pois o retificador estd operando no modo do controlo desligado. No entanto,
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prova que o RPI funciona corretamente, pois a tensdo de entrada (ch3) é retificada e como

saida (ch4) foi obtida a mesma tensdo, mas com polaridade negativa.

=

[ S

Ch3 Freq
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1.7V

Ch4 Freq
100.7 Hz

Cha Max
5.10V

Ch3 Pk—-Pk
4.96 Vv

Chda Min
-2.60V

Figura 5.32 — Tensdo de entrada (ch3) e saida (ch4) do retificador de precisdo de corrente.
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Tensao Vs e Viggp

Considerando o Capitulo 3, a tenséo feed-forward Vy; tem como objetivo efetuar uma com-
pensacao rapida em caso de variacdo da tensdo de entrada. O mesmo é gerado através de
um circuito constituido por um somador (trés resisténcias), um amplificador operacional e
um divisor de tensdo. Espera-se que a tensdo de saida do circuito apresente um valor na fai-
xa de 1,4 V a 4,5 V [4]. Na Figura 5.33, é apresentada a tensdo obtida (ch3) é de 1,8V, que
estd dentro da faixa esperada, portanto, espera-se que o feed-forward funcione corretamen-
te.

A tensdo Vg, refere-se a tensao fornecida pelo sensor de tensdo e é diretamente pro-
porcional a tensdo de saida do retificador. Assim, de acordo com o ganho do sensor de ten-
sdo, para a tensdo maxima do retificador de 380 V, o sensor de tensdo fornece uma tensao
Vemy de 2,375 V. Na Figura 5.33 apresenta-se que Vi € de 1,92 V (ch4) porque no modo
controlo desligado, o valor médio da tensdo de saida é de aproximadamente 320 V. Desta

forma, o dimensionamento do sensor de tensio é validado.

Ch3 High
1.80V

Ch4 High
1.92V

[ LIS
Figura 5.33 — Sinal de tensdo de Vs (ch3) e o Vgyy (chad).
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Frequéncia de comutagao

Para comprovar o dimensionamento do Rggt e Cr, foi realizado um teste sem carga no retifi-
cador, apenas para medir a frequéncia e os niveis de tensdo para o gate do MOSFET. Assim,
na Figura 5.34 é apresentado o sinal de saida do circuito do controlo (ch3) e do circuito de
acionamento (ch4). Observe que a frequéncia desejada foi alcangada, mas com uma ligeira
diferenca devido aos valores de tolerancia de Rgpr e Ct. Observe que ha uma diferenga entre
o nivel de tensdo na saida do circuito do controlo (ch3) e do circuito de acionamento (ch4),
isso ocorre porque o circuito de acionamento do MOSFET implementado foi projetado para
melhorar o tempo de resposta no acionamento do MOSFET. Sendo +15 V para o MOSFET

entrar em condugdo e -3,3 V para o corte.

Tek LA & lIIr'IlI L .:

Ch3 High
21.6V

- ] O T
—— > - - . - - e — d 22.09kHz

Ch4 High
16.8V

Ch4 Low
=3.80V

Ch3[T0.0V JeE 18.0V |

0. 00000 §
Figura 5.34 — Frequéncia de comutacdo no pino 16 do UC3854BN (ch3) e na saida do circuito

de acionamento (ch4).
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5.2.2 Modo do Controlo ligado

5.2.2.1 Parametros de Entrada na Ponte Retificadora

Na Figura 5.35 apresenta a forma da onda de corrente de entrada para as trés fases do retifi-
cador (para medigdo foi aplicado sonda de corrente de 10 mV/A) no modo do controlo liga-
do, aplicada a uma carga de 2608 W (composta por 30 lampadas incandescentes de 100 W).
Observe que as formas da onda das trés fases sao perfeitamente sinusoidais e equilibradas,
contendo um valor de pico da corrente de aproximadamente 9,2 A em cada fase. Isso indica

que os médulos estdo funcionando de forma independente [4].

Ch2 RMS
65.8mv

Ch3 RMS
64.2mv

2 (A AT A AT A N A A A AR a] oo o a3 8 5 o o ol o a s o 22

Snl 100mY - Jchal 100mv | E.00ms | Chl o 92.0m

ch3[_100mv

-
Figura 5.35 — Corrente de entrada nas trés fases.

Tomando como exemplo o mddulo referente a fase a, e observando a corrente e ten-
sdao de entrada (para medicdo foi aplicada ponta de prova com atenuacao fixa de 10 X), apre-
sentada na Figura 5.36, nota-se que a corrente tem a mesma forma da onda e esta em fase
com a tensao, o que originou um alto PF e baixa THDi, indicados na Tabela 5.5. Analisando a
mesma forma da onda de corrente, alguns picos sdo observados, considerados como interfe-
réncias. Além das interferéncias eletromagnéticas que podem existir no retificador, verificou-
se (depois de muitos testes realizados no protétipo, no modo monofasico e trifasico) que a
frequéncia de comutacao de um mddulo impde interferéncia no outro médulo, uma vez que

os moédulos estdo ligados em paralelo.
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Figura 5.36 — T

A Figura 5.37 apresenta a ondulagéo da forma da onda de corrente de entrada (tomada
como exemplo a fase a). Observe que se trata do controlo no modo de conducao continua
MCC, onde é possivel observar a corrente de magnetizacdo e desmagnetizacdo do indutor,
com uma ondulacdo de aproximadamente 2,5 A. Neste caso, a corrente de referéncia do con-

trolo aplicado (controlo por corrente média), é localizado na média da ondulacdo de corren-

te.

ensao e corrente na fase a.

“ Chl & 10<mey

o~ EL.928R0ms

Ch4 RMS
14.8V

Figura 5.37 — Ondulacdo de corrente de entrada na fase a.
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De forma a observar THDi e as harmdnicas em cada fase, foi obtido o espectro har-
monico por meio de um analisador de energia. Assim, os resultados obtidos sdo apresenta-
dos na Figura 5.38 na Figura 5.39 e na Figura 5.40, juntamente com a analise das harmonicas
na fase a, fase b e na fase c, respetivamente. Observa-se que para as trés fases as THDi apre-
sentaram valores inferiores ao que é imposto pela norma IEEE Std 519-2014. Através desta
analise, também é possivel notar que a amplitude da frequéncia fundamental (1° harmdnica)
é muito maior em relacdo as demais harménicas. E importante realcar que na fase a e na fase
b, a amplitude da 3° harmodnica é um pouco maior em relacdo as demais e na fase c a 3°
harmonica apresentou valor semelhante aos demais, isso se justifica porque a fase c apresen-
ta menor THDi do que as outras fases. Assim, considera-se que as correntes de entrada sao

basicamente compostas apenas pela frequéncia fundamental de 50 Hz.
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®  Ad 027 a

% » P
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Figura 5.38 — Anaélise do espectro harmonico na fase a.
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Figura 5.39 — Andlise do espectro harmonico na fase b.
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Figura 5.40 — Anélise do espectro harmonico na fase c.

5.2.2.2 Parametros do Conversor Boost

A Figura 4.21 apresenta os trés jumpers em cada moédulo do retificador para medir a corrente
do indutor Boost, corrente no MOSFET e a corrente do diodo Boost. Para medir as correntes,
foi aplicada uma sonda de corrente de 10 mV/A. Assim, os valores de corrente em apenas um
dos trés modulos sdo apresentados a seguir.

Na Figura 5.41 € apresentada a corrente no indutor do conversor Boost, onde se pode
observar que se trata de um sinal sinusoidal retificado com cerca de 9,2 A do valor de pico da
corrente. Ao observar a forma da onda de corrente, nota-se que a mesma apresenta uma
ondulacao de corrente, gerada pelos estados de magnetizacdo e desmagnetizacao do indu-
tor Boost. Para uma melhor percecéo, a corrente € monitorada em um periodo de 200 us e
apresentada na Figura 5.42. Observa-se que o sinal de ondulacdo de corrente é semelhante
ao sinal de ondulacdo de corrente na entrada do retificador (Figura 5.37), a diferenca € que o
sinal de corrente do indutor é uma sinusoidal retificada enquanto a corrente de entrada do
retificador é uma sinusoidal alternada. Por outro lado, pode-se observar que em cada perio-
do de comutacdo, é formado por uma corrente minima de 7 A e aumenta até atingir uma
corrente maxima de 9.2 A (por se tratar de um controlo por corrente média). Desta forma,
pode-se descrever que o sinal de corrente foi o esperado [4] pois € semelhante ao sinal apre-

sentado na Figura 3.18 do Capitulo 3.
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LA L Al a s o r oo x oy o A s Boa g a i

S : : ]
S_20.0my [20.0ps] [ ChT & T04mm]

Figura 542 — Ondulacdo da corrente no indutor Boost 1 (fase a).

A corrente do MOSFET também foi monitorada e é apresentada na Figura 5.43. A forma
da onda ndo apresenta uma boa qualidade de imagem, mas pode-se observar que o mesmo
é constituido por varios pulsos de periodo de comutagdo. Para melhor detalhe dos periodos
de comutacgao, € apresentado o mesmo sinal de corrente em um periodo de 200 us na Figura
5.44. Considerando a Figura 5.44, pode-se observar que os periodos de comutagéo sao for-
mados pela corrente minima e corrente maxima (por se tratar de um controlo por corrente

média). Observa-se em cada periodo de comutacdo uma corrente minima de 7 A e aumenta

168



até atingir uma corrente maxima de 9 A (portanto o valor médio da corrente é de 8 A), sendo
o esperado, pois é semelhante ao sinal apresentado na Figura 3.18 do Capitulo 3. Observa-se
também um pico de corrente de 10,9 A, que é considerado como interferéncia, conforme

descrito anteriormente.

Figura 5.43 — Corrente no MOSFET do Boost 1 (fase a).

O - [ChT 7 108m]

Figura 5.44 — Ondulacédo da corrente no MOSFET do Boost 1 (fase a).

No caso da corrente do diodo Boost, é apresentado na Figura 5.45, onde se observa
que se trata de uma onda sinusoidal retificada composta por pulsos dos periodos de comu-

tacdo. Para melhor compreensdo, o mesmo sinal de corrente é representado no periodo de
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200 us na Figura 5.46, onde se observa que em um periodo de comutacdo a corrente maxima
é de 9,3 A e desce até atingir um valor de corrente minima de 7 A, sendo o esperado, pois é

semelhante ao sinal apresentado na Figura 3.18 do Capitulo 3.

2,@©m§ chl & 92.0m%
1+ [0.00000 &
Figura 5.45 — Corrente no diodo do Boost 1 (fase a).

“T56.0 Chi T 03.0mb

e [2.50800mms
Figura 5.46 — Ondulacdo da corrente no diodo do Boost 1 (fase a).
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5.2.2.3 Parametros na Saida do Retificador

No caso dos valores obtidos na saida do retificador, foram monitoradas a tensdo (ponta de
prova com atenuacao fixa de 10 X) e a corrente de saida (sonda de corrente de 10 mV/A),
apresentadas na Figura 5.47. Assim, a poténcia requerida pela carga é de 2608,2 W. Observe
que, com a carga aplicada (30 lampadas de 100 W) nao foi possivel medir a ondulagéo da
tensdo de saida, pois a carga aplicada demanda uma poténcia menor em relacdo a capacida-
de do retificador, isso porque o banco de condensador implementado possui uma capacitan-

cia elevada de 1100 pF [4].
Tek [ F I {

4 :::::::: Ch4 Mean
A . . . ] . . . . ] 37.8V

i+~ BU.0000s

Figura 5.47 — Tensdo e corrente na saida do retificador.

5.2.2.4 Anaélise Geral dos Parametros do Retificador

A Tabela 5.5 apresenta os principais valores obtidos no teste do retificador. Verifica-se que o
retificador requer uma poténcia aparente de 2789,4 VA com um elevado PF de 99,8%, resul-
tando assim em uma poténcia ativa de 2783,6 W. Sabendo que a carga requer uma poténcia
de 2608,2 W, determina-se que o rendimento do retificador é de 93,7%. Os valores angulares
das correntes de entrada estdo dentro do esperado com um desfasamento de 120°. Os valo-
res apresentados na Tabela 5.5 sdo validados nas Figuras obtida pelo analisador de energia
(Apéndice A).
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Tabela 5.5 — Valores obtidos do retificador, no modo controlo ligado

Fase Vef Ief S (VA) PF P Vo Io Po n THDI THDv
\) (A) R W \) (A) W) ) (% (%)
F, 145 6,40 929,1 998 9274 4,2 1,6
Fy 1465 6,46 9469 99,8 9448 3.9 1,6
F, 1457 6,27 9134 998 9114 e el dalEs BRy 3.1 1,5
Total 146 640 27894 99,8 2783,6 3,7 1,6

5.3 Comparacao

5.3.1 Simulagdo e Protétipo

A Tabela 5.6 apresenta uma breve comparacao entre o RTH executado pela simulagdo e o RT
do prototipo.

Na Tabela 5.6 é indicado que a THDi do RTH é maior que a THDi do RT. Essa diferencga
é observada porque a forma da onda de corrente obtida do RTH é formada pela corrente do
retificador 1 e do retificador 2, causando pequenas deformacdes e, portanto, a THDi do RTH
aumenta um pouco de valor. Isso pode ser confirmado ao analisar a corrente apresentada na
Figura 5.27 (I,). Neste caso, o teste foi realizado de forma que o retificador 2 transferisse a
maior poténcia, melhorando assim a forma da onda de corrente e, portanto, a THDi=3,45 %.
Isso prova que a THDi do RTH é maior que a THDi do RT, pois o funcionamento do RTH, pre-
judica ligeiramente a forma da onda de corrente e, portanto, aumenta ligeiramente a THDi.
Mesmo assim, isso ndo representa um problema para o RTH, pois a THDi do RTH esta em
conformidade com as normas estabelecidas (IEEE Std 519-2014).

Observando as formas da onda de corrente geradas pelo RTH (Figura 5.2) e pelo RT
(Figura 5.35), observa-se que aparentemente a deformacdo de clUspede ocorre com maior
acentuagdo no RTH (simulacdo) do que no RT (protétipo). Isso se deve ao nivel de ondulacao
de corrente definido, sendo 10% (da corrente) para o RTH e 25% (de corrente) no RTH. As-
sim, torna-se mais dificil observar a deformacdo de cuspede no RT (protétipo).

Outro fator importante como comparacdo esta relacionado as interferéncias. Através
dos resultados do RTH (simulacao), observou-se que ndo houve interferéncia entre os modu-
los, e no RT do protétipo houve uma ligeira interferéncia entre os moédulos. Isso porque no
RTH (simulagdo) foram aplicados componentes ideais e, portanto, as interferéncias entre os

modulos ndo sdo percetiveis.
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Tabela 5.6 — Tabela comparativa dos parametros da simulacdo e do protétipo

Ver (V) V, (V) PF (%) THDi (%)
Simulagéo (RTH) 220 760 99,92 3,96
Prototipo (RT) 145 378 99,8 3.7

5.3.2 Modo do Controlo Desligado vs Ligado

Ao comparar o modo do controlo desligado e o modo do controlo ligado do protétipo, ob-
serva-se que a forma da onda das correntes do modo do controlo ligado sdo sinusoidais e
em fase com as respetivas tensdes, indicando que foi possivel atingir a PFC, ao contrario das
formas da onda das correntes do modo do controlo desligado. Assim, pode-se observar que
no modo do controlo desligado, apresenta um PF=90,7 % e THDi=40,2 % (ndo atende as
recomendagdes das normas internacionais, IEEE Std 519-2014). Assim que é ativado o modo
do controlo ligado, esses parametros sdao aprimorados, passando para um PF=99,8 % e
THDIi=3,7 % (atende as recomendacdes das normas internacionais, IEEE Std 519-2014).

Em termos dos parametros de saida do modo do controlo desligado, observa-se que a
corrente apresentou um valor de 5,46 A e o valor médio da tensao de saida de 320 V, obser-
ve que ndo ha controlo e que esses parametros sdo dependentes da carga (a tensdo de saida
varia de acordo com a carga, bem como a corrente), ou seja, a medida que a carga aumenta,
a tensdo vai diminui e a corrente aumenta, e vice-versa, o que para muitas aplicagdes ndo é
adequado. No modo do controlo ligado, a corrente apresentou um valor de 6,9 A e o valor
médio da tensdo de saida de 378 V (variando de 378 a 380), observe que o controlo impos
um valor médio da tensdo de saida de 378 V, ou seja, conforme a carga aumenta, a tenséo
de saida permanece constante e aumenta proporcionalmente a corrente, adequado para
muitas aplicacdes.

Outro parametro importante é que no modo do controlo desligado o retificador apre-
sentou uma eficiéncia n =86,5 %, enquanto no modo do controlo ligado o retificador apre-
sentou uma eficiéncia n =93,7 %. Indicando que houve um aumento na eficiéncia de 7,2 %.

Com isso, pode-se concluir que o modo do controlo ligado apresenta melhorias signifi-

cativas em relagdo ao modo do controlo desligado.
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5.4 Conclusao

Neste Capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos por simulacdo do RTH proposto,
bem como os resultados dos testes com o protétipo do retificador trifasico modular. Para
ambos casos, os resultados foram os esperados (satisfatorios), com alto PF e baixa THDi e um
controlo de tensdo de saida (mantendo a tensdo de saida estavel). Também foi possivel fazer
a distribuicao correta de potencia entre os retificadores, conforme descrito na modelagéo do
retificador.
Embora os resultados do protétipo tenham sido os esperados, no entanto, alguns pon-
tos merecem ser salientados:
1. Foi possivel eliminar as interacdes de corrente entre os modulos, porém foi
detetado algum acoplamento entre os mddulos do retificador trifasico;
2. Devido a sensibilidade do sensor de corrente de efeito Hall (LAH 25-NP) foi
detetada diferenca nos valores lidos da THDi para as trés fases;
3. Em média, a THDi tem um valor de 3,7 %, esse valor poderia ser menor se a
tensdo de entrada tivesse um menor THDv. Como o sinal de referéncia pro-
gramavel é obtido do sinal de tensdo de entrada e possui um THDv com valor

de 1,6 %, os valores de THDi aumentam.

174



CONCLUSAO

Este capitulo apresenta a conclusdo deste trabalho sobre o tema do desenvolvimento
de um retificador trifasico hibrido unidirecional com conversor Boost e PFC. As conclusdes
baseiam-se assim na revisao da literatura, na implementacao e nos resultados obtidos do
retificador, tanto por simulacdo como pelo protétipo. Por fim, sdo indicadas linhas de inves-

tigacao para trabalhos futuros.

6.1 Conclusao

Neste trabalho, é realizado um estudo sobre os RTH existente na literatura. Os RTH também
sao retificadores em paralelo formados por dois ou mais retificadores, que funcionam de
forma diferente (formas da onda de corrente diferente) mas com a finalidade de unir os be-
neficios de cada retificador e assim obter a retificagdo desejada.

Para o caso especifico dos RTH constituidos por dois retificadores (retificador 1 e retifi-
cador 2), sdo classificados de acordo com o tipo de conversor implementado no retificador 2
(Boost, Vienna, SEPIC, etc.). Assim, destacam-se os RTH com conversor Boost, os RTH de Vi-
enna, e os RTH com conversor SEPIC.

Foi proposto um retificador trifasico hibrido com conversor Boost. A estrutura € consti-
tuida por dois retificadores paralelos, o retificador 1 (ponte Graetz) e o retificador 2 (retifica-
dor trifasico modular). Ambos os retificadores sdo aplicados conversor Boost para permitir o
controlo da tensdo de saida e PFC. O problema encontrado neste tipo de RTH esta relaciona-
do a interacdo de corrente que surge entre os moédulos do retificador 2, quando ndo sao

aplicados transformadores de isolamento em cada fase do RTH. O problema foi resolvido
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pelo retificador proposto, substituindo os indutores Boost em cada mddulo do retificador 2,
por um indutor acoplado de sentido discordante.

E realizada uma modelacdo do RTH com conversor Boost proposto, sendo implemen-
tado e testado para uma poténcia de 20 kW, executado no software PSIM para validar o con-
ceito do circuito de interface e o circuito do controlo. Também foi construido um protétipo
do retificador 2 (retificador trifasico modular) com 3 kW de poténcia, com o objetivo de vali-
dar a mitigacdo da interagdo de corrente através do indutor acoplado de sentido discordan-
te, e os demais circuitos.

Analisando os resultados obtidos pela simulacao e pelo protétipo, mostraram ser pro-
missores, pois estavam dentro do esperado.

No caso dos resultados da simulacao, foi mostrado que em um RTH com conversor
Boost sem transformador de isolamento é possivel ser alcangado se o indutor do conversor
Boost do retificador 2 for substituido por um indutor acoplado. A metodologia de ligagdo do
circuito de poténcia com o circuito do controlo através do circuito de interface se mostrou
viavel, pois permite o isolamento entre os dois circuitos (poténcia e controlo). Neste sentido,
também foi verificado o correto funcionamento do circuito retificador de precisao de tensao
e o de corrente, bem como o circuito do sensor de tensdo de entrada e do circuito gerador
de tensdo feed-forward.

O circuito do controlo modelado e desenvolvido com o UC3854B apresentou ser viavel,
uma vez que foi alcangada a estabilidade da tensdo de saida (760 V), obteve-se também um
alto PF de 99,92% e baixa THD de 3,96%, tendo inclusive cumprido com as normas internaci-
onais. A correta distribuicdo de poténcia entre os retificadores também foi alcancada, com
55,1% no retificador 1 e 44,9% no retificador 2. Por outra, também foi comprovado que por
meio do circuito do regulador de nivel de corrente, é possivel fazer um ajuste na distribuicao
de poténcia entre os dois retificadores.

No caso dos resultados obtidos a partir do protétipo, comprovou-se que é possivel
implementar um retificador trifasico constituido por trés médulos monofasico, sem que haja
interagdes de corrente entre os trés mddulos. Assim, a metodologia e construcao do indutor
acoplado de sentido discordante com nucleo de pé de ferro proposto mostrou-se possivel e
viavel uma vez que os resultados indicam que ndo houve interagdo de corrente.

E importante salientar que alguns aspetos foram levados em consideracdo, como ruido
sonoro vindo dos indutores, que aumentaram na mesma proporcdo do aumento da carga. E
claro que os indutores no futuro devem ser impregnados em epdxi. Outro aspeto importante

observado nos testes é sobre um aumento consideravel de temperatura nos componentes
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de comutacdo (quando o teste foi estendido acima de 2 minutos). Isso se deve ao dissipador
de calor implementado, por isso ha a necessidade de projetar dissipadores de calor adequa-
dos, como dissipadores de calor com sistema de ventilagcao forcada, caso a construgao seja
desenvolvida para poténcias superiores.

Também foi mostrada a validacdo da construcdo e funcionamento do circuito de inter-
face e controlo com o UC3854B, pois os testes com o prototipo mostraram bom resultados,
tendo atingido um valor médio da tensdo de saida de 380 V (para uma tensao de entrada de
145 V), bem como um alto PF de 99,8% e baixa THD de 3,7%, atendendo assim com as nor-
mas internacionais. Outro parametro importante que comprova o desempenho do prototipo
é a eficiéncia alcancada de 93,7%. Considerando que é um primeiro protétipo, o valor é acei-
tavel, mas realga-se que o mesmo pode ser melhorado em trabalhos futuros.

Por outro lado, dependendo da construcdo do retificador (circuito de poténcia, circuito
de interface e o circuito do controlo), o mesmo permite a facilidade de substituir os compo-
nentes ou circuitos contidos (caso haja necessidade).

Em suma, conclui-se que a implementacdo e o funcionamento do retificador trifasico
hibrido com conversor Boost é possivel, caso o indutor Boost de cada mddulo do retificador

2 seja substituido por um indutor acoplado de sentido discordante.

6.2 Linhas de Investigacdo Futuras

Para a descricao das linhas futuras, considerando o estado da arte, a construcao e implemen-
tacdo do retificador proposto bem como os resultados obtidos, foi possivel tracar algumas
linhas de investigacao futuras para dar continuidade ao trabalho apresentado. Assim, as li-
nhas de investigagdo para trabalhos futuros sao as seguintes:
1. Construcao do retificador trifasico hibrido unidirecional de 20 kW com con-
versor Boost e indutor acoplado;
2. Desenvolvimento de um carregador de VE em base ao retificador trifasico hi-
brido unidirecional com conversor Boost;
3. Retificador trifasico modular com conversor Boost e indutor acoplado de nu-
cleo de ferrite;
4. Retificador trifasico modular com conversor Boost e indutor acoplado de nu-
cleos de niquel de ferro (50% fe + 50% ni);
5. Retificador trifasico modular com conversor Buck-Boost com indutor acopla-
do.
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A

APENDICE

Neste capitulo de apéndice encontram-se os resultados dos restantes testes efetuadas
no protoétipo por meio do analisador de energia.

A.1 Analise das Correntes de Entrada e Poténcia do Retificador
Trifasico Modular
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Figura A.1 — Anélises das correntes de entrada
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Figura A.2 — Distribui¢do angular das correntes de entrada.

Figura A4 — Tensdo e corrente na fase b.
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Figura A.5 — Tensdo e corrente na fase c.
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Figura A.6 — Analises das poténcias nas fases.
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Figura A.7 — Anélises do PF nas fases.
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