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RESUMO: Este trabalho apresenta duas novas topologias de retificadores trifasicos
com fator de poténcia unitario e bidirecionalidade no fluxo de poténcia. Os
retificadores foram denominados de retificadores hibridos por serem originados
pela conexdo em paralelo de dois retificadores trifasicos com topologias distintas.
Uma das topologias propostas é escolhida e analisada qualitativamente e
quantitativamente. Na andlise teérica qualitativa, estudaram-se as caracteristicas
de entrada e de saida do retificador, revelando-se os modos de operacdo de
melhor desempenho. Na anadlise teérica quantitativa estudou-se o equacionamento
do retificador e apresentaram-se todas as equagdes de projeto dos elementos
passivos e dos semicondutores. Os modelos para o controle das correntes de
entrada e da tensdo de saida sdo apresentados em conjunto com a estratégia de
controle. Os estudos tedricos foram comprovados com o projeto e a
implementacdo pratica de um protétipo trifdsico alimentado em 380 V, possuindo

tensdo de saida igual a 700 V e poténcia de saida igual a 20 kW.
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ABSTRACT: This work presents two new three-phase rectifier topologies with
unity power factor and bidirectional power flow capability. The rectifiers were
named Hybrid Rectifiers because they are generated by the parallel connection of
two different topologies of three-phase rectifiers. The proposed three-phase hybrid
rectifier with output voltage control was chosen and studied in its details. In this
work, theoretical analyses of the hybrid rectifier presented the main input and
output characteristics, the energy distribution processing, the operation modes
with improved performance, the design equations, the modeling and the control
strategy. The theoretical studies were validated by the implementation of a
prototype with 380 V input voltage, 700 V output voltage, 10 kHz switching
frequency and 20 kW rated output power.
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SIMBOLOGIA

Simbolo Significado Unidade
a Relagao Ip./1p
® Freqtiéncia angular rad/s
Alrp Ondulacéo de corrente nos indutores Lbl e Lb2 A
AlLp Ondulacao de corrente no indutor Lfl A
AlLp Ondulacéo de corrente no indutor Lf2 A
Al Ondulacio de corrente no indutor Lf3 A
Alipy Ondulagao percentual de corrente nos indutores Lbl e Lb2
Aligs Ondulagao percentual de corrente nos indutores Lfl, L{2 e Lf3
AVco Ondulagao de tensdo no capacitor de saida Co \Y%
AV Ondulagao percentual de tensdo no capacitor de saida Co
Dy Razao ciclica do conversor CC-CC Boost no ponto de operagao
D Razao ciclica da fase 1 do retificador B no ponto de operacdo
di, d2, ds Razdes ciclicas para o controle das correntes de entrada
dv Razao ciclica para o controle da corrente no indutor Boost
EL Energia armazenada nos indutores J
Eon Energia dissipada na entrada em conducao do interruptor mW.s
Eof Energia dissipada no bloqueio do interruptor mW.s
f; Frequéncia da rede Hz
fs Frequéncia de comutacdo Hz
FTLAC(s) Funcao de transferéncia de lago aberto
G(s) Funcao de transferéncia da planta
H(s) Funcao de transferéncia do compensador
I Corrente elétrica no componente A
I, Valor de pico da corrente na entrada do retificador hibrido A
Ipa Valor maximo da corrente na entrada do retificador A A
Let Valor eficaz da corrente na entrada do retificador hibrido A
Tefa, Ia ef Valor eficaz da corrente na entrada do retificador A A
Leto, Ip ef Valor eficaz da corrente na entrada do retificador B A
L Corrente elétrica na fase 1 no ponto de operagao A
L Valor médio da corrente de saida do retificador hibrido A
Ic Corrente de coletor do IGBT A
Irrm Maxima corrente de recuperacao reversa A
I Corrente direta no diodo A
i1, 1o, i3 Correntes instantineas na entrada do retificador hibrido A
11a, 124, 13a Correntes instantaneas na entrada do retificador A A
i1b, 12b, 13b Correntes instantaneas na entrada do retificador B A
ic1, 12, i3, 1cb Correntes instantaneas do retificador no circuito equivalente A
io Corrente instantanea de saida do retificador hibrido A
ioa Corrente instantanea de saida do retificador A A
iob Corrente instantanea de saida do retificador B A
ico Corrente instantanea no capacitor de saida A
ki, ko Ganho da distribuicdo de poténcia entre os retificadores A e B
kcc Ganho da tensdo continua proporcional as tensdes de entrada
kst Ganho da malha de feeedforward
kun Ganho do compensador das correntes de entrada
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Keme
kHVo

ki, kn, kis
Ko

kml

Km2
kpwmi
kpwmz
kpwms
Krwmp
kvi

l<Vo

Lo1, L2
La, Lo, Les
Ly

P,

P la

Py

P,

P oa

Pob

Pc

PCO

PReq

Psp, Ps1
Ppb1, Ppw2
Pm

PDr

Pmod
PCond

PCom
P

Rinda
Rihed
Rthjc

S

Sla

Ganho do compensador da corrente no indutor Boost
Ganho do compensador da tensao de saida

Ganhos dos sensores das correntes de entrada

Ganho do sensor da corrente no indutor Boost

Ganho do circuito multiplicador de 4 quadrantes

Ganho do circuito multiplicador de 2 quadrantes

Ganho do modulador PWM da fase 1

Ganho do modulador PWM da fase 2

Ganho do modulador PWM da fase 3

Ganho do modulador PWM do retificador A

Ganho dos sensores das tensdes de entrada

Ganho do sensor da tensdo de saida

Indutancias do retificador A

Indutancias do retificador B

Indutor resultante da soma dos indutores Lb1 e Lb2
Poténcia na entrada do retificador hibrido na fase 1
Poténcia na entrada do retificador A na fase 1

Poténcia na entrada do retificador B na fase 1

Poténcia de saida do retificador hibrido

Poténcia de saida do retificador A

Poténcia de saida do retificador B

Poténcia comutada

Perdas no capacitor de saida

Perdas nos resistores de equilibrio

Perdas nos interruptores IGBTs

Perdas nos diodos Boost

Perdas nos diodos em antiparalelo

Perdas nos diodos retificadores

Perdas no médulo

Perdas em conducédo

Perdas na comutacio

Perdas totais nos semicondutores

Poténcia instantanea na entrada do retificador hibrido na fase 1
Poténcia instantanea na entrada do retificador A na fase 1
Poténcia instantanea na entrada do retificador B na fase 1
Energia de recuperacéo reversa

Resistor de carga

Resistor de equilibrio

Resistor de partida

Resisténcia em condugdo do diodo em antiparalelo
Resisténcia em condugao do interruptor IGBT
Resisténcia série equivalente do capacitor

Resisténcia térmica entre dissipador e ambiente
Resisténcia térmica entre encapsulamento e dissipador
Resisténcia térmica entre juncdo e encapsulamento
Variavel complexa, plano s

Moédulo da poténcia aparente na entrada do retificador hibrido
(fase 1)

Moédulo da poténcia aparente na entrada do retificador A (fase

DOOOOONE=EESEEETETETEETZTTTTTETSTESTTT

°C/W

°C/W

°C/W
VA

VA
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Sip

Su(t)

Si(t), Sa(t), Ss(t)
t

tht

Ts

T.

T

T

T4

Vo

Vi, V2

VRef

Viref, Voref, VaRref

Vcres
Vi

Vce

VcEsat

Vo

Vi, V2, V3

V1, Ve2, V3, Veb
VLibl, VLb2

VLfl, VL2, VLf3

VCo

1)

Moédulo da poténcia aparente na entrada do retificador B (fase
1)

Funcao de comutacdo para o retificador A

Funcgoes de comutagdo para o retificador B

Tempo

Hold-up time

Periodo de comutacio

Temperatura ambiente

Temperatura de juncao

Temperatura do encapsulamento

Temperatura do dissipador

Fator de utilizagao dos interruptores controlados

Tensdo sobre o componente

Valor de pico da tensdo na entrada do retificador hibrido
Valor eficaz da tensao na entrada do retificador hibrido
Valor médio da tensao de saida

Tensdo na entrada do retificador hibrido no ponto de operacgao
Tensdo de saida de referéncia

Tensoes senoidais de referéncia

Tensdo continua de referéncia

Tensdao da malha de feedforward

Maxima tensao coletor-emissor

Tensdo de saturacdo

Queda de tensao direta

Tensobes instantaneas na entrada do retificador hibrido
Tensdes instantaneas do retificador no circuito equivalente
Tensobes instantaneas nos indutores Lb1 e Lb2

Tensdes instantaneas nos indutores Lf1, Lf2 e L{3

Tensdo instantinea na saida do retificador hibrido

Tensao instantanea no capacitor de saida

Correntes médias instantdneas na entrada do retificador
hibrido

Correntes médias instantaneas na entrada do retificador B

Corrente média instantinea na entrada do retificador A
Correntes médias instantaneas do retificador A

Corrente média instantanea do retificador B

Corrente média instantanea na saida do retificador hibrido
Poténcia média instantanea de entrada na fase 1

Poténcia média instantanea no capacitor de saida

Poténcia média instantanea no resistor de carga

Tensdes médias instantaneas na entrada do retificador hibrido

Tensdes médias instantaneas do retificador B

Tensdes médias instantaneas do retificador A

VA

Pl << << << << <K<K <KS<KKL
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<V (t)> Tensdao média instantanea de saida
0 Ts
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CAPITULO |

INTRODUCAO GERAL

1.1 — Contextualizacéo e Estado da Arte

Uma vez que a energia elétrica disponivel na rede elétrica de distribuicdo é em
corrente alternada (CA), todo equipamento ou processo que necessite de energia em
corrente continua (CC), precisa ser alimentado por um retificador (ou conversor CA-CC).

A crescente utilizacdo de energia elétrica em corrente continua, demandada por
equipamentos e processos industriais, tem promovido a utilizacdo de retificadores
trifasicos nos mais variados setores industriais, tais como: maquinario industrial,
aeroespacial, naval, mineracdo, quimico, petrolifero, entre outros (Wu, 2006).

Requisitos e normatizac¢Oes sdo colocados como ponto de partida para o projeto de
um retificador trifasico (Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, 2007; IEEE
Industry Application Society, 1993; International Electrotechnical Comission, 1998; Wu,
2006). Tais requisitos visam garantir a competitividade do produto assim como a
adequacdo as restri¢cbes de normatizac@es internacionais. Merecem destaque:

e Correcdo do fator de poténcia: o retificador deve apresentar elevado fator de
poténcia, tipicamente maior que 0,9. Dessa maneira, garante-se adequacdo aos
conceitos de Qualidade de Energia ao sistema que alimenta o retificador;

e Controle da tensdo de saida: garante a correta alimentacdo da carga para diferentes
tensdes de entrada, o que torna o retificador versatil;

e Baixos peso e volume: esta ligado a reducdo dos custos de producdo, transporte e
instalacdo do retificador;

e Alto rendimento: também esta relacionado com os custos do projeto. Além destes,
garante-se adequacdo aos conceitos de Eficiéncia Energética e uso racional da
energia elétrica;

e Robustez: relaciona-se com os custos de manutencgéo e requisitos de seguranca;

e Geracdo de Interferéncia Eletromagnética (EMI) e Radiofrequéncia (RFI): o
retificador deve apresentar baixa emissdo de EMI e RFI, garantindo adequacgéo aos

limites de emissao irradiada e emissdo conduzida.



Atualmente, duas classes de retificadores trifasicos sdo empregadas em aplicagdes
industriais: os retificadores trifasicos comutados pela rede e os retificadores trifasicos
autocomutados (Kolar, 1999; Omedi, 1996; Rastogi, 1994; Rodriguez, 2005; Siebert, 2002;
Singh, 2004). Os retificadores comutados pela rede também sdo conhecidos com
retificadores a diodos ou a tiristores enquanto que os retificadores autocomutados sao
conhecidos como retificadores modulados por largura de pulso ou, do termo em inglés,
retificadores PWM.

Os retificadores trifasicos PWM apresentam como vantagens, quando comparados
com os retificadores a diodos, diminui¢cdo do volume e peso devido a operacdo em alta
freqliéncia; controle da tensdo continua de saida e principalmente, correntes de entrada
praticamente senoidais, contribuindo, dessa forma, para a qualidade de energia dos
sistemas alimentadores.

Entretanto, pelo menos um dos seguintes aspectos limitam a construcdo dos
retificadores trifasicos PWM nas aplicacdes com poténcias mais elevadas (superiores a 50
kW), a saber: limites fisicos de processamento de corrente e/ou tensdo dos semicondutores
de poténcia; limites construtivos, relacionados a problemas térmicos e mecanicos e ainda
custos.

A revisdo bibliografica aponta dois caminhos para a solugdo dos limites
operacionais dos retificadores trifasicos PWM processando poténcias elevadas: a utilizacdo
de dois ou mais retificadores trifasicos PWM em paralelo (Baumann, 2007; Miller, 2007;
Pan, 2007; Rabkowski, 2004; Xing, 1998; Ye, 2001) e a utilizacdo de retificadores
trifasicos com conexdes especiais, que também sdo denominados de retificadores trifasicos
hibridos (Alves, 2005; De Freitas, 2004; De Freitas, 2005; De Freitas, 2006; De Freitas,
2007; Illa Font, 2005; Illa Font, 2006; Manjrekar, 2000; Mino, 2004; Sato, 2002).

Quanto a conexdo de retificadores trifasicos PWM em paralelo, a literatura
apresenta tanto retificadores do tipo Buck (Baumann, 2007; Rabkowski, 2004; Ye, 2001)
quanto retificadores do tipo Boost (Pan, 2007; Xing, 1998), sendo que sempre se conectam
em paralelo retificadores de mesma topologia e com igual distribuicdo de poténcia
processada entre os moédulos retificadores.

Os retificadores trifasicos PWM conectados em paralelo apresentam as seguintes
vantagens:

e capacidade de alimentar cargas que demandem poténcias elevadas;

o fator de poténcia unitario, contribuindo para a qualidade de energia;



e redundéancia, pois em caso de falha de um retificador, parte da carga ainda pode ser
alimentada por outro retificador;

e reducédo do volume dos filtros de entrada e de saida;

e 0 paralelismo favorece a concepgdo de projetos modulares, possibilitando a
producdo em série, reconfiguracdo e flexibilidade;

e melhores respostas dindmicas;

e melhor robustez.

Como desvantagens, pode-se citar:

e desequilibrios de poténcia entre os modulos retificadores, causando problemas
térmicos que levam a diminuicdo do rendimento e potencial destruicdo de um
maodulo;

e aparecimento de correntes que circulam entre os médulos retificadores (correntes
circulantes), causando distor¢es nas correntes de entrada e também problemas
térmicos;

e aumento do numero dos circuitos de comando (gate drivers).

Atualmente, duas técnicas sdo aplicadas para evitar os problemas de desequilibrios
de poténcia e das correntes circulantes: isolacdo galvanica em baixa freqiiéncia (Baumann,
2007) e técnicas de controle vetorial e de modulagao vetorial (Baumann, 2007; Pan, 2007;
Rabkowski, 2004; Ye, 2001).

A isolacdo galvanica utilizando transformadores de baixa freqliéncia na entrada de
cada madulo retificador torna o retificador pesado, volumoso e caro, nas aplicacdes em
poténcias elevadas.

As solucbes baseadas nas tecnicas de controle vetorial e de modulagéo vetorial tém
apresentado resultados interessantes (Baumann, 2007; Ye, 2001), embora sejam recentes
na literatura e ainda necessitem de maiores estudos para a sua consolidagéo.

Quanto ao emprego de retificadores trifasicos hibridos, pesquisas recentes tém
demonstrado sua viabilidade para aplica¢6es industriais (Alves, 2005; De Freitas, 2004; De
Freitas 2007; Illa Font, 2006; Manjrekar, 2000).

Pelo fato de também serem uma conexdo paralela de retificadores, o nicho de
aplicacdo dos retificadores hibridos é em altas poténcias. Diferentemente dos retificadores
PWM em paralelo, estes retificadores sdo concebidos pela conexdo em paralelo de
topologias distintas e a distribuicdo de poténcia processada em cada modulo retificador

pode ser realizada de forma diferenciada, ou seja, os modulos processam parcelas



diferentes de poténcia, dependendo das caracteristicas de cada mddulo retificador e das
caracteristicas que se deseja alcancar.
Os retificadores trifasicos hibridos apresentam as seguintes vantagens:
e capacidade de alimentar cargas que demandem poténcias elevadas;
o fator de poténcia elevado, contribuindo para a Qualidade de Energia;
e redundéancia, pois em caso de falha de um retificador, parte da carga ainda pode ser
alimentada por outro retificador;
e reducdo do volume dos filtros de entrada e de saida;
e melhora do rendimento do processo de conversdo, contribuindo para melhorar a
Eficiéncia Energetica;
e melhores respostas dindmicas;
e maior robustez.
Como desvantagens, pode-se citar:
e nem sempre € possivel o controle da tensao de saida do retificador;

e maior complexidade.

1.2 — Proposta da Tese

Nas aplicacbes de retificadores trifasicos onde se necessita fluxo de poténcia
bidirecional, como no caso de acionamento regenerativo de motores de indugéo,
tradicionalmente se emprega o retificador trifasico PWM Boost dois niveis bidirecional
(Barnes, 2003).

O retificador trifasico PWM Boost bidirecional utiliza seis interruptores
controlados (IGBTs, por exemplo) e possui como principais caracteristicas a
bidirecionalidade do fluxo de poténcia, o controle da tensdo de saida e correntes de entrada
senoidais.

Nas aplicacGes com elevada poténcia, emprega-se a associagédo em paralelo de dois
ou mais retificadores trifasicos PWM Boost bidirecionais. No caso da utilizacdo de dois
retificadores em paralelo, utilizam-se doze interruptores controlados.

A proposta desta tese é a de apresentar e analisar dois novos retificadores trifasicos
bidirecionais que possibilitem a reducdo do namero de interruptores controlados, mantendo
as caracteristicas positivas da associacdo de retificadores PWM Boost bidirecionais em

paralelo.



Neste trabalho serdo apresentadas duas estruturas de retificadores trifasicos hibridos
bidirecionais. Estes retificadores sdo apresentados nas Fig. 1.1 e Fig. 1.2. O primeiro
retificador serd denominado de Retificador Trifasico Hibrido Bidirecional empregando o
conversor CC-CC Boost enquanto o segundo retificador serd denominado de Retificador
Trifasico Hibrido Bidirecional empregando transformador (ou autotransformador).
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Fig. 1.1 — Retificador trifasico hibrido bidirecional empregando o conversor CC-CC Boost.
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Fig. 1.2 — Retificador trifasico hibrido bidirecional empregando transformador (ou autotransformador).




Por possibilitar o controle da tenséo de saida e a operacdo em alta frequéncia dos
indutores, o retificador trifasico hibrido bidirecional empregando o conversor CC-CC

Boost foi escolhido para a analise e implementacdo pratica.

1.3 — Objetivos e Metodologia Empregada

O presente trabalho tem como objetivo geral o estudo de uma nova topologia de
retificador trifasico hibrido bidirecional com elevado fator de poténcia e controle da tensao
de saida.

Embora ja existam publicacGes relacionadas com o tema, este trabalho tem como
objetivo secundario a formalizacao dos conceitos sobre retificadores trifasicos hibridos.

A metodologia a ser empregada para a realizagdo do trabalho € apresentada a
sequir:

e Revisdo bibliogréafica: pesquisa de publicacfes pertinentes ao tema em anais de
congressos nacionais e internacionais, em jornais e revistas especializados, em
bases cientificas de dados e em sitios da internet;

e Analise tedrica qualitativa: analise do principio de operagéo e das caracteristicas de
entrada e de saida;

e Anadlise tedrica quantitativa: analise e obtencdo das equacbes para 0 projeto e
dimensionamento fisico da estrutura;

e Estudo tedrico dos aspectos relacionados ao controle do retificador hibrido:
determinacdo das estratégias de controle para este retificador, assim como a
obtencgdo das equagdes dindmicas que descrevem o comportamento das variaveis a
serem controladas;

e Estudo tedrico dos aspectos relacionados a modulacdo do retificador trifasico
hibrido: verificacdo de quais técnicas de modulacdo podem ser utilizadas nestes
retificadores, assim como propor técnicas de modulacdo especificas para este
retificador;

e Verificacdo dos estudos teodricos via simulacdo numérica: verificacdo da operacao
do retificador nas condi¢des estudadas na analise tedrica;

e Projeto fisico do circuito de poténcia e do circuito de controle do retificador:
dimensionamento dos componentes do retificador a partir do conhecimento das

tecnologias existentes no mercado;



e Verificacdo dos estudos tedricos via implementacdo pratica: comprovacdo dos
estudos tedricos acerca da operacdo do retificador hibrido;

e Conclusdes sobre os resultados obtidos: discussdes sobre os resultados obtidos,
sobre as imprecisdes encontradas na analise e apresentacdo dos futuros caminhos a
serem seguidos para a continuidade do trabalho;

e Divulgacdo dos resultados do trabalho: submissdo e apresentacdo de artigos
técnicos em congressos e periddicos nacionais e internacionais, seminarios e defesa

publica.

1.4 — Organizacdo da Tese

No Capitulo Il apresentam-se os retificadores trifasicos hibridos encontrados na
revisdo bibliografica. Sdo descritas as caracteristicas e as aplicagdes das topologias
existentes na literatura. O conceito de retificadores hibridos e uma comparacdo das
estruturas apresentadas neste trabalho também fazem parte deste capitulo.

O Capitulo 1l apresenta um estudo qualitativo do retificador trifasico hibrido
bidirecional empregando o conversor CC-CC Boost. Sdo apresentados o principio de
operacdo do retificador e uma analise que permite identificar os modos de operacdo do
retificador que propiciam melhor desempenho a estrutura.

O Capitulo IV apresenta o equacionamento para o projeto fisico da estrutura do
Capitulo I11. Para os elementos passivos do retificador sdo apresentadas as equacdes de
projeto e as expressOes mais relevantes para o seu dimensionamento. Para os elementos
semicondutores do retificador sdo apresentadas as expressdes que descrevem os valores de
tensdo e de corrente para uma dada especificacao de projeto.

No Capitulo V apresenta-se a modelagem do retificador, com a obtencdo das
equacdes dindmicas que descrevem o comportamento das variaveis a serem controladas. A
estratégia de controle também é apresentada.

No Capitulo VI é apresentado o estudo sobre o fluxo de poténcia bidirecional no
retificador trifasico hibrido. Uma revisdo bibliogréafica sobre os principais conversores
utilizados nesta aplicagdo e resultados de simulagdo numérica completam este capitulo.

No Capitulo VII apresenta-se o projeto e dimensionamento fisico da estrutura de
poténcia e dos circuitos de controle, comando e protecdo. Também sdo apresentados neste

capitulo a descrigdo do protdtipo implementado e os resultados experimentais.



As conclusfes gerais do trabalho séo apresentadas no Capitulo VIII. As possiveis
contribuicdes e a continuidade do trabalho sé&o discutidas.

No Anexo A apresenta-se 0 equacionamento para o projeto do retificador trifasico
PWM Boost dois niveis bidirecional. No Anexo B sdo apresentados os arquivos utilizados
nas simula¢fes numéricas. Os esquemas elétricos sdo apresentados no Anexo C. Uma lista

de componentes é apresentada no Anexo D.



CAPITULO Il

RETIFICADORES TRIFASICOS HIBRIDOS COM ELEVADO
FATOR DE POTENCIA

2.1 — Introducéo

Tradicionalmente, os retificadores trifasicos sdo classificados em retificadores
comutados pela rede e retificadores autocomutados.

Os retificadores trifasicos comutados pela rede utilizam como interruptores de
poténcia os diodos e os tiristores. Estes retificadores sdo também denominados de
retificadores passivos pelo fato de ndo permitirem o controle ativo das correntes de
entrada.

Os retificadores trifasicos autocomutados empregam uma modulacdo para impor
correntes de entrada com um formato desejado, ou seja, estes retificadores permitem o
controle ativo das correntes de entrada. Estes retificadores sdo também conhecidos como
retificadores ativos ou ainda, retificadores PWM. Os interruptores de poténcia utilizados
nestes retificadores s@o controlados tanto na entrada em condugdo como no bloqueio, tais
como os interruptores IGBTs, MOSFETSs, GTOs, IGCTs, entre outros.

O presente capitulo apresentara as defini¢fes e as caracteristicas mais importantes
desta terceira classificacdo dada aos retificadores trifasicos: retificadores trifasicos
hibridos.

A revisdo bibliogréafica sobre retificadores trifasicos hibridos também é apresentada
e 0s principais conceitos sobre estes retificadores sdo explorados. Pelo reduzido nimero de
publicacdes, constata-se que este tema oferece grande oportunidade de pesquisa e futuras
aplicacdes.

Ainda apresenta-se uma discussdo sobre as técnicas de correcdo do fator de
poténcia em sistemas trifasicos. A correcdo do fator de poténcia é obtida ou pela utilizagdo
de filtros (corretiva) ou pela utilizacdo de retificadores com elevado fator de poténcia

(preventiva).
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2.2 — Correcéo do Fator de Poténcia em Sistemas Trifasicos

Os sistemas de alimentacdo trifasicos sdo empregados sempre que se deseja o
processamento de médias e de altas poténcias, uma vez que se pode dividir por trés a
poténcia total em cada fase do sistema.

Uma instalacdo ou um sistema que apresente baixo fator de poténcia causa
inimeros problemas ao sistema de alimentacdo de energia elétrica e também aos demais
equipamentos e sistemas interconectados na sua vizinhanga.

No que concerne aos sistemas de alimentacdo, os principais inconvenientes do
baixo fator de poténcia sdo (IEEE Task Force on the Effects of Harmonics on Equipment,
2003):

- aumento das perdas no cobre e no ferro em transformadores de distribuigdo, com
0 conseqlente aumento da temperatura, reducdo da vida util e subutilizacdo do
transformador;

- aumento das perdas no cobre em linhas de transmissdo, causando
sobreaquecimento e reducdo da capacidade de transmisséo de energia.

O baixo fator de poténcia, originado pelo elevado contetdo harménico das tensdes
e das correntes, pode causar diminuicdo do desempenho e falhas de operagdo em
equipamentos, tais como:

- em motores elétricos: aumento da temperatura, reducdo da vida atil, diminuicéo
do rendimento e aumento do ruido audivel;

- em conversores estaticos: falhas nos circuitos de comutacéo, falha nos circuitos de
sincronismo e de modo geral, diminuicdo do desempenho (rendimento, correcdo do fator
de poténcia, etc);

- em equipamentos de medig&o: erros de medigé&o;

- em equipamentos de comunicacao: ruido e mau funcionamento;

- em equipamentos de controle de processos industriais: erros em processos
temporizados e anomalia de operacgéo de atuadores;

- em servidores e centros de dados: perda de dados.

Nas instalacBes comerciais, tais como lojas de departamentos, prédios comerciais,
centros executivos, centros de compras e hospitais, as principais fontes geradoras de

harmonicas sdo dominadas pela progressiva utilizacdo de iluminacdo fluorescente e
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reatores eletronicos, computadores, acionamento elétrico de ventiladores, condicionadores
de ar e elevadores.

Nas instala¢fes industriais, como em industrias de mineracdo, inddstrias quimicas,
indUstrias de maquinario industrial, inddstrias téxtil, entre outras, as distor¢des harmonicas
sdo oriundas da utilizacdo de conversores estaticos no acionamento de maquinas, UPS,
equipamentos de solda a arco, equipamentos de eletrolisacéo, etc.

No ambito nacional, a Unica normatizacdo referente a fator de poténcia é
encontrada no Mddulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, publicada pela ANEEL —
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, com data de 2 de julho de 2007 (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica — ANEEL, 2007). Esta norma apresenta o valor minimo permitido de
0,92 para o fator de poténcia no ponto de conexdo de uma unidade consumidora. Com
relacdo aos harménicos, a norma exige limites somente para os harménicos de tensao.

As normas que mais se destacam na literatura sdo as normas internacionais
IEC61000-3-2, IEC61000-3-4 e IEEE519 (IEEE Industy Application Society, 1993;
International Electrotechnical Comission, 1998).

As normas IEC61000-3-2 e IEC61000-3-4, de origem européia, tratam mais
especificamente do limite do conteddo harménico das correntes de entrada em
equipamentos eletrénicos. A norma IEC61000-3-2 é aplicada aos equipamentos que
apresentam correntes de entrada menores que 16 A eficazes por fase enquanto a norma
IEC61000-3-4 se aplica aos equipamentos que apresentam correntes de entrada superiores
a 16 A eficazes por fase.

A norma IEEE519, de origem americana, limita o conteudo harmdnico das
correntes em um determinado ponto de uma instalagéo elétrica, o ponto de conexdo comum
(PCC).

Dentre as técnicas utilizadas para a redugdo do conteddo harmonico e,
conseqiientemente, para a correcdo do fator de poténcia, podem-se identificar duas
vertentes de solucdo do problema: as técnicas de reducdo do contetdo harmdnico aplicadas
nas instalacdes elétricas e as técnicas de reducdo do contetdo harménico aplicadas nos
equipamentos eletrénicos, diretamente.

O primeiro grupo é composto pelas técnicas de reducdo de harménicas aplicadas
em instalacdes elétricas e equipamentos elétricos ja instalados ou ainda, em operacéo.

Estes métodos estdo baseados na utilizacdo de filtros para a reducdo do contetido



12

harmonico e sdo conectados entre a rede elétrica e a instalacdo elétrica, tanto na conexao
série quanto paralela.

Os filtros podem ser subdivididos em passivos, ativos e hibridos. Como exemplos,
podem-se citar os filtros passivos RLC e os filtros ativos série ou paralelo. Os filtros
hibridos sdo compostos pela associacdo de um filtro ativo e de um filtro passivo.

A subdivisdo dos filtros é estabelecida em funcdo da tecnologia dos componentes
que compdem o filtro, ou seja, os filtros passivos sdo assim denominados porque sdo
compostos por componentes passivos, tais como 0s resistores, capacitores e indutores.
Analogamente, os filtros ativos recebem esta denominacdo, pois, além de serem compostos
por componentes passivos, S40 compostos por componentes ativos (interruptores
semicondutores controlados e ndo controlados).

O segundo grupo é composto pelas técnicas de reducdo de harmonicas diretamente
aplicadas em equipamentos eletronicos. Os representantes deste grupo séo os retificadores
com elevado fator de poténcia, ja que estes sdo indispensaveis como estagio de entrada de
qualquer equipamento eletrénico.

Na literatura encontram-se, geralmente, apenas duas subdivisdes para o0s
retificadores: retificadores comutados pela rede (do inglés, Line-commutated Rectifiers) e
retificadores autocomutados (do inglés, Self-commutated Rectifiers) (Kolar, 1999; Rastogi,
1994; Siebert, 2002; Singh, 2004).

Os retificadores trifasicos comutados pela rede utilizam como interruptores de
poténcia os diodos e os tiristores. Estes retificadores sdo também denominados de
retificadores passivos pelo fato de ndo permitirem o controle ativo das correntes de
entrada.

Os retificadores trifasicos autocomutados empregam uma modulacdo para impor
correntes de entrada com um formato desejado, ou seja, estes retificadores permitem o
controle ativo das correntes de entrada. Estes retificadores sdo também conhecidos como
retificadores ativos ou ainda, retificadores PWM. Os interruptores de poténcia utilizados
nestes retificadores séo controlados tanto na entrada em condugdo como no bloqueio, tais
como os interruptores IGBTs, MOSFETSs, GTOs, IGCTs, entre outros.

Nos retificadores, a subclassificacdo € realizada em funcéo da possibilidade de se
impor correntes de entrada com um formato desejado. Neste contexto, 0s termos passivo e
ativo podem ser empregados, diferentemente do contexto utilizado para classificar os

filtros e os componentes de circuito elétrico.
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Entretanto, existe ainda uma terceira subclassificacdo para os retificadores
trifasicos, denominada de retificadores trifasicos hibridos (Alves, 2005, De Freitas, 2004;
De Freitas, 2007; Illa Font, 2006; Kolar, 1999; Manjrekar, 2000). Nas referéncias
bibliograficas consultadas, esta classificacdo ndo aparece bem definida e por muitas vezes,
apenas é mencionada coma outra possivel solucdo para a retificagdo trifasica.

Entende-se que, uma vez bem definida, a classe de retificadores hibridos é uma
terceira subclassificacdo para os retificadores trifasicos. No decorrer do texto serdo
apresentados 0s principais conceitos sobre os retificadores hibridos, assim como as
topologias encontradas na revisdo bibliogréfica. As topologias propostas neste trabalho
também serdo discutidas.

Dessa forma, pode-se entdo resumir as técnicas de reducdo de harmonicas conforme
0 diagrama apresentado na Fig. 2.1. Tracando-se um paralelo de comparagcdo entre as
técnicas de reducdo de harmdnicas, observa-se que ambas as técnicas apresentam solucoes
hibridas. Em destaque, a classe dos Retificadores Trifasicos Hibridos, objeto de estudo

deste trabalho.

Comutados pela

Passivos Linha (Passivos)

Autocomutados

Atios (Ativos ou PWM)

Fig. 2.1 — Técnicas de reducéo de harmdnicas.
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2.3 — Definigoes

O termo Hibrido € utilizado para designar a composicao que resulta de elementos
de natureza distinta. Considera-se hibrida a composi¢do de dois elementos diversos
reunidos para originar um terceiro elemento que pode ter as caracteristicas dos dois
primeiros reforcadas ou reduzidas (Wikipédia, 2006).

O emprego do adjetivo ou do substantivo masculino hibrido é bastante comum em
outras areas do conhecimento, enquanto que em Engenharia Elétrica/Eletronica, seu
emprego tem aparecido com mais contemporaneidade.

O termo hibrido aparece com destaque na area de Microeletrbnica, mais
precisamente na fabricacdo de circuitos integrados (Wikipédia, 2006). De acordo com o
processo de fabricagdo, os circuitos integrados sdo classificados em monoliticos, de
pelicula delgada e hibridos.

Os circuitos integrados monoliticos incorporam diodos e transistores de elevada
qualidade, mas resistores e capacitores de qualidade inferior. Por outro lado, no processo
da fabricacdo de circuitos integrados de pelicula delgada, os resistores e capacitores
apresentam alta qualidade.

Assim, os processos monoliticos e de pelicula delgada foram combinados para
fabricar um circuito integrado hibrido. O hibrido resultante pode ter os diodos e
transistores de elevada qualidade, formados pelo processo monolitico; e 0s resistores e
capacitores também de alta qualidade, formados pelo processo de pelicula delgada.

Nesse caso, reuniram-se duas tecnologias distintas de fabricacdo de circuitos
integrados em uma terceira tecnologia, a hibrida. Como resultado, obteve-se um circuito
integrado com as caracteristicas mais interessantes de cada tecnologia.

O emprego do termo Hibrido em Eletrdnica de Poténcia é mais consolidado quando
se trata de conversores CC-CA (inversores) (Manjrekar, 2000; Rech, 2005; Rech, 2007).
Nestes inversores, o termo hibrido € utilizado para designar a associacdo de mddulos de
inversores em ponte, onde cada mddulo inversor em ponte utiliza uma determinada
tecnologia de interruptor. Por exemplo, no artigo (Manjrekar, 2000), o inversor hibrido é
concebido a partir da associacdo de um inversor em ponte com interruptores IGCTs e de
um inversor em ponte com interruptores IGBTS.

O objetivo dos inversores hibridos € a alimentacdo senoidal de cargas com elevados
niveis de poténcia. Quando comparados com o0s inversores PWM associados em paralelo,
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os sistemas hibridos tém a finalidade de aumentar o rendimento, aumentar a robustez e
diminuir os custos (Manjrekar, 2000).

A melhora de desempenho dos inversores hibridos é alcancada basicamente por
duas caracteristicas:

e a poténcia processada em cada mddulo inversor é diferente. Ou seja, as maiores
quantidades de poténcia sdo processadas pelos moédulos que empregam
semicondutores que comutam com freqiiéncias menores enquanto que as menores
qguantidades de poténcia sdo processadas pelos modulos que empregam
semicondutores que podem operar com frequéncias mais elevadas;

e atensdo senoidal aplicada na carga € obtida pela soma das tensdes geradas em cada
maodulo. Dessa forma, as tenses de cada mddulo ndo precisam ser necessariamente
senoidais, resultando em estratégias de modulacdo diferentes para cada moédulo.
Como ponto de partida para a discussdo dos retificadores trifasicos hibridos,

enuncia-se a definicdo de retificadores trifasicos hibridos adotada neste trabalho.

Os retificadores trifasicos hibridos séo retificadores obtidos a partir:

- da associacdo paralela de retificadores trifasicos a diodos (ou tiristores) e
retificadores trifasicos PWM;

- da associacdo paralela de topologias distintas de retificadores trifasicos
PWM;

- da associacdo paralela de mesma topologia de retificadores PWM,
operando com diferentes niveis de poténcia e/ou frequéncias de comutacao
e/ou estratégias de modulacao.

Na definicdo apresentada anteriormente, restringe-se a associagédo dos retificadores
em paralelo. Com a conexdo paralela pode-se dividir a poténcia ativa processada em cada
retificador e ainda, a composicdo das correntes de entrada para obtencdo de um formato
senoidal é facilitada.

E importante deixar claro, entdo, o porqué de ndo designar estes retificadores
simplesmente de retificadores associados em paralelo. Nos retificadores trifasicos PWM
conectados em paralelo, as correntes de entrada de cada modulo retificador sdo senoidais.
Além disso, os mddulos retificadores operam com a mesma frequéncia de comutagéo e séo
dimensionados para os mesmos niveis de poténcia.

Nos retificadores trifasicos hibridos, podem-se ter moddulos retificadores com

frequéncias de operagdo distintas assim como com poténcias processadas distintas. Ainda,



16

as correntes senoidais de entrada séo obtidas pela composi¢do das correntes de entrada de
cada modulo retificador, que independentemente, ndo precisam apresentar elevado fator de
poténcia.

Por outro lado, do ponto de vista da saida, a conexdo em paralelo provoca a
diferenca instantanea entre as tensdes de saida de cada mdédulo retificador. Assim, nos
retificadores hibridos, nem sempre € possivel o controle da tenséo de saida.

O nicho de aplicacdo dos retificadores hibridos é a aplicacdo em médias e altas
poténcias.

As principais caracteristicas que se deseja alcancar com estes retificadores sao:
Elevado fator de poténcia;

Controle da tensdo de saida;

Aumento da confiabilidade;

Aumento do rendimento;

Diminuicédo de custos;

NN N N N

Aumento da capacidade de processamento de energia com reduzido peso e volume.

2.4 — Revisdo Bibliografica

A revisdo bibliografica resultou no destaque de quatro trabalhos envolvendo
retificadores hibridos, sendo que trés destes trabalhos estudam os retificadores hibridos de
forma isolada (De Freitas, 2004; De Freitas, 2005; De Freitas, 2006; De Freitas, 2007;
Mino, 2004; Sato, 2002) e um deles trata dos retificadores hibridos dentro de sistemas
retificador/inversor, empregados, por exemplo, no acionamento de maquinas elétricas
(Manjrekar, 2000). Os trabalhos possuem datas de publicacdo recentes, de 2000 até o
presente.

Na Fig. 2.2 apresenta-se a configuracao de retificador trifasico hibrido, proposta em
(De Freitas, 2004; De Freitas, 2006). O retificador € composto pela associacdo em paralelo
do retificador trifasico a diodos com trés retificadores monofésicos cascateados por
conversores CC-CC SEPIC.

Na entrada do retificador hibrido tem-se correntes muito similares as de um
retificador a diodos com 12 pulsos e ndo correntes senoidais, contudo, o fator de poténcia

pode ser considerado elevado.
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Cc-cc
SEPIC

Fig. 2.2 — Retificador trifasico hibrido proposto em (De Freitas, 2004; De Freitas, 2006).

Embora, os autores ndo comentem a respeito do controle da tensdo de saida,
entende-se que isto ndo € possivel, uma vez que a tensdo de saida fica imposta pela ponte
retificadora a diodos.

Neste artigo, comenta-se a possibilidade de substituir os conversores CC-CC
SEPIC por conversores CC-CC Boost. Porém, devido a caracteristica elevadora do
conversor Boost, necessita-se empregar transformadores de baixa fregiiéncia nas entradas
que alimentam os retificadores monofasicos. Em 2005 uma nova publicacdo dos mesmos
autores apresentou os resultados experimentais desta variacdo topologica usando 0s
conversores CC-CC Boost (De Freitas, 2005).
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Em 2007, o retificador hibrido apresentado em (De Freitas, 2005), foi
implementado com um novo sistema de controle que proporcionou que as correntes de
entrada se tornassem senoidais (De Freitas, 2007).

O trabalho mais antigo encontrado na revisdo bibliografica que trata de conversores
hibridos foi apresentado em 2000 (Manjrekar, 2000). Neste trabalho apresenta-se uma
nova abordagem para o acionamento do motor de indugdo utilizando um sistema com
retificadores e inversores hibridos. Na Fig. 2.3 apresenta-se, por simplicidade, o circuito

elétrico de apenas uma fase deste sistema hibrido.

Koy Hon {szm }zjnz
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Fig. 2.3 — Conversores hibridos multiniveis apresentados em (Manjrekar, 2000).

O sistema retificador é composto pela associacdo do retificador a diodos e de um
retificador PWM enquanto o sistema inversor é composto pela associagcdo de um inversor a
IGCT com modulagdo “quase-quadrada” e de um inversor PWM. Com este sistema €

possivel obter diferentes niveis de tenséo, tanto no retificador quanto no inversor.

2.5 — Retificadores Trifasicos Hibridos Propostos

Neste trabalho propdem-se duas topologias de retificadores trifasicos hibridos,

apresentadas nas Fig. 2.4 e Fig. 2.5.
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Fig. 2.4 — Retificador trifasico hibrido bidirecional empregando o conversor CC-CC Boost.
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Fig. 2.5 — Retificador trifasico hibrido bidirecional empregando transformador (ou autotransformador).

O retificador hibrido apresentado na Fig. 2.4 é denominado retificador trifasico
hibrido bidirecional empregando o conversor CC-CC Boost. Ele é gerado pela associa¢ao
em paralelo do retificador trifasico em ponte de Graetz cascateado pelo conversor CC-CC
Boost com o retificador trifasico PWM Boost dois niveis bidirecional. Neste retificador
todos os elementos indutivos sdo projetados para operar em alta freqliéncia e é possivel o

controle da tensao de saida.
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O retificador hibrido apresentado na Fig. 2.5 é denominado retificador trifasico
hibrido bidirecional empregando transformador. Ele € gerado pela associagdo em paralelo
do retificador trifasico em ponte de Graetz com o retificador trifasico PWM Boost
bidirecional alimentado por um transformador abaixador. Neste retificador, o
transformador deve ser projetado para operar em baixa freqiéncia e ndo é possivel o
controle da tensdo de saida. Como variacao topoldgica deste retificador, pode-se empregar
um autotransformador trifasico em substituicdo ao transformador.

A Tabela 2.1 apresenta uma comparagéo entre as duas topologias de retificadores
trifasicos hibridos propostas.

Tabela 2.1 — Comparacao entre os retificadores trifasicos hibridos propostos.

Retificador Trifésico Retificador Trifésico
Hibrido empregando o Hibrido empregando
Conversor CC-CC Boost Transformador
Correcéao do Fator de Sim Sim
Poténcia
Controle da Tens&o de Saida Sim Né&o
Diodos Operando em Baixa 6 6
Frequéncia
Diodos Operando em Alta 8 6
Fregléncia
Interruptores Controlados 7 6
Indutores Operando em 0 2
Baixa Frequéncia
Indutores Operando em Alta 5 3
Frequéncia
Transformador 0 1
Capacitor de Saida 1 1

No decorrer do trabalho explorar-se-a a topologia que emprega o conversor CC-CC
Boost. Sdo atrativos nessa topologia a operacdo em alta freqliéncia dos indutores e a
possibilidade de controle da tensdo de saida.
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2.6 — Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma revisao sobre as técnicas de correcdo do fator de
poténcia em sistemas trifasicos, assim como uma andlise das principais normas que tratam
do assunto. Observa-se que a abordagem da norma IEEE519 estd mais indicada para a
correcdo do fator de poténcia em instalacdes elétricas, através da utilizacdo de filtros. Por
outro lado, as normas IEC61000-3-2 e IEC/61000-3-4 estdo mais indicadas para a correcdo
do fator de poténcia diretamente nos equipamentos eletrdnicos, através da utilizacdo de
retificadores com elevado fator de poténcia.

Os conceitos béasicos sobre os retificadores hibridos também foram apresentados,
assim como a revisdo bibliografica sobre o tema. Entende-se que este novo enfoque na
concepcao de retificadores possui grande possibilidade de aplicagdo, quando se deseja
melhorar a robustez, melhorar o rendimento e diminuir custos, mantendo-se a caracteristica
de elevado fator de poténcia.

Duas novas topologias de retificadores trifasicos hibridos foram propostas, sendo
gue a topologia empregando o conversor CC-CC Boost foi escolhida para ser estudada
mais detalhadamente e para a implementacéo pratica.
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CAPITULO 11

RETIFICADOR TRIFASICO HIBRIDO BIDIRECIONAL
EMPREGANDO O CONVERSOR CC-CC BOOST: ANALISE
QUALITATIVA

3.1 - Introducéo

Neste capitulo apresenta-se a andlise qualitativa do retificador trifdsico hibrido
bidirecional empregando o conversor CC-CC Boost. O retificador apresentado ¢ originado
pela associacdo em paralelo do retificador trifasico em ponte de Graetz a diodos cascateado
pelo conversor CC-CC Boost e do retificador trifasico PWM Boost bidirecional.

Inicialmente, o principio de operacdo do retificador ¢ apresentado. Deste, constata-
se que o retificador apresenta varios modos de operagdo, sendo que cada modo de operagdo
¢ caracterizado pela distribui¢do de poténcia processada pelos componentes do retificador
trifasico hibrido.

Uma andlise sobre o processamento da energia no retificador trifasico hibrido
bidirecional ¢ apresentada, com o intuito de identificar os modos de operacdo que
propiciam melhor desempenho ao retificador.

Por fim, resultados de simulagdo numérica sdo apresentados para verificar o
principio de operacdo do retificador, assim como as faixas de operacdo onde o retificador

apresenta o melhor desempenho.

3.2 — Principio de Operacéo

O principio de operagdo do retificador trifasico hibrido bidirecional empregando o
conversor CC-CC Boost pode ser entendido através da analise das correntes de entrada e
das correntes de saida dos retificadores trifasicos em ponte de Graetz a diodos cascateado
pelo conversor CC-CC Boost e PWM Boost bidirecional.

Por simplicidade, o retificador trifasico a diodos seguido do conversor CC-CC
Boost sera denominado de retificador A. Da mesma forma, o retificador trifaisico PWM

Boost bidirecional sera denominado de retificador B
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As correntes de entrada 1;,3(t), indicadas na Fig. 3.1, sdo resultantes da soma das
correntes 11,243a(t) € das correntes 126 3b(t), respectivamente. Analogamente, do ponto de

vista da saida, a corrente de saida i,(t) ¢ composta pela soma das correntes ioa(t) € ion(t).
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Fig. 3.1 — Principio de operagdo do retificador.

Com o objetivo de obter-se fator de poténcia unitdrio na entrada do retificador, a
corrente de entrada i;(t), assim como as demais correntes de entrada, deve apresentar
formato senoidal e estar em fase com a respectiva tensdo de entrada. Assim, deve-se
controlar o retificador para que a soma das correntes 1j,(t) € ij,(t) gerem uma corrente de
entrada com as caracteristicas desejadas.

Operando o conversor CC-CC Boost no Modo de Condugao Continua, a forma de
onda das correntes 11,24 3a(t) fica imposta pela ponte trifasica a diodos, podendo-se somente

controlar a amplitude destas correntes. A Fig. 3.2 apresenta o formato tipico desta corrente.

12 (O

Ipl e e Ty

Fig. 3.2 — Forma de onda da corrente i,(t).
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Como conseqiiéncia, as correntes 11p2b36(t) devem ser controladas para gerar uma
forma de onda tal que, somada com as correntes 1j,243a(t), resultem em correntes de
entrada que garantam fator de poténcia unitario. Uma forma de onda tipica da corrente de

entrada 1,(t) € apresentada na Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 — Forma de onda da corrente i(t).

A corrente de saida i,(t) ¢ composta pela soma das correntes i (t) € iop(t). Isto
implica em dizer que a poténcia de saida também serd a soma das poténcias processadas
em cada retificador trifasico.

A titulo de exemplo, na Fig. 3.4 apresentam-se as formas de onda da corrente de
entrada 1,(t), da corrente 1;,(t) € da corrente 1;,(t) para dois modos de operagado distintos. As
Fig. 3.4 a), b) e c) estdo relacionadas a condi¢do de operacdo onde o retificador A processa
toda a poténcia ativa demandada pela carga. Nesta situagcdo o valor médio da corrente i,,(t)
sera igual ao valor médio da corrente de carga e o valor médio da corrente iop(t) serd igual a
zero.

As Fig. 3.4 d), e) e f) correspondem a condicdo de operacdo onde cada retificador
processa metade da poténcia demandada pela carga. Dessa forma, os valores médios das
correntes iy,(t) € 1ob(t) serdo iguais @ metade do valor médio da corrente de carga.

Como se pode observar, o retificador trifasico hibrido apresenta varios modos de
operacdo distintos, dependendo dos niveis de poténcia processados em cada moddulo
retificador. Porém, ¢ importante ressaltar que, independente da distribuicdo de poténcia
processada (ou seja, independente do modo de operacdo) adotada, sempre € possivel se
obter correntes de entrada perfeitamente senoidais.

Também vale mencionar que, dependendo do modo de operacdo em que o
retificador esteja operando, mudardo os niveis de tensdo e de corrente aos quais estardo

submetidos os elementos passivos e os semicondutores. Dessa forma, tem-se a necessidade
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de melhor entendimento se existem modos de operacdo onde o retificador trifasico hibrido

possa apresentar melhor desempenho.

i1 i®
lp;y,g.* *T * **** B |p”7* o el e -
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Fig. 3.4 — Formas de onda das correntes: a) corrente de entrada para P,,= P, e P,, = 0, b) corrente i,(t)
para P,,= P, e P,, = 0, ¢) corrente iy(t) para P,,= P, e P,, = 0; d) corrente de entrada para P,,= P,, =
P2, e) corrente iy, (t) para P,,= P,, = P,/2 e f) corrente iyy(t) para P,, = P,/2 e Py, = P /2.

No item seguinte serd apresentado o estudo sobre o processamento da energia no

retificador hibrido.

3.3 — Processamento da Energia no Retificador Trifasico Hibrido

O estudo do processamento da energia no retificador trifasico hibrido busca
identificar quais os modos de operacdo sdo mais indicados para proporcionar melhor
desempenho ao conversor. Ou seja, este estudo busca identificar as relagcdes de poténcia
processada em cada estrutura do retificador e apresentar as relacdes de maior interesse

pratico.
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Tais relagdes serdo identificadas observando-se que o retificador devera sempre
operar com fator de poténcia unitario, ou seja, as correntes de entrada deverao ser senoidais
e deverdo estar em fase com as respectivas tensdes de entrada.

Na Fig. 3.5 apresentam-se as formas de onda da tensdo de entrada e da corrente de
entrada na fase 1 do retificador trifasico hibrido. Por simplicidade, qualquer componente
harmoénica de ordem diferente da componente fundamental da tensdo de entrada e da

corrente de entrada serdo desconsideradas nesta analise.
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Fig. 3.5 — Tensdo e corrente na entrada do retificador.

As formas de onda apresentadas na Fig. 3.5 t€m suas representagdes matematicas
dadas por (3.1) e (3.2).

v,(t) =V sen(ot)=+2.V, sen(w.t) (3.1
i,(t)=1 sen(mt)= V2.1, sen(w.t) (3.2)

A forma de onda da corrente ij,(t) ¢ imposta pela ponte retificadora a diodos e

apresenta o formato da corrente da Fig. 3.6.
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Fig. 3.6 — Forma de onda da corrente i,(t).

A corrente apresentada na Fig. 3.6 pode ser representada matematicamente através
da Série de Fourier. Os termos constantes da série de Fourier sdo calculados por (3.3), (3.4)
e (3.5).



27

5.m 1l.t
2, :ﬁ( j I, d(wt)- j IPa.d(m.t)] 63
a, :l{jjg Ipa.cos(k.co.t).d(co.t)—.[71_:{[Ipa.cos(k.co.t).d(w.t)J
g iz (3.4)
b, :l.U:gtIpa.sen(k.co.t).d(m.t)—.[:{[Ipa.sen(k.w.t).d(m.t)j
oy 2 (3.5)

O termo constante ay ¢ nulo, pois a forma de onda da corrente ndo apresenta valor
médio, assim como os termos constantes ax sdo também nulos devido a simetria impar

apresentada por esta forma de onda. Assim, pode-se representar a corrente i;,(t) por (3.6).

i, (t)=> b, sen(k.o.t) (3.6)
k
Conseqlientemente, a corrente 11,(t) € definida por (3.7).
i, (1) =1, (t)—i, (t) = L sen(m.t)— Zbk.sen(k.w.t) (3.7)
k
A poténcia instantanea de entrada, na fase 1, ¢ dada por (3.8).
P (t) =i (1), (1) (3.8)

Substituindo-se (3.7) em (3.8) obtém-se (3.9).

p (t)=v, (t).[i, (1) +i, (1)] (3.9)
Definindo-se pii(t) como a poténcia instantdnea processada por uma fase do

retificador A e p;p(t) como a poténcia instantanea processada por uma fase do retificador B

tém-se, a partir de (3.9), as equacdes (3.10) e (3.11).

P (t)=v, (t)d (1) (3.10)

Pis (1) =, (1), (1) (3.11)
E assim:

P (t)=py () +py (1) (3.12)

A equacdo (3.12) mostra que a poténcia instantanea na entrada do retificador ¢ a
soma das poténcias instantaneas pia(t) € pis(t).

Como comentado anteriormente, o formato da corrente ij,(t) fica definido pela
ponte retificadora a diodos. Assim, definindo-se Iy, também se define a poténcia
processada pelo retificador a diodos, conforme (3.5), (3.6) e (3.10).

A poténcia média na entrada do retificador hibrido, em uma das fases, ¢ dada por

(3.13).
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1k V.1
P:_ t — Y
‘ T!p‘() 2 (3.13)

A poténcia média na entrada do retificador A, na fase 1, é dada pela equagao (3.14).

T \/_VI

b P2
Ip‘a (3.14)

Portanto, a relacdo entre as poténcias médias na entrada do retificador hibrido e na
entrada do retificador A ¢é obtida combinando-se (3.13) e (3.14). Assim, resulta em (3.15).

P, _ BV, 2 _243 ],

P n VI oo 1 1, (3.15)

p p

Da mesma forma, a poténcia média na entrada do retificador B, na fase 1, ¢ dada
pela equagdo (3.16).

jplb (nI ~24/31,,

(3.16)

Portanto, a relagdo entre as poténcias médias na entrada do retificador hibrido e na
entrada do retificador B € obtida combinando-se (3.13) e (3.16). Assim, resulta em (3.17).

Py _ Vo (TcI ~2431, ) LA B (2.6.11,3}
p'IP

P1 2.n n 1

p

(3.17)

Definindo-se uma variavel auxiliar o, sendo 0 <o <1, tem-se (3.18).

(3.18)

Assim, as relagdes apresentadas em (3.15) e (3.17) podem ser reescritas em fungao

do parametro a. Estas equagdes sdo apresentadas em (3.19) e (3.20).
P

- (o) = 23 o

P T (3.19)

h(oc) =1 —(2'\/5 .ocJ
P T (3.20)

O grafico apresentado na Fig. 3.7 apresenta o comportamento das relagdes entre as

poténcias médias em fung¢do de a.
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Fig. 3.7 — Grafico das poténcias médias em fungdo de o.

De grande interesse ¢ a analise das extremidades do grafico da Fig. 3.7 e do ponto
de cruzamento das curvas de poténcia média.

Para a situagdo onde o =0, ou seja, [, =0, toda a poténcia sera processada pelo
retificador B, como era de se esperar. Nessa situagdo tem-se P, =P, ¢ P, =0.

Para que cada retificador processe metade da poténcia de saida, o grafico da

Fig. 3.7 mostra que a relagéo deve ser [, =0,453.1.

Adicionalmente, o dbaco mostra que para que o retificador A processe toda a

poténcia, a relagdo deve ser I, =0,907.1 . Nessa situagdo tem-se P, =0 ¢ P,, =P,.
E interessante observar que, para a relagio L, =1,, o retificador B opera como

carga para o retificador A, ou seja, a poténcia média Py, € menor que zero. Para [ =1,

substituindo em (3.17), encontra-se a relagdo P, =—0,103.P,. Ou seja, nesta condi¢do o
retificador B absorve poténcia do retificador A, sendo este valor da ordem de 10% da
poténcia de entrada.

Conseqiientemente, o retificador A deve processar uma poténcia maior que a
poténcia demandada pela carga. Esta situacdo nao tem aplicagdo pratica e deve ser evitada.

Analogamente, também ¢ possivel estabelecer relagdes para o mdodulo da poténcia
aparente. O modulo da poténcia aparente de entrada, para uma das fases, ¢ apresentado em
(3.21).

V. .I
Sl =Vl = pz ’

(3.21)

O valor eficaz da corrente na entrada do retificador A esta apresentado em (3.22).
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1%, 2
L =,/; ! i (t) Z\ﬁ-lpa (3.22)

O moédulo da poténcia aparente na entrada do retificador A fica definido por (3.23).

v, 2. By,
= ch'Icfa == _I a =
J2N3 3 (3.23)

Assim, a relagdo entre os modulos da poténcia aparente na entrada do retificador A

S

la

e a poténcia aparente na entrada do retificador trifasico hibrido € apresentada em (3.24).

E_\/EVP.IP,& 2 2B Lipqss b
S, 30 VI 3 LT (3.24)

p pa

O modulo da poténcia aparente na entrada do retificador trifasico B € obtido a partir
do calculo da corrente eficaz de iu(t). O valor eficaz da corrente na entrada do retificador

B esta apresentado em (3.25).

P 12 24311 217
L = ljilbz(t):\/L_ ¥3 e Y
Ty 2 m 3 (3.25)

O modulo da poténcia aparente na entrada do retificador B fica definido por (3.26).

2 2 2 2

o v Y L 2B, 20, vy B, T

b = Ver-lepy = =+ + . - t+t—
\/5 2 T 3

4 n 3 (3.26)
Assim, a relacdo entre os modulos da poténcia aparente na entrada do retificador B

e a poténcia aparente na entrada do retificador trifasico hibrido é apresentada em (3.27).

12 311 1.° Y I
S _y \/L— S \/i[ﬁ] —4'\/§.ﬂ+1 (3.27)

s, V4 x 3 v \3l1 "

p p

Reescrevendo-se (3.24) e (3.27) em funcdo do pardmetro o chega-se a (3.28) e

(3.29).

S, 2:3

L(a)="a

S, 3 (3.28)
&(Ot)=\/i o’ 43 a+l1

S, 3 o (3.29)

Analogamente ao grafico da Fig. 3.7, tracou-se um grafico que apresenta o
comportamento do modulo da poténcia aparente de entrada dos retificadores A e B em

fun¢do de a. Este dbaco ¢ apresentado na Fig. 3.8.
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Fig. 3. 8 — Grdfico do médulo das poténcias aparentes em fungdo de a.

Na Fig. 3. 8 observa-se que para valores de o> 0,65, ou seja, para valores onde a

corrente de pico I, varia no intervalo (O, 65.Ip;Ip), o retificador B processa menor

quantidade de poténcia aparente.
De (3.27), pode-se determinar qual a relacdo entre as correntes de pico que
minimize a poténcia aparente processada pelo retificador B, entendendo-se tal equacao

como uma fungdo de variavel S,, /S, que depende de outra variavel I, /I . Para obter-se o

ponto de minimo de S, /S, , basta deriva-la em fungdo de I, / I, eigualar a zero. Assim:

—d Sﬁ :0:>Ipa 36
Sl

d(1,./1,)

Substituindo a relacdo obtida em (3.30) em (3.27), obtém-se S,, =0,297.S,. Nesta

—— ~(,827
I 2n (3.30)

p

condi¢do, o retificador B processard menos de 30% da poténcia aparente da entrada do
retificador trifasico hibrido.
Para a condi¢do onde a poténcia processada pelo retificador A ¢ igual a poténcia

processada na entrada do retificador hibrido, tem-se que L, :0,907.Ip. Levando este

resultado em (3.24) chega-se a S, =1,005.S, enquanto que, levando este resultado em
(3.27), chega-se a S, =0,310.,.

As relagdes obtidas nesta andlise permitem quantificar os niveis de poténcia ativa e
de poténcia aparente processados pelos retificadores trifasicos que compdem o retificador
hibrido.

Esta andlise também ja permite concluir sobre uma regido de operagao

extremamente interessante. A regido de operagdo compreendida no intervalo onde a



32

corrente I,, vale (0,65.Ip;0,90.1p) minimiza a poténcia aparente processada pelo

retificador B.

Para valores de I, acima de 0,901, a analise revelou que o retificador B consome

poténcia ativa, o que aumenta a quantidade de poténcia que o retificador A terd que
processar. Esta situagdo devera ser evita nas aplicagdes praticas, pois existira uma parcela
de energia circulando entre os dois retificadores trifasicos, diminuindo, por exemplo, o

rendimento do conversor.

3.4 — Poténcia Comutada, Fator de Utilizacdo dos Interruptores Controlados e

Energia Armazenada nos Elementos Indutivos

A andlise apresentada anteriormente acerca da poténcia processada pelo retificador
trifasico hibrido permitiu a identificacdo de varios modos de operagdo de interesse pratico.
Entretanto, esta analise foi realizada a partir das caracteristicas de entrada ¢ de saida de
cada retificador trifasico que compde o retificador hibrido.

A andlise apresentada a seguir, tem por objetivo demonstrar a que niveis de tensao
e de corrente ficam submetidos os componentes do retificador (indutores e
semicondutores), para diferentes modos de operagao.

O conhecimento dos niveis de tensdo e de corrente aos quais ficam submetidos os
interruptores controlados ¢ de fundamental importdncia para o dimensionamento dos
mesmos, assim como para a avaliagdo dos custos com semicondutores € com o0s
dissipadores de calor.

Para o caso dos elementos magnéticos, o conhecimento dos niveis de tensao e de
corrente proporcionara a avaliacao do peso e do volume dos mesmos.

Do ponto de vista pratico, a analise da poténcia comutada pelos interruptores
controlados e da quantidade de energia armazenada nos elementos indutivos do retificador
apresenta resultados mais objetivos para a escolha de um determinado ponto de operagao.

Primeiramente, define-se como Poténcia Comutada por um conversor o somatorio
do produto dos valores méaximos de tensdo e de corrente aos quais os interruptores
controlados estdo submetidos (Erickson, 1997; Kolar, 1999). Para um conversor contendo

n interruptores controlados, submetidos a valores maximos de tensao V; e valores maximos
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de corrente I;, 1<1<n, representa-se matematicamente a poténcia comutada P, conforme

(3.31).

PC = i \]l .Il
i=1

Entretanto, ¢ mais freqiiente o uso do conceito de Fator de Utilizagdo dos

(3.31)

Interruptores Controlados, que nada mais € do que a parametrizagdo da poténcia comutada
pela poténcia média de saida. A definicdo do fator de utilizagdo dos interruptores
controlados ¢ apresentada em (3.32).

P (3.32)

O fator de utilizagdo ¢ uma grandeza que idealmente deve ser igual a 1, como o
fator de poténcia.

O fator de utilizacdo dos interruptores relaciona-se, de forma indireta, com as
perdas por comutagdo, com o rendimento ¢ também com o volume dos dissipadores de
calor.

A energia armazenada nos elementos indutivos do conversor relaciona-se, também
de forma indireta, com o volume destes. Para os elementos indutivos pertencentes ao
retificador, define-se a expressdo (3.33) como a energia armazenada nos elementos
indutivos:

m 1 )
E, =ZE.LJ.Ij

=

(3.33)

onde m representa o numero de indutores, L; a indutancia do indutor j e I; a corrente de
pico que circula no indutor j.
A Tabela 3.1 apresenta os parametros utilizados nas diversas simulagdes numéricas

efetuadas para realizar esta analise.

Tabela 3.1 — Pardmetros utilizados nas simulagées numéricas.

Tensdo de Entrada [V] 380
Tensao de Saida [V] 700
Poténcia de Saida [kW] 20
Freqiiéncia da Rede [Hz] 60
Freqiiéncia de Comutacao [kHz] 10
Indutores Lbl e Lb2 [mH] 2,0
Indutores Lf1, Lf2 ¢ Lf3 [mH] 2,7
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Resultados de simulagao numérica foram obtidos variando-se a poténcia processada
no retificador trifasico hibrido. Analisou-se a poténcia comutada e a energia armazenada
nos clementos indutivos, através da verificacdo dos valores das correntes ¢ das tensoes de
pico nos interruptores controlados e das correntes de pico nos elementos indutivos. A

Tabela 3.2 apresenta os resultados obtidos por simulagao.

Tabela 3.2 — Resultados das simulagcoes numéricas.

Pia/P1(%) | L/Ip | Vsis6(V) | Isi..s6(A) | Vsu(V) | Isu(A) | Isi 13(A) | Is(A)
17,8 0,16 700 38,7 700 10,1 37,8 10,8
30,0 0,27 700 33,8 700 14,7 33,0 16,0
45,7 0,41 700 27,9 700 20,8 27,4 22,0
57,2 0,52 700 24 .4 700 25,5 25,4 27,0
75,6 0,68 700 24,6 700 33,9 24,6 34,7
87,0 0,79 700 24,2 700 39,5 25,3 41,2
94,3 0,86 700 247 700 435 25,7 435
104,8 0,95 700 25,1 700 47,4 25,1 47,3

Com os resultados de simulagdo da Tabela 3.2 calcularam-se o fator de utilizacao
dos interruptores controlados e a energia armazenada nos indutores, utilizando-se as
expressoes (3.31), (3.32) e (3.33).

O grafico do fator de utilizagdo dos interruptores em funcdo do percentual de
poténcia processada pelo retificador trifasico A ¢ apresentado na Fig. 3.9. A curva com
traco pontilhado representa o grafico obtido por simulagdo e a curva com trago cheio
representa a curva de interpolacdo, com aproximagao por uma curva polinomial de grau 2.

A Fig. 3.10 apresenta o comportamento da energia armazenada nos elementos
indutivos em funcdo do percentual de poténcia processada pelo retificador trifasico A.
Novamente, a curva com trago pontilhado representa o grafico obtido por simulacdo e a
curva com trago cheio representa a curva de interpolagdo, com aproximac¢ao por uma curva

polinomial de grau 2.
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Fig. 3.9 — Grdfico do fator de utilizagdo dos interruptores.
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Fig. 3.10 — Grdfico da energia armazenada nos indutores.

O fator de utilizacdo dos interruptores controlados ¢ maximizado quando a maior
parte da poténcia ¢ processada pelo retificador trifasico A. No intervalo que a relagdo
P,./P; varia de 60% a 90%, o fator de utilizacdo dos interruptores controlados ¢ superior a
0,15 e inferior a 0,16. Para efeito de comparagdo, o fator de utilizacdo dos interruptores
controlados de um retificador trifdsico PWM Boost bidirecional é em torno de 0,11 (Kolar,

1999).
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Por outro lado, a energia armazenada nos elementos indutivos ¢ minimizada quando
a poténcia ¢ distribuida de forma igual entre os retificadores A e B. Com isso fica
constatado que ndo se pode projetar o retificador com uma relagdo P1,/P; (ou ainda, Ip./1,)
que maximize a poténcia comutada e minimize a energia armazenada nos elementos
indutivos.

Dessa forma, entende-se que a regiao de operagdao onde o retificador A processe de
60% a 100% da poténcia demandada pela carga ¢ de interesse para a implementagdo
pratica, penalizando-se o volume dos elementos indutivos. Assim, poderdo dimensionar-se

interruptores que processem menos energia e conseqiientemente, possuam menor custo.
3.5 -Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma visdo geral sobre o principio de operagdo do
retificador trifasico hibrido bidirecional empregando o conversor CC-CC Boost.

Dois métodos de andlise foram utilizados para a determina¢do dos melhores modos
de operacgdo do retificador hibrido. O primeiro método apresentou o comportamento da
poténcia ativa ¢ do modulo da poténcia aparente em fungdo da divisdo de poténcia
processada, enquanto que o segundo método apresentou o comportamento do fator de
utilizagdo dos interruptores controlados e da energia armazenada nos elementos indutivos,
também em funcdo da divisdo de poténcia processada.

Da intersec¢do das duas analises realizadas, a regido de operagdo definida pelo

intervalo onde a corrente de pico I, vale (0, 65.Ip;0,90.Ip) ¢ a regido mais apropriada para

a operacao do retificador. Nesta regido, a poténcia aparente processada pelo retificador B ¢
minimizada e o fator de utilizagdo dos interruptores controlados ¢ maximizado.

O ponto de operagdo de interesse pratico € o ponto onde se tem I =0,827.1 .

Nesta condi¢do, o retificador B processa a minima poténcia aparente. Em relacdo a
poténcia ativa processada, observa-se que o retificador trifdsico A processa
aproximadamente 90% da poténcia demandada pela carga enquanto o retificador B
processa os 10% restantes. Neste caso, o fator de utilizagdo dos interruptores controlados ¢

em torno de 0,155.
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CAPITULO IV

RETIFICADOR TRIFASICO HIBRIDO BIDIRECIONAL
EMPREGANDO O CONVERSOR CC-CC BOOST: ANALISE
QUANTITATIVA

4.1 - Introducéo

No Capitulo 1l apresentou-se uma andlise do retificador trifasico hibrido
bidirecional empregando o conversor CC-CC Boost buscando-se o entendimento do seu
principio de operacdo, dos modos de operacdo e das regides de operacdo de melhor
desempenho.

Uma vez escolhida uma condicdo de operacao para o retificador, deve-se, do ponto
de vista pratico, encontrar uma metodologia de projeto, partindo-se das especificacdes de
projeto até a determinagdo dos componentes a serem utilizados.

Neste capitulo sera realizada uma analise quantitativa do retificador, com intuito de
determinar as equacOes de projeto. Tais equagdes devem descrever quais os valores
maximos de tensdo e de corrente em cada componente do retificador.

A andlise esta baseada na determinacdo dos estados topoldgicos do retificador e do
comportamento dos circuitos equivalentes em cada estado topologico observado. Este tipo
de andlise foi utilizada de forma criteriosa em (Borgonovo, 2001) e tem apresentado

excelentes resultados no equacionamento de retificadores trifasicos PWM.

4.2 — Estados Topoldgicos

O retificador trifasico hibrido bidirecional empregando o conversor CC-CC Boost
tem sua topologia apresentada na Fig. 4.1.

Nos retificadores trifasicos PWM apresentados em (Barbi, 2002; Batista, 2006;
Borgonovo, 2001; Chehab, 2002), verificou-se que estes apresentam funcionamento
simétrico, porém distintos, para cada 60° dentro de um periodo da tensdo de alimentagéo de
entrada. Assim, pode-se analisar somente um setor de 60° e entéo estender a analise para os

demais setores de 60°, compreendendo todo o periodo da tenséo de alimentacéo de entrada.
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Fig. 4.1 — Topologia do retificador trifasico hibrido bidirecional.

No retificador em questdo, observa-se que este apresenta funcionamento distinto,
contudo simétrico, a cada 30° do periodo da tensdo de alimentacdo de entrada. Dessa
forma, tem-se 12 setores de 30°, que sdo definidos pela manutencdo do sentido das
correntes de entrada, e conseqlientemente, das correntes que circulam pelos componentes

do retificador.

Por exemplo, para o intervalo 0° < wt <30° da tensdo de alimentacéo de entrada da
fase 1, tem-se, em todo o intervalo, i,(t)>0, i;(t)>0 e i,(t)<0. Além disso, pela
polaridade das tensdes de entrada, tém-se a conducdo dos diodos retificadores Dz € Dys.
Para 0 intervalo 30° < wt<60°, ainda valem i,(t)>0, i,(t)>0 e i,(t)<0, porém, neste

intervalo, existe a conducdo dos diodos retificadores Dy, € Dys, 0 que altera a circulacdo de
corrente pelos componentes do retificador.

Para esta analise, utiliza-se o fato de que, como os interruptores do retificador B
operam de forma complementar, pode-se analisar o retificador com trés interruptores ao
invés de seis interruptores. Da mesma forma, pelo fato de o interruptor S, operar de forma
complementar com Dy; e Dy, representa-se estes componentes por um Unico interruptor.

Assim, considerando que existem quatro interruptores controlados, e dois estados
de conducdo para cada interruptor, chega-se a 2*=16 estados topoldgicos para cada setor
analisado. Para o periodo da tenséo de alimentacéo de entrada tem-se 192 (16x12) estados

topoldgicos.
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Tomando-se como referéncia para a analise o terceiro setor, onde se tem
60° <wt<90° e considerando-se um sistema de alimentacdo simétrico e equilibrado,
descrito por (4.1), pode-se escrever (4.2).
v, (t) =V, sen(wt)

V,(t) =V, sen ((o.t -120° ) (4.1)
v,(t) =V, sen (. +120°)

v,(t)=0
V,(t) <0, 60° <wt<90° 4.2)
v,(t) <0

A Tabela 4.1 apresenta a descri¢do dos estados de conducdo possiveis para cada um
dos interruptores. Como legenda, utiliza-se 1 para designar um interruptor em conducdo e
0 para designar seu estado de bloqueio. Para cada uma das combinacdes de estados de
conducdo possiveis, define-se um estado topoldgico. Observa-se ainda, que 0s

interruptores de cada brago do retificador B sdo comandados de forma complementar.

Tabela 4.1 — Definicéo dos estados topoldgicos.

Estado Topoldgico S1 S2 S3 S4 S5 S6 Sb
1 1 1 1 0 0 0 1
2 1 1 1 0 0 0 0
3 1 1 0 0 0 1 1
4 1 1 0 0 0 1 0
5 1 0 1 0 1 0 1
6 1 0 1 0 1 0 0
7 1 0 0 0 1 1 1
8 1 0 0 0 1 1 0
9 0 1 1 1 0 0 1

10 0 1 1 1 0 0 0
11 0 1 0 1 0 1 1
12 0 1 0 1 0 1 0
13 0 0 1 1 1 0 1
14 0 0 1 1 1 0 0
15 0 0 0 1 1 1 1
16 0 0 0 1 1 1 0
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Com base na defini¢do dos estados topoldgicos apresentados na Tabela 4.1, tem-se

na Fig. 4.2 os oito primeiros estados topoldgicos do retificador. Os oito estados topoldgicos

restantes sao apresentados na Fig. 4.3.
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Fig. 4.3 — Estados topolégicos de 9 a 16.

Os respectivos circuitos equivalentes para cada estado topoldgico sdo apresentados

nas Fig. 4.4 e Fig. 4.5. Os interruptores e os diodos sdo considerados ideais para esta



42

analise. Por simplicidade de representacdo, o capacitor de saida e o resistor de carga séo
representados por uma fonte de tensdo constante de valor Vo.
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Fig. 4.4 — Circuitos equivalentes para os estados topologicos 1 a 8.
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Fig. 4.5 — Circuitos equivalentes para os estados topoldgicos 9 a 16.

Para se obter as expressdes para o célculo dos componentes passivos do retificador

deve-se conhecer as tensfes e as correntes a que estes ficam submetidos. Assim, pode-se
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determinar em quais estados topologicos estes recebem ou entregam energia, através do
valor positivo ou negativo de suas derivadas, respectivamente.

Para tanto, as Tabela 4.2 e Tabela 4.3 apresentam o resultado do equacionamento
realizado para cada estado topoldgico, visando descrever a evolugdo das correntes e das
tensdes nos indutores do retificador.

Para maior simplicidade do equacionamento, considera-se um unico indutor Boost,
denotado como Ly, e equivalente a soma dos indutores Ly; e Lp,. Conseqlientemente, a

tensdo sobre o indutor Ly, vip(t), representa a soma das tensoes Vi pi(t) e Vipa(t).

Tabela 4.2 — Evolucdo das tensdes e das correntes nos indutores do retificador B, em cada estado

topoldgico.
E . . .
Sta,do VLfl(t) VLf2 (t) VLf3 (t) i I1b (t) i |2b (t) i |3b (t)
Topoldgico dt dt dt
le2 v,() v, (1) V(1) >0 <0 <0
384 Vl(t)_% Vz(t)—% Vg(t)"rzvo >0 <0 >0
5e6 vl(t)—ﬁ vz(t)+2'v° vg(t)—i >0 >0 <0
3 3 3
7e8 v, () - 2';/" vz(t)+% v3(t)+% <0 >0V, ()< >0
<0,se—v2(t)>$
3
9e10 v,(t) + 2.V, vz(t)—ﬁ v3(t)—i >0 <0 <0
3 3 3
11e12 Vl(t)+£ Vz(t),z';/o V3(t)+£ >0 <0 >0
3 3
13el4 v, (t) +£ v (t)+£ v, (t) - 2V, >0 >o,se—v2(t)<$ <0
1 3 2 3 3 3
<O,se—v2(t)>%
15e 16 v, (t) V,(t) v, (t) >0 <0 <0

Tabela 4.3 — Evolu¢do da tensdo e da corrente no indutor Boost, em cada estado topoldgico.

Estado Topoldgico Vi (1) d; (t)
dt la

1l 31 51 7) 9) 11) 13) 15 Vl(t)—Vz(t) > 0

21 41 61 81 101 121 141 16 Vl(t)_vz(t)_vo < O
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De maneira dual, com intuito de interpretar a evolucdo da tenséo e da corrente no
capacitor de saida em cada estado topologico, a Tabela 4.4 apresenta o valor da corrente
que circula pelo capacitor em cada estado topoldgico assim como o respectivo

comportamento da derivada de tenséo.

Tabela 4.4 — Evolugdo da tenséo e da corrente no capacitor de saida, em cada estado topolégico.

Estado Topoldgico o (1) dg Ve (1)
t
leld -, <0
2¢16 i, (-1, >0
3 (D) +i,(t)—1, <0
4 =iy (1) +iy, (t) =1, >0
5 i, () =i, () -1, <0
6 i, (D) +i,(0) -1, {>O,se i, (0> 1,01,
<0,se i, (1) <i; (1)1,
7 iy (1) =iy, () =1, <0
8 NOEIE >0
9 iy (1) +i, () -1, <0
10 =iy (1) + 2, (1) -1, >0
11 (D) +i, ()1, <0
12 i (8)+2.,, () -1, >0
13 i3(0 -1, <0
14 (1) +i,, (D) =1, {> 0,58 i (1) +i,, (1) >,
<0,58 i (1) +i,, (1) <1,

4.3 — Obtencéo do Circuito Equivalente e Calculo das Razbes Ciclicas

Para a analise do retificador, € importante a determinacdo do formato das razbes
ciclicas que controlam o mesmo. Sendo assim, esta etapa inicial do equacionamento do
retificador busca descrever este comportamento.

Sem perda de generalidade, pode-se representar o retificador hibrido apresentado na
Fig. 4.1 pelo circuito simplificado da Fig. 4.6. Este circuito é obtido considerando a
operagdo complementar dos interruptores do retificador B assim como a operagdo
complementar entre o interruptor Boost e os diodos Boost.
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Lbl

ion(t)
| |
i1a(t) .
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+4_ —
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M 52322 fc:(t; - Sbb o—OYb Ven(t) \31
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— ° -7 e
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liZa(t) = -is(t)
Lb2
MM

Fig. 4.6 — Circuito simplificado do retificador hibrido para o setor analisado.

Observa-se que este circuito equivalente é valido somente para o setor analisado,
devido a conexdo dos elementos do conversor CC-CC Boost entre as fases 1 e 2, originada
pela conducéo dos diodos retificadores Dy, e Dys neste setor.

Com base no circuito apresentado na Fig. 4.6 pode-se observar que quando o
interruptor S14 esta na posicdo X1 tem-se V¢ (t) = Vo/2 e quando S14 esta na posi¢do Y1
tem-se vci(t) = -Vo/2. Este mesmo raciocinio pode ser aplicado para os interruptores S25 e
S36. Para o interruptor Shb tem-se que, quando este estad conectado na posicdo Xb tem-se
Ven(t) = -Vo/2 e quando Sb esta na posicdo Yb tem-se vgy(t) = Vo/2.

Assim, através da equacdo (4.3), apresenta-se os valores das fungdes de comutagédo
Si(t), Sa(t), Ss(t) e Sp(t), para cada posicao dos interruptores S14, S25, S36 e Shb.

S(t)=1=S, > X, = v, (t)= +%
VO
S(t)=0=S,->Y,=v,(t)= Y

S,(1)=1=S,, > X, = v,(t) :+%

$.(0) =02 S5 > Y, 5 Vo (0= ——2

v (4.3)
S;(1)=1=S,, & X; = V,(t) = +7°

VO
S;(1)=0=S,, > Y, = v,(t) = Y

VO
S, () =1=3S,, > X, = vy, (1) = Y

S,(1)=0=S,, > Y, = v,(t) :+%
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Observa-se que a defini¢do dos valores das func¢des de comutacdo apresentados em
(4.3) deve ser correspondente com a seqliéncia adotada na Tabela 4.1.

Dessa forma, pode-se representar as tensdes do retificador vca(t), Vea(t), ves(t) e
Vep(t) como funcdo das fungbes de comutacdo Si(t), Sa(t), Ss(t) e Sp(t), respectivamente.
Assim, tém-se as equacdes (4.4).

Vo (2.5 m-1)=v. (s -1
vcl(t)z7 (2:S,()-1)=V, (Sl(t) 2]
ch(t)=\i (2:8,()-1) =V, - (S (t)——j
2 (4.4)
o= 2(2:5,0-) % { 5,03
Vo 1_
Vcb(t):? (1 2.3 (t) =Vo - (2 Sb(t)j

Novamente, através do circuito da Fig. 4.6, quando o interruptor S14 estd na
posicdo X1 tem-se ici(t) = i1p(t) € quando S14 esta na posicdo Y1 tem-se i (t) = 0. Para 0s
interruptores S25 e S36 também vale este raciocinio. Para o interruptor Sbb tem-se que,
guando este esta conectado na posi¢do Xb tem-se igp(t) = 0 e quando Sbb esta na posicédo
Yb tem-se ig(t) = i1a(t). Na equacdo (4.5), tém-se os valores das fungdes de comutagéo
para cada estado de conducédo dos interruptores S14, S25, S36 e Shb e os correspondentes
valores das correntes do retificador.
S(t)=1=S, > X, = i,(t) =iy(t)
S(t)=0=S,->Y,=i,()=0
S,(t)=1=S,, > X, =i,(t) =1,,(t)
S,(t)=0=S,, > Y, =i,(t)=0
S;(t)=1=S,, > X, = i,(t) =i, (1)
S;()=0=S5;;, > Y, =i,(t)=0
S,(t)=1=S, > X, =i,(t)=0
S,(1)=0=S,, =Y, =>i,(t)=1i,(t)

(4.5)

Das definicOes apresentadas em (4.5), podem-se representar as correntes do
retificador ici(t), ica(t), ica(t) € iev(t) como funcdo das fungBes de comutagdo Sy(t), Sa(t),
Ss(t) e Sp(t), respectivamente. Assim, tém-se as equacoes (4.6).
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iy (1) =S, (0) 1y, (1)
i, (1) =S, (t)-1,,(t) (4.6)
i3 (t) =S5 () -5, (1)
i (1) =(1-S, (1)), (1)
Além destas, tem-se a equacdo que representa a corrente de saida io(t). Esta €
apresentada em (4.7).
i, (1) =i, () +i, () =10 (t)=0,(t)+i.,(t)+i,t)+i,(t) 4.7)
E as equac0es para as correntes de entrada i1(t), i»(t) e i3(t), apresentadas em (4.8).
i, (t) =1, (1) +1i, (1)
i, (1) =1,, (1) =i, (1) (4.8)
i5(t) =g, (1)
Das equacOes (4.4), (4.6), (4.7) e (4.8) sintetiza-se o circuito equivalente para o
retificador trifasico hibrido bidirecional. Este circuito, apresentado na Fig. 4.7, descreve o
comportamento dos valores instantaneos das correntes e das tensdes no retificador trifasico

hibrido (modelo instanténeo).

vi®) ix(t) L g, Vel®

i b(t) i (t)
+
va(t) () L2 i) Vet)
®1 Mo Mo Bio '."(t()t)' o Zro wo
i1a(t) I /2 —
\
v Lf3  is(t) "‘3(t)
Fig. 4.7 — Circuito equivalente do retificador trifasico hibrido (modelo instantaneo).
Definindo-se os valores médios instantaneos por:
t+T,
1 ¢ (4.9
<V1,2,3(t)>TS :?- _[ Vi,5(0)dt
S t
t+T,
1 ¢ (4.10)
<Vc1,c2,c3 (t)>-|—s = ? I Vcl,cZ,cS (’C)'d’C
S t
t+T, (4.11)

< cb(t) :_ J. cb(’t)d’C
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(Vo(1); =TijT v, (1).dt (4.12)
(i125(0) :Tij i, ().t (4.13)
(12020 D), —Tis f 20 (D)0 (4.14)
<i1a(t)>Ts=Tis.T i, (1).dt (4.15)
(iccocs®) = Tij i1 000 (1)1 (4.16)
(i (0), :—T (D)1 (417)
i, (0)y =—t+jT| (1)dv (4.18)
(1) = Tij S,55() (4.19)
T (4.20)

d (t):— js (1).dt

Integrando-se (4.4), (4.6), (4.7) e (4.8) no periodo de comutacdo, substituindo-se
pelas defini¢bes dos valores médios instantaneos, chega-se a:

(a0, Vo {403
(Vea )y, =Vo -(dz(w—gj
(O, Vo | &0-5]
(Ve (1), =Vo '(%_db(t)j

(4.21)

(ix (1), =d,(t)- (i, (1),

(i (1), =d, (1) (i (D)., (4.22)
( dy ()i

{ o

1

1

oo (1)), = da(0)- (i (D),
iy (1)), = (1-d, (1)) (i (1)),

IR
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(i )y, = (0 @)y, + i ), +{ics @), + i O, (4.23)
(i,(0)y, = (i (), + (i (O,
(i, (0, = (i), ~ (i (D), (4.24)

(1a(0)r, =i (O)r,
Das equacOes (4.21), (4.22), (4.23) e (4.24) sintetiza-se o circuito equivalente que

descreve o comportamento dos valores médios instantaneos das correntes e das tensdes no

retificador trifasico hibrido bidirecional. Este circuito é apresentado na Fig. 4.8.

(v,(®),, iL,m), i (i, (t)>rs<vﬂ M),

Ts

b1 (i, (), (Ve O ().,

{
> +
Ok (,0),. 2 (i,®) (VO l
® 4 <$> Co § Ro (v, (1)),
Loz (i, (D), |£° (i), Tli.®), Tl.m), <ich(t)>rs-[ _

<V3 (t)>Ts

<i3 (t)>Ts L33 <i3b (t)>T5<VC3 (t)>Ts

Fig. 4.8 — Circuito equivalente do retificador trifasico hibrido (modelo médio instantaneo).

Assumindo que o sistema trifasico que alimenta o retificador é simétrico e

equilibrado, tem-se:

(Vi (), +{v, (), +{v5(1)),, =0 (4.25)
Aplicando-se a lei de Kirchhoff das correntes no ponto A da Fig. 4.8, chega-se a:

(i, (1), +(i, (1)), +(i;(1)),, =0 (4.26)
A partir de (4.24) pode-se escrever (4.27).

(i (1) + (i ()., +(ig (1)), =0 (4.27)

Considerando-se que as trés indutancias de entrada do retificador B sdo iguais, ou

seja, Ls = Ly = Lz = L¢ € ainda, multiplicando-se por L e derivando-se (4.27), obtém-se:
<VLfl(t)>Ts + <VLf2(t)>TS +<VLf3(t)>TS =0 (4.28)

Escrevendo-se as equacOes de malha que envolvam as tensdes de entrada e

utilizando os resultados de (4.25) e (4.28), tem-se:
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(Vi(0)r, = (Vi )y, +(Va (0)s,
(Va(O), = (Viez ), +(Vea Oy, (4.29)
(Va () = (Virs (), +(Ves (),

E ainda:

(v,(0),, ~ (v, (D), = (v, (), + <Cb(t)>Ts+% (4.30)

Onde, novamente, v (t) representa a soma das tensées Vi p1(t) e vipa(t).
Reescrevendo-se (4.29) e (4.30), utilizando (4.21), chega-se a (4.31) e (4.32).

d . 1
(v,(®),, =L, -aom ()., +vo-(d1(t) ‘Ej
(v, )., =L, .%(i%(t»n +Vo.[d2(t) —%j (4.31)

d,. 1
(), =L i ), +V0.(d3(t) ‘EJ

Vi), = (Vo (D), = Lb.%@a (1)), + Vo -(1-dy (1)) (4.32)

De (4.24), considerando-se que para o setor escolhido para a analise tem-se que

(i, (1)), =1, chega-se a (4.33).

< (t)>Ts =1l < 1 (t)>Ts
(i,(1),, = < 2 (®)r, - (4.33)
(i5(1))r, = (s (V)

Uma vez que o retificador apresenta fator de poténcia unitario, as correntes de
entrada serdo senoidais e em fase com as respectivas tensdes de fase, sendo definidas por
(4.34).

(i,(1),, =1,sen (o)

(i,(t),, =1,5en(wt-120°) (4.34)
(i5(1),, =1,5en(wt+120°)
Substituindo-se (4.34) em (4.33), obtém-se:
(i (1), =1, sen(wt) -1,
(4.35)

(i (1)), =1, 5en (.t -120°)+
(i3 (1)), =1,.5en (.t +120°)



52

Substituindo-se (4.35) em (4.31), resolvendo-se as derivadas e isolando-se as razdes

ciclicas tem-se:

1 V o.lL..|
d, (1) =E+v".sen (m.t)—%.cos(m.t)

0 0

d,(t) = %Jré.sen (ot —1200)—M.cos(m.t—1200)

o Vo (4.36)
v oL, .|
d,(t) = 1Y% gen (0+120°)-—=" cos(wt+120°)
2V, V,

Desprezando-se 0s termos cossenoidas em (4.36), que realmente sdo muito
pequenos em comparacdo aos termos senoidais, ficam as razdes ciclicas do retificador B
definidas por (4.37).

1 V
d,(t)z=+—2. 1
(1) Sty sen(o.t)

(o]

V
d,(t) = 1Y sen (wt-120°)
2V
o (4.37)

~ 1 Vp 0
dy(t) =2+ sen(1+120°)

0

A razdo ciclica do conversor CC-CC Boost é obtida a partir de (4.32). Assim,

chega-se a:

O-v, 1) = 1+£.sen (w.t -120° ) —ﬁ.sen (ot)
vV V,

o] O (0]

001 (4.38)

4.4 — Equacionamento para Dimensionamento dos Componentes do Retificador

O comportamento das razdes ciclicas, para um periodo da tensao de alimentacéo, é
apresentado na Fig. 4.9. As razfes ciclicas do retificador B possuem formato senoidal,
como demonstrado em (4.37). A razdo ciclica do conversor Boost foi obtida da
generalizacdo de (4.38) no periodo da rede elétrica.

O comportamento das razdes ciclicas, para o setor analisado, é apresentado na
Fig. 4.10. Observa-se que ocorrem duas situacOes distintas, classificadas de acordo com o

maior valor de cada razdo ciclica.



53

ol ,—\H{T\ = [
0s [ // /] "

w7 75 N

0,6

0,5

0,4 .---'/\AI---“z —,/\\ &“-—,/\\

0,3 [dbjt) 1

’ /| AN

0,2

o / ) \ / \
L [ I | | | Tl ”

0

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

o.t

Fig. 4.9 — Comportamento das razdes ciclicas do retificador hibrido para um periodo da tenséo de

alimentacao.
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Fig. 4.10 — Comportamento das razdes ciclicas do retificador hibrido para o setor analisado.

Na primeira situacéo, tem-se d,(t)>d,(t)>d,(t)>d,(t)e na segunda situacao,
d,(t)>d,(t)>d,(t)>d,(t). Para a continuidade do equacionamento sera utilizada a

primeira situacdo. A andlise utilizando-se a segunda situacdo deve levar aos mesmos
resultados.

Analisando-se a relacdo d,(t)>d,(t)>d,(t)>d,(t), observa-se que s6 poderéo
ocorrer cinco estados topoldgicos dos dezesseis possiveis descritos anteriormente, em um

periodo de comutacdo. Estes estados sdo apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Estados topoldgicos possiveis para a relagéo d, (t) >d, (t) >d, (t) >d,(t).

S1 S2 S3 Sh Estado Intervalo de
Topoldgico Duracéo
1 1 1 1 1 t1
1 0 1 1 5 ts
1 0 1 0 6 te
1 0 0 0 8 ts
0 0 0 0 16 tie

Os intervalos de duracdo de cada estado topolégico sdo determinados também pela
relagdo d,(t)>d,(t)>d,(t)>d,(t). A Fig. 4.11 apresenta uma ilustragdo dos pulsos de

comando dos interruptores para esta relacéo.
A dq(t)

1

-~y

Ads(t)

-~V

0
A dy(t)

-~y

Ady(t)

~Y

Fig. 4.11 — Exemplo de pulsos de comando dos interruptores.

Os intervalos de duracdo dos estados topoldgicos sdo apresentados em (4.39) e

foram obtidos da anélise do grafico apresentado na Fig. 4.11.
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t,=d,(1).T,

t =(db(t)_dz(t))'Ts

ts =(d;(t)—d, (1)) T, (4.39)
t =(d1(t)_d3(t))'Ts

te =(1-d, (1))T,

Com a determinacdo dos tempos de duracdo de cada estado topologico pode-se
determinar as equacfes de projeto e os niveis de tensdo e de corrente em todos os

componentes do retificador hibrido.
4.4.1 — Dimensionamento do Indutor Boost

O projeto do indutor Boost estd baseado na metodologia de projeto segundo o
critério da maxima ondulacédo de corrente (Barbi, 1995).

Inicialmente, deve-se identificar em que intervalo de tempo ocorre a maxima
ondulacéo de corrente no indutor. No caso dos retificadores trifasicos, a maxima ondulacédo
de corrente € obtida pela soma das ondulag¢Ges de corrente onde as derivadas sdo positivas
ou ainda pela soma das ondulag6es de corrente onde as derivadas sdo negativas.

Dos estados topoldgicos possiveis, observa-se na Tabela 4.3, que nos estados
topoldgicos 1 e 5 o indutor Boost estad sendo magnetizado, ou seja, as derivadas de corrente

sdo positivas nestes intervalos. Desta forma, pode-se escrever que:
[V, (1) =v, (1) 4 +[ v, (1) = v, (1) |, = LAl (4.40)
onde, v, (t)—v,(t) é atenséo aplicada no indutor durante os estado topolégicos 1 e 5.

Nos estados topologicos 6, 8 e 16, a derivada de corrente no indutor Boost é

negativa. Desta forma, pode-se escrever que:
[V, ()=v, () -V, |t +[ v, (1) =V, () =V, [t +[ v, (1) = v, (1) -V, |t =L AL, (441)

Por simplicidade, utiliza-se os estados topoldgicos 1 e 5. Assim, substituindo os

valores dos intervalos de duracéo t; e ts, obtidos de (4.39), em (4.40) chega-se a:
[V, (1) =V, (t) ]dy ()= Ly.Al, f, (4.42)
Através de (4.42), define-se uma ondulacdo de corrente parametrizada no indutor

Boost, denotada por Al (o.t) e apresentada em (4.43).
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Al (ot)= [Vl (ot)-v, (co.t)] d, (ot) (4.43)

A Fig. 4.12 apresenta o comportamento da ondulagéo de corrente parametrizada no

indutor Boost para o setor analisado. Observa-se que a maxima ondulacdo ocorre para

.t =90°. Levando este resultado em (4.43) obtém-se (4.44).

200
190
180
170

160
150 Al Lb(CO.t) ,ﬁ-""’

140
130
120
110

100
60° 65° 70° 750 80° 85° 90°

®.t

Fig. 4.12 — Ondulacé&o de corrente no indutor Boost parametrizada.

Al (ot)

3V, (1 3V, (4.44)
A

©.t=90° 2

Substituindo-se (4.44) em (4.42), chega-se a expressao para o célculo do valor da
indutancia do indutor Boost.

3 V 3V (4.45)
L,=o—F|1-2F
2°AIE T 2V,

O valor de pico da corrente no indutor Boost é o proprio valor méximo da corrente
I1a(t) acrescido da metade da ondulagdo de corrente. Isto leva a:
| AL (4.46)

Lb_pk = pa 2

O valor eficaz da corrente no indutor Boost é calculado, inicialmente, para um
periodo de comutacdo, onde se considera que as raz@es ciclicas e as correntes de fase
permanecem constantes neste periodo. Assim, partindo-se dos cinco estados topoldgicos
utilizados para esta analise, tém-se:

4.47
Ly o v :%[ UL [ [ [ e [ Ilaz.dt} —1,2 (4.47)

Expandindo-se o célculo da corrente eficaz para o periodo da tensdo de

alimentacéo, tem-se:
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L (4.48)
ILb_ef2 = Tci|:jnz ila (wt)z d(mt):| = Ipa2
L
Portanto, o valor eficaz da corrente no indutor Boost é apresentada em (4.49).
ILb_ef = Ipa (449)

4.4.2 — Dimensionamento dos Indutores do Retificador B

O procedimento para o projeto dos indutores do retificador B segue a metodologia
empregada para o projeto do indutor Boost. Comparando-se 0s cinco estados topoldgicos,
deve-se observar em qual ocorre maior variagdo de corrente no indutor, seja ela positiva ou
negativa. Assim, pela relacdo tensdo/corrente no indutor, pode-se determinar onde esta
variagdo € maxima.

Para o indutor L¢;, observa-se na Tabela 4.2 que a variacdo de corrente no indutor é
negativa no estado topolégico 8 e positiva nos demais estados topoldgicos. O tempo de
duracéo do estado topoldgico 8 é definido por tg e a tensdo no indutor € aquela apresentada
na Tabela 4.2. Logo:

Al T (4.50)
(dy(t) - d;(1))

A partir de (4.50), define-se uma ondulagédo de corrente parametrizada no indutor

2V
Vl(t) _TO = Lfl'

L, apresentada em (4.51).
(4.51)

Al (ot) = (vl(o).t) -~ 2';/0 j.(dl((o.t) —d,(wt))

Para o indutor L, observa-se também na Tabela 4.2 que a variacdo de corrente no
indutor é negativa nos estados topoldgicos 1 e 16 e positiva nos demais estados

L . : V,
topoldgicos, considerando-se que no oitavo estado tem-se —vz(t)<?°. O tempo de

duracdo dos estados topoldgicos 1 e 16 sdo, respectivamente, definidos por t; e tis € a

tensdo no indutor para cada estado topoldgico é aquela apresentada na Tabela 4.2. Logo:

V, (1)t + Vv, ().t =LAl ,, (4.52)
Substituindo-se os valores dos intervalos de duracdo dos estados topoldgicos em

(4.52) tem-se:
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N (4.53)
(1-d,(t) +d,(1))

A partir de (4.53), define-se uma ondulagéo de corrente parametrizada no indutor
L¢,, segundo (4.54).

Al g, (o.t) = v, (01).(1-d, (o.t) +d, (o)) (4.54)

Vz(t) = Lf2'

Analogamente, para o indutor L, observa-se na Tabela 4.2 que a variacdo de
corrente no indutor € positiva no estado topologico 8 e negativa nos demais estados
topoldgicos. O tempo de duracdo deste estado topoldgico é definido por ts e a tensdo no
indutor é aquela apresentada na Tabela 4.2. Logo:

V Al ,.T 4.55
V() + > =Ly, s (499

3 (dl(t)_ds(t))

Novamente, a partir de (4.55), define-se uma ondulacédo de corrente parametrizada
no indutor L¢3, segundo (4.56).

—— V, (4.56)
Al . (o0.t) = (v3 (o.t) + ?j.(dl(m.t) —d,(m.t))

O grafico da Fig. 4.13 apresenta 0 comportamento das ondulagdes de corrente
parametrizadas dos indutores de entrada do retificador B. A ondulagdo de corrente
parametrizada que apresenta a maior variacdo, em modulo, é a corrente no indutor Ls;. A
maior ondulacdo de corrente acontece para wt =90°. Levando-se este resultado em (4.51),

obtém-se (4.57).

110

AT 3@

>

_30 ILf2(®.D
-50 / —
Al (0.0

B M K

-110
60° 65

70° 750 80° 850 90
.t

(o] o

Fig. 4.13 — Comportamento das ondulacdes de correntes parametrizadas nos indutores Ly, 5 3.
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Al 4 (o)

(o]

KAV (4.57)
=V, [1-—
®.t=90° 2V
Substituindo-se (4.57) em (4.50), obtém-se (4.58), que representa a expressao para
o célculo do indutor Ls;.
\Y/ ( 3.vp] (4.58)

Le =7 pf Y
Lf1*"s *Yo

Considerando que as indutancias de entrada do retificador A sdo iguais e que terdo

as mesmas ondulagdes de corrente, tem-se:

\Y/ ( 3V, j (4.59)

Lf1,2,3 =

p 1_
Al f 7 2V,

O valor de pico da corrente no indutor é o préprio valor de pico da corrente de
entrada do retificador A ou, ainda, o valor de pico da corrente igp(t).

- (4.60)
ILfl,2,3_pk = |p56n30 :Ep

O valor eficaz da corrente no indutor, para um periodo de comutacdo, é obtido
partindo-se dos cinco estados topoldgicos utilizados para esta analise. Assim, tém-se:

1 tl t5 t6 18 116
|Lf1,2,3_ef_Tf=EUO l” dt+ [ 12t [t [ 1 dt |1b2.dt}:|1b2

Integrando-se (4.61), para o periodo da tenséo de alimentagdo, tem-se o valor eficaz

(4.61)

da corrente:

1 2.m
Il_f1,2,3_ef2 = EUO Iy ((Dt)2 .d(wt):|

Portanto, o valor eficaz da corrente é obtida resolvendo-se (4.62). Assim, obtém-se
(4.63).

Ipz 23 2, (4.63)
ILfl,z,s_ef =

(4.62)

?—T.Ip.lpa +§'Ipa

4.4.3 — Dimensionamento do Capacitor de Saida
Valendo-se das mesmas consideracdes apresentadas para o calculo das indutancias

do retificador hibrido, utilizam-se os estados topolédgicos 1, 5, 6, 8 e 16 para 0

dimensionamento do capacitor de saida.
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Observa-se na Tabela 4.4 que a derivada de tensdo no capacitor de saida é negativa
nos estado topoldgicos 1 e 5 e positiva nos demais estados topoldgicos. O tempo de
duracdo dos estados topoldgicos 1 e 5 sdo definidos por t; e ts, respectivamente. A corrente

no capacitor, em cada estado topoldgico, é aquela apresentada na Tabela 4.4. Logo, tem-se:

—lyt, + (=i, (1) =iy, ()= 1, )ty = CL.AV, (4.64)
Substituindo-se os valores de t; e ts, definidos por (4.39), em (4.64) tem-se:
—ly.dy (1) + (=i, (1) =iy, (1)) (dy (1) = d, (1)) = C,. AV, (4.65)

A partir de (4.65), define-se uma ondulagdo de tensdo parametrizada no capacitor
de saida, conforme a equacéo (4.66).

AV, (@) = —1,.d, (@) +[ i, (o) =i, (o) =i, (o) ].[d, (@t) —d, (o1)] (4.66)

O gréfico apresentado na Fig. 4.14 mostra 0 comportamento da tensdo
parametrizada no capacitor de saida. A maior ondulagdo de tensdo, em médulo, ocorre para
ot =90°. Levando-se este resultado em (4.66), determina-se o valor da maxima ondulagéo

de tens&@o no capacitor. Esta expressdo é apresentada em (4.67).
-5

-5,5 p
-6 AV

(.t

-6,5
_7,5 ™y,
s N
-8,5
-9
-9,5

-10
60° 65

°© 70° 75°  80° 85°  oo°
.t

Fig. 4.14 — Comportamento da tensdo parametrizada no capacitor de saida.

_ KAV I \V/ (4.67)
AV, ((o.t)‘ =1 1P |+ ==L 1Y%
0 ©.t=90° [o] 2V pa 2 2 VO

]

Substituindo-se o resultado obtido em (4.67) em (4.65), chega-se a (4.68).

3V | Y, (4.68)
IR T S W R ) ()
AV, 1. 2.V, 2 )2 v,

O valor de pico da corrente no capacitor é apresentada em (4.69).
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| (4.69)
Co_pk =Io+|pa__p
- 2

E de grande interesse para 0 dimensionamento do capacitor de saida o
conhecimento do valor eficaz da corrente.

O valor eficaz da corrente no capacitor de saida € calculado, inicialmente, para um
periodo de comutacdo, onde se considera que as razdes ciclicas e as correntes permanecem
constantes neste periodo. Assim, partindo-se dos cinco estados topolégicos utilizados para

esta analise, tém-se:

L)t [ (-1, -1, )
=T_ t6 5 t8 5 116 5 (4.70)
S [+ 1= 1)t [ (1= 1,) dt+ [ (1, =1, ) e

0

Co_ef _Ts

Resolvendo-se as integrais de (4.70), lembrando que os intervalos de integracao

foram definidos em (4.39), e realizando algumas substitui¢des, chega-se a:

2 2 2 2
(12412 =12 =12 =2+ 20,0+ 20,0, + 20,0, + 20,0, + 20,1, ).D, +

la‘'o

l,).D,+

la‘’o

2 2 2 2
oo or 7o =| +(17 + 200, = 20,0, ).D, + (=12 = 1,7 = 20,0, = 21,1, - 2.1
2 2
+(17 =12 =21, + 21 |

la*"o

4.71
l,).D, +1,7 +1,° -2 (4.71)

la*"o
Expandindo o calculo do valor eficaz da corrente para o periodo da tensdo de

alimentacéo, tem-se:

) _i % 2
ICo_ef = % |:jg Tco_ef Ts ((nt) 'd(wt)} (4.72)

Resolvendo (4.72) chega-se a expressdo do valor eficaz da corrente no capacitor de

saida.
\Y AV
I02+5'\/§.—p.l 2+ l—ﬂ.—p 17+
2V, P TV, P

I 0 _€ =
T (3B V, 343 1V, v, (4.73)

+ 2 SN2 2 T ) 3=

2n V, 2m 2V, |"7" P

A maxima tensdo em que o capacitor fica submetido € dada por (4.74).

AV, (4.74)

VCo_pk = Vo + 2
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4.4.4 — Dimensionamento do Interruptor Boost

O valor de pico da corrente em que o interruptor fica submetido é independente de
dy(t), sendo igual ao valor de pico da corrente na entrada do retificador A, acrescido da
ondulagdo de corrente no indutor Boost, ou seja:

Al (4.75)

ISb_pk = Ipa 2

Para o calculo dos valores médio e eficaz da corrente utiliza-se 0 mesmo raciocinio
empregado para o célculo do valor eficaz da corrente no capacitor. Para um periodo de
comutacao tem-se:

1] ,u 2 (4.76)
ISb_med_Ts = E|:J.O Ila dt+ _([ Ila'dt:| = Ila'Db

(4.77)

1 u t5
lgp o 10 = \/T_S[ 1,7 e+ ! |1a2.dt} —1,,.,/D,

Estendendo-se os resultados para um periodo da tensdo de alimentag&o:

3| (% (4.78)
lsb meg :;Un i, (ot).d, (mt).dmt}

6

p (4.79)
3 2 2
lso o :\/EDH i, (ot) .db(mt).dwt}

6

Resolvendo-se (4.78) e (4.79) chega-se a:

3.3V (4.80)
ISb med — Ipa'{l_ f pj
- .V,
3.\/§.V (4.81)
ISb_ef = Ipa' 1- TE.VO °

A tensdo maxima sobre o interruptor é apresentada em (4.82).

AV (4.82)

Vg =V, +—
2

Sh_pk

4.4.5 — Dimensionamento dos Diodos Boost

O valor de pico da corrente no diodo Boost possui 0 mesmo valor de pico da

corrente do interruptor Boost, ou seja:
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Al (4.83)

- Aly
IDb_pk - Ipa +

Para o calculo dos valores médio e eficaz da corrente utiliza-se 0 mesmo raciocinio
empregado para o calculo dos valores médio e eficaz da corrente no interruptor Boost. Para

um periodo de comutagéo tem-se:

L e T dte (4.84)
oo_mea_s ZE[I | dt+ [ 1, dt+ [ 1,.dt|=1,.(1-D,)
0 0 0
1% t8 116 (4.85)
ISb_ef_Ts = T_S|:I Ilaz'dt +J. Ilaz'dt + J. Ilaz'dtj| :|1a"’(1_ Db)
0 0 0
Estendendo-se os resultados para um periodo da tensdo de alimentacao:
3| (2; (4.86)
IDb_med = ;|:J-r:2 I (wt)[l_db (wt):ldO)t:|
6
3| (2. 2 (4.87)
IDb_ef = ; J'Ez I, ((Dt) -[1—db(60t)].dcot
6
Resolvendo-se (4.86) e (4.87) chega-se a:
343V, (4.88)

I =
Db_med " pa
- .V, P

343, (4.89)
IDb_ef :Ipa' TEV

A tensdo reversa maxima sobre o diodo ¢ apresentada em (4.90).

AV, (4.90)
2

VDb_pk = Vo +

4.4.6 — Dimensionamento dos Interruptores do Retificador B

Para a determinacdo das expressdes, observa-se que a corrente que circula pelo
interruptor conectado na fase 1, por exemplo, é dependente somente da razdo ciclica que
comanda o braco de interruptores conectado a fase 1.

Assim, tomando-se a fase 1 como referéncia, tem-se a razéo ciclica dy(t) para o
comando do braco 1. O valor de pico da corrente no interruptor do retificador A €

apresentado em (4.91).
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| I, Al (4.91)

S1,2,3,456_pk 2 2

Os valores medio e eficaz da corrente, para um periodo de comutacdo, sdo
apresentados em (4.92) e (4.93), respectivamente.
1 1 (4.92)
|51,2,3,4,5,6_med_Ts :E E'). Ilb'dt = Ilb'(l_ D1)

T (4.93)

1
|51,2,3,4,5,6_ef_Ts = T_SJ- |1b2-dt =l,. (1— Dl)
0

Estendendo-se os resultados para um periodo da tenséo de alimentacao:

1 ron (4.94)
ls123456 med = ﬂjo Iy (“)t)-l:l_ d, ((nt)] dot
1 (or, 2 (4.95)
|31,2,3,4,5,e_ef = \/2_71:'[0 Iy ((Dt) .[1—d1(cot)].d0)t
Resolvendo-se (4.94) e (4.95) chega-se a:
2-3 V, NEAVA (4.96)
izansenes =| 75" gy [ oy e
n (343 19)V,|., [« vl ,
| = |—.
S1,2,3.4,5,6_ef o \/_ \/§.Vp (4.97)
—| 3+ XY, Aol
A tensdo maxima sobre o interruptor é apresentada em (4.98).
AV, (4.98)
Vs1,2,3,4,5,6_pk = Vo + 20
4.4.7 — Dimensionamento dos Diodos em Antiparalelo do Retificador B
O valor de pico da corrente no diodo do retificador B € apresentado em (4.99).
_b Al (4.99)
|D1,2,3,4,5,6_pk - E"'T

Os valores medio e eficaz da corrente, para um periodo de comutacdo, sdo

apresentados em (4.100) e (4.101), respectivamente.



1 tl t5 t6 t8
123456 med Ts :T—S.{ [l dt+ [ 1, dt+ [ 1, dt+ | Ilb.dt} = 1,,.D,
0 0 0 0

1 tl t5 t6 t8
lotonass of T :\/T_S,Dhbadwj I, dt+ [ 1,2 dt+ [1,2.dt [ = 1,,./D;
0 0 0 0

Estendendo-se os resultados para um periodo da tensdo de alimentacg&o:

1 2.,
IDl,2,3,4,5,e_med = ﬂj Ly ((Dt)-dl ((Dt).d(ot

0

1 (2.
Ip123456 et = \/Z_R'[O TS ((Dt)z d, (wt).d(ot

Resolvendo-se (4.102) e (4.103) chega-se a:

2-43, Y, JI v, |

| =
D1,2,3,4,5,6 _med ' *Tpa
- 2n 4V, " 2nv, "

n (343 19V, |, [« \V
R e P Y ) /L) T Y
1 {4[2 6]VJ" 3( \/—)Vo .
| S
D1,2,3,4,5,6 _ef 2.7_[ \/_ \/§Vp
- V3+ XY, 3 1 S
A tensdo reversa maxima sobre o diodo ¢ apresentada em (4.106).
AV,

V,

D1,2,3,456_pk — Vo + 2

4.4.8 — Dimensionamento dos Diodos Retificadores da Ponte de Graetz

65

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

Os diodos retificadores da ponte de Graetz possuem a caracteristica de comutarem

em baixa freqiiéncia, de acordo com o principio de operacdo do retificador hibrido.

Assim sendo, o dimensionamento destes componentes nao difere daquele ja

conhecido para o retificador em ponte de Graetz (Barbi, 2002).

O valor de pico da corrente no diodo é apresentado em (4.107).

| Al
Dr1,2,3,4,5,6_pk — pa+ 2

(4.107)

Os valores médio e eficaz da corrente, para um periodo da tensdo de alimentacao,

séo apresentados em (4.108) e (4.109), respectivamente.
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18 I,
IDr1,2,3,4,5,6_med =2_TC. I Ipa'dwt =% (4108)
s
5.5
1 |°8 J3
Ior2s456 et = o J. Ipaz-d(’)t :?'Ipa (4.109)
s

A tensdo reversa maxima sobre o diodo é apresentada em (4.110).
Vor23456_pk = \/§-Vp (4.110)

4.5 — Generalizacao das Equacdes de Projeto

Para a utilizacdo das equacOes de projeto apresentadas anteriormente, deve-se,
primeiramente, adotar um determinado modo de operacdo para o retificador hibrido. Isto €,
deve-se determinar previamente a distribuicdo de poténcia entres os retificadores A e B ou
ainda, a razdo entre a poténcia processada pelo retificador A e a poténcia de saida (ou de
entrada para o caso ideal).

Assim, através da relacdo (4.111), que foi obtida no Capitulo 111, obtém-se o valor
da corrente Iy, para uma dada distribuicdo de poténcia e uma determinada especificacéo de
projeto.

l, =m P (4.111)

P _ Ta
I, 243 P

p

Com o valor de lp, e com as especificagdes de projeto, é possivel determinar-se
todos os valores nominais de corrente e de tenséo nos semicondutores, assim como realizar
0 projeto fisico dos indutores e do capacitor de saida.

Analisando-se a equagdo (4.111), pode-se observar que a variacdo da relagédo entre
a poténcia processada pelo retificador A e a poténcia de entrada (P1./P1), implica na
variacédo da corrente lp, para uma dada especificagao de projeto.

Se esta variacdo da corrente Iy, for aplicada nas equagdes de projeto, pode-se obter
curvas tedricas que descrevem a evolucdo dos valores das correntes nos componentes do
retificador hibrido em fun¢&o da relagao P1./P:.

A seguir serdo apresentadas estas curvas para o projeto de um retificador hibrido

com as especificacdes da Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Especificacdes de projeto.

Tenséo de Entrada [V] 380
Tensdo de Saida [V] 700
Poténcia de Saida [kW] 20
Frequéncia da Rede [Hz] 60
Frequéncia de Comutacéo [kHz] 10
Ondulagdo Percentual da Corrente nos Indutores Lp; e Ly, 10%
(em relacdo a corrente de pico nominal)
Ondulacdo Percentual da Corrente nos Indutores L, L, € L¢3 20%
(em relacdo a corrente de pico nominal)
Ondulacéo Percentual da Tenséo de Saida 1%
(em relacdo a tensdo média nominal)

As curvas apresentadas sdo validas para o intervalo onde a relacdo entre a poténcia
processada pelo retificador A e a poténcia de entrada (P1./P1) € maior ou igual a 50% e
menor ou igual a 100%. Para os modos de opera¢do onde a razdo P1,/P; € menor que 50%,
deve-se alterar os intervalos de integracdo nos calculos dos valores médios e eficazes das
correntes que circulam pelos componentes do retificador hibrido.

Cabe ressaltar que a regido onde a razdo P1,/P; € menor que 50% ndo apresenta
interesse pratico, pois a energia reativa processada pelo retificador B ndo é mais
minimizada.

O procedimento utilizado para a obtencdo das curvas tedricas consiste em variar a
poténcia processada pelo retificador A segundo a relagdo apresentada em (4.112).

(4.112)

N SO

<P, <P,

Assim, a partir de (4.111), pode-se escrever (4.113). Esta equagdo mostra
claramente que para cada relagéo P1./P; tem-se um determinado valor de Ipa.
T P (4.113)
| (P,)=—F~.221
pa( 1a) 2\/§ Pl p
Inicialmente, serdo apresentadas as curvas para os valores de pico e eficaz das
correntes nos indutores do retificador hibrido. Para o caso do indutor Boost, as equacdes

reescritas sao apresentadas em (4.114) e (4.115).

I'-b_pico (Pla) = Ipa (Pla ) + AIZLb (4.114)
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ILb_ef (Pla) = Ipa (Pla) (4115)

A Fig. 4.15 apresenta as curvas que representam o comportamento dos valores de
pico e eficaz da corrente no indutor Boost em funcdo da variacdo de poténcia processada
pelo retificador A. Observa-se que o0s valores de pico e eficaz aumentam com o aumento da
poténcia processada pelo retificador A, como era de se esperar.

50A

45A

40A =
[ ——

s e

30A —

25A — 1 '«

200 =t

15A

10A

5A

0A

50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Pia 100

P1

Fig. 4.15 — Variacao dos valores de pico e eficaz da corrente no indutor Boost.

Para o caso dos indutores do Retificador B, as equac6es de projeto para os valores
de pico e eficaz da corrente sdo apresentadas em (4.116) e (4.117).
| (4.116)

| S
Lf_pk — 2

(4.117)

1, 2.\/§ 2
ILf_ef(Pla):\/L_ -Ip.lpa(Pla)+§'|pa2(P1a)

2 T
As curvas que representam o comportamento dos valores de pico e eficaz da
corrente no indutor do retificador B em funcdo da variacdo de poténcia processada pelo
retificador A séo apresentadas na Fig. 4.16. O valor de pico da corrente ndo varia com as
mudangas de poténcia processada pelo retificador A enquanto que o valor eficaz da

corrente diminui com 0 aumento da poténcia processada pelo retificador A.



69

30A
25A
|ILf7pk|
20A
15A
10A B —
|Lit er
5A
0A
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Pia 100
P1

Fig. 4.16 — Variagdo dos valores de pico e eficaz da corrente nos indutores do retificador B.

As equac0es de projeto que determinam os valores de pico e eficaz da corrente no
capacitor de saida sdo apresentas em (4.118) e (4.119).

I (4.118)
ICo_pk(Pla)=Io+|pa(Pla)_Ep
V V
I02+%.—p.l 2+ 1—3'\/5.—p 12 (Py)+
2n V, P ©n V)"
leoer (Pa) = (4.119)

\Y/ \Y/
+ s'ﬁ.—p—ﬁJrl.—p L (Pa) =311,
2n 'V, 2m 2V, |7 v, P

0 0

As curvas que representam o comportamento dos valores de pico e eficaz da
corrente no capacitor em funcdo da variacdo de poténcia processada pelo retificador A sdo
apresentadas na Fig. 4.17. O valor de pico da corrente no capacitor de saida aumenta com o
aumento da poténcia processada pelo retificador A enquanto que o valor eficaz da corrente

se mantem praticamente constante com a variacdo de poténcia processada.

50A

45A ]
- —

40A !_IC(LDK

35A e

30A =

25A

20A oo o]

15A

10A
5A

0A
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Pia 100
P1

Fig. 4.17 — Variacgéo dos valores de pico e eficaz da corrente no capacitor.
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As equacdes de projeto que determinam os valores de pico, médio e eficaz da
corrente no interruptor Boost sdo apresentas em (4.120), (4.121) e (4.122),

respectivamente.

ISb_pk (Pla) = Ipa (Pla ) + A|2Lb (4120)
343, (4.121)
ISb_med(Pla): Ipa(Pla)-{l_ T[.VO p\J
343V (4.122)
lso_ef (Pla)= |pa(Pla). 1- v P

Na Fig. 4.18 apresentam-se as curvas que descrevem o comportamento dos valores
de pico, médio e eficaz da corrente no interruptor Boost em func¢éo da variacdo da poténcia
processada pelo retificador A. Em todos 0s casos, existe 0 aumento dos valores de corrente
com o aumento da poténcia processada pelo retificador A, como era de se esperar.

50A
45A
40A T
35A
30A
25A
20A
15A
10A -gr o
5A i ' |

N
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Pa 100
P1

| —

Isp ef|

Fig. 4.18 — Variagédo dos valores de pico, médio e eficaz da corrente no interruptor Boost.

As mesmas conclusdes apresentadas no pardgrafo anterior sdo véalidas para o
comportamento dos valores de corrente no diodo Boost. As equacdes de projeto que
determinam os valores de pico, médio e eficaz da corrente no diodo Boost sdo apresentadas
em (4.123), (4.124) e (4.125), respectivamente.

Al (4.123)
IDb_pk (Pla) = Ipa (Pla)+ 2Lb

| . 3.3, . (4.124)
Db_med( 1a) TC.V . pa( 1a)
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343V, (4.125)
IDb_ef(Pla):Ipa(Pla)' TEV

Na Fig. 4.19 apresentam-se as curvas que descrevem o comportamento dos valores
da corrente no diodo Boost em funcéo da variacdo da poténcia processada pelo retificador
A.

50A
45A
B

12/,: o —T—
30A
25A
20A
15A
10A
5A

0A
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

—~— — [
L] '

—~——
—

Pra 100
P1

Fig. 4.19 — Variacao dos valores de pico, médio e eficaz da corrente no diodo Boost.

Com relacdo aos seis interruptores do retificador B, as equacdes de projeto que
determinam os valores de pico, médio e eficaz da corrente sdo apresentadas em (4.126),
(4.127) e (4.128), respectivamente.

| _I_p+ Al (4.126)
S1_pk 2 2

lgy e (P) = 28 _ Y, |, V3V, (P.) (@420
S1_med la 2.7‘C 4-Vo p 2.TC.VO *"pa la

174 2o B 1R

0

{L[ﬁﬂ}ﬁ

1 1142 8)V

|51_ef(P1a)= o0 0 (4.128)
> —(\/§+\/2§\'>/P}.|p.|pa(aa)

0o

Na Fig. 4.20 apresentam-se as curvas que descrevem o comportamento dos valores
da corrente nos interruptores do retificador B em funcdo da variacdo da poténcia

processada pelo retificador A. O valor de pico da corrente apresenta valor constante, o

valor eficaz da corrente é minimizado no intervalo compreendido entre 0,7.P% e O,9.Pla/p1
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e o valor da corrente media apresenta uma variagdo pouco expressiva para o intervalo da

variacdo da poténcia processada pelo retificador A.

30A

25A o1 o

20A

15A

10A

I o

5A

0A i 1 | | ] | |
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Pia 300
P1

Fig. 4.20 — Variacao dos valores de pico, médio e eficaz da corrente nos interruptores do retificador B.

No caso dos seis diodos em antiparalelo do retificador B, as equacdes de projeto
que determinam os valores de pico, médio e eficaz da corrente sdo apresentadas em
(4.129), (4.130) e (4.131), respectivamente.

L, Al (4.129)

IDl_pk :E"' 2

| -~ 2-J3 V, |—\/§'Vp| o (4.130)
or_mes (Pi ) 2 av | z.n.v"’a(l")

(343 19V, |, [« vl
o (Pu)= |2 {T(T_?J'W 120\ 5 ole V) ) -
T V3V, (4.131)
_[ﬁ+ 2V, J'I”'I”a(Pla)

As curvas que representam o comportamento dos valores de pico, médio e eficaz da
corrente nos diodos em antiparalelo em funcdo da variacdo de poténcia processada pelo
retificador A s@o apresentadas na Fig. 4.21. Os valores de pico da corrente permanecem
invariantes com o aumento da poténcia processada pelo retificador A enquanto que 0s
valores médio e eficaz da corrente diminuem com o aumento da poténcia processada pelo

retificador A.
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30A
25A |ID17pk|
20A
15A
T 1
10A —— 1|1 er
5A ——
oA N N N s s
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%
Pia 100
P1

Fig. 4.21 — Variacao dos valores de pico, médio e eficaz da corrente nos diodos em antiparalelo do
retificador B.

Por fim, as equacdes de projeto que determinam os valores de pico, médio e eficaz
da corrente nos diodos retificadores da ponte de Graetz sdo apresentadas em (4.132),
(4.133) e (4.134).

Al 4.132
IDrl_pk(Pla)zlpa(Pla)+ 2Lb ( )
loa (Pra)
| P )=_m la
Drl_med( la) 3 (4133)
J3

| P )="221 (P
Drl_ef( 1a) 3 pa( 1a) (4_134)

As curvas que representam o comportamento dos valores de pico, médio e eficaz da
corrente nos diodos retificadores da ponte de Graetz em funcdo da variacdo de poténcia
processada pelo retificador A sdo apresentadas na Fig. 4.22. Em todos 0s casos, existe 0

aumento dos valores de corrente com 0 aumento da poténcia processada pelo retificador A.
4.6 — Emprego dos Diodos Boost e Indutores Boost Divididos

O conversor CC-CC Boost utilizado apds a ponte retificadora a diodos difere da
topologia tradicional pela presenca dos diodos (Dp; € Dp,) e indutores (Ly; € Lyz) Boost
divididos. Embora se empregue o termo diodos e indutores divididos, fica claro que o

diodo Boost é duplicado enquanto que a indutancia Boost é de fato dividida pela metade.
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50A
45A
40A | I Dr_pk || s
35A
30A =

25A

—— I Dr_ef i
20A
//

15A ’.—er’
mmm—1

10A = |

5A |

0A
50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 100%

Pla 100
P1

Fig. 4.22 — Variacao dos valores de pico, médio e eficaz da corrente nos diodos retificadores da ponte de
Graetz.

Pelo fato de as malhas de controle das correntes de entrada e da corrente no indutor
Boost operarem de forma independente, podera ocorrer qualquer um dos 16 estados
topoldgicos apresentados anteriormente. Dessa forma, dependendo da combinacdo de
interruptores conduzindo (ou blogueados), podera ocorrer o retorno da corrente que circula
através do retificador A pelo retificador B. Caso isto ocorra, o retificador trifasico hibrido
deixara de operar corretamente.

A solucdo, neste caso, € dividir os indutores Boost e adicionar mais um diodo
Boost, como apresentado na topologia da Fig. 4.1. A seguir apresenta-se a analise que
demonstra a necessidade desta solucao.

Considerando-se, por exemplo, o estado topoldgico 5, reapresentado na Fig. 4.23
a). Sem a presenca dos indutores e diodos divididos, como apresentado na Fig. 4.23 b),
observa-se que a corrente que retorna da carga para a fase 2 ird circular pelo diodo Ds,
adicionada a corrente que circula pelo interruptor Sp. Isto ocorre porque este € o caminho
de menor impedancia, uma vez que o caminho de corrente que passa pelo diodo Ds
apresenta a indutancia L, como oposicao a passagem da corrente elétrica. Esta circulacdo
de corrente ocorrerd sempre que o interruptor Sb estiver conduzindo e que exista retorno de
corrente da carga para uma das fontes de alimentacdo. Portanto, em todos os estados
topoldgicos impares aparecera esta circulacdo de corrente, com excecdo aos estados
topoldgicos 1 e 15, onde S, estd em conducdo mas ndo existe circulagdo de corrente da

carga para a fonte de alimentacao.
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Fig. 4.23 — Estado topoldgico 5: a) topologia original; b) topologia sem a presenca dos indutores e diodos
divididos.

Assim, adicionando-se o diodo Dy, interrompe-se a circulagdo de corrente
indesejada.

A necessidade de utilizacdo dos indutores divididos pode ser explicada através do
estado topologico 6, reapresentado na Fig. 4.24 a). Sem a presenca dos indutores divididos,
como apresentado na Fig. 4.24 b), acontece a mesma circulacdo de corrente indesejada,
uma vez que toda a corrente da carga retornara pelos diodos Dy, e D5 até a fonte de
alimentacdo da fase 2. Esta circulacdo de corrente ocorrerd sempre que o interruptor Sb
estiver bloqueado e que exista retorno de corrente da carga para uma das fontes de
alimentacdo através de ambos os retificadores. Portanto, em todos os estados topologicos
pares aparecera esta circulagdo de corrente, com excecdo aos estados topoldgicos 2 e 16,
onde Sy estd bloqueado mas nédo existe circulacdo de corrente da carga para a fonte de
alimentacdo através do retificador B.

Assim, adicionando-se o indutor Ly, forga-se a divisdo da corrente que retorna da
carga por ambos os retificadores até a fonte de alimentacao.

ioalt) Lb1+b2 oby  loal)

i2a(®) SJE i2a(t) J K

th!

a) b)

Fig. 4.24 — Estado topoldgico 6: a) topologia original; b) topologia sem a presenca dos indutores divididos.
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4.7 — Simulagdo Numérica em Regime Permanente

Com o objetivo de verificar a operacdo do retificador hibrido bidirecional,
realizaram-se simulagBes numeéricas utilizando-se as especificagdes apresentadas na
Tabela 4.6. Nestas simulacGes, o retificador esta operando em malha fechada para o
controle das correntes de entrada e da corrente no indutor Boost. Todos os resultados
apresentados serdo para o retificador operando com poténcia nominal.

Os primeiros resultados de simulacdo apresentados estdo relacionados com o
retificador hibrido operando no modo de operacéo onde o retificador A processa 100% da
poténcia ativa, consequentemente o retificador B ndo processara poténcia ativa. Para
simplificar a notacdo, este modo de operacédo serd chamado de PA100PBO.

Na Fig. 4.25 apresentam-se as tensfes e as correntes de entrada do retificador
hibrido. Observa-se que as correntes de entrada apresentam formato senoidal e encontram-
se em fase com as respectivas tensfes de entrada. A taxa de distor¢cdo harmonica total da
corrente de entrada da fase 1, obtida por simulacao, ¢é de 4,7%.

As correntes iy(t), i1a(t) e ip(t) sdo apresentadas na Fig. 4.26. Observa-se que a
relacdo entre os valores de pico das correntes ii(t) e in(t) € satisfeita, ou seja,

I, =0,907.1 . As formas de onda das correntes também se apresentam de acordo com

aquelas apresentadas no Capitulo 11, acrescidas das componentes de alta freqiiéncia que

foram desprezadas no estudo teorico do retificador.

vi(t) [V] 400

4.iy(t) [A] 200

0
-200

-400

va(t) [V] 400

4.ix(t) [A] 200

va(t) [V 400
4i3(8) [A] 509

t [ms]

Fig. 4.25 — Tensdes e correntes de entrada para o modo de opera¢do PA100PBO.
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1000

990

t [ms]

iva e o retificador B processa 0s 10% restantes.

70

9
do numérica foi realizada para o modo de operacdo onde o

60

9
Fig. 4.27 — Correntes de saida para o modo de operacao PA100PBO.
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Para simplificar a notacdo, este modo de operacdo sera chamado de PA90PB10.

retificador A processa 90% da poténcia at
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Na Fig. 4.28 apresentam-se as formas de onda das tensGes e das correntes de

entrada. Novamente observa-se que o retificador apresenta elevado fator de poténcia.

vi(t) [V] 400
40O [A] 5o, |

0
-200

-400

vy(t) [v] 400
4.i>(t) [A] 200
0

-200

-400

vs(t) [v] 400
4.ia(t) [A] 200

0
-200

t [ms]

Fig. 4.28 — Tensdes e correntes de entrada para o modo de operacdo PA90PB10.

Na Fig. 4.29 apresentam-se as formas de onda das correntes ii(t), i1a(t) € izp(t).
Observa-se que a relacdo entre os valores de pico das correntes iy(t) e i1a(t) € satisfeita, ou

seja, 1, =0,827.1 .

p

ix(t) [A] 60
40

20

0

-20

-40

-60

isa(t) [A] 40
20

0

-20

-40

i1b(t) [A]

t [ms]

Fig. 4.29 — Correntes na fase 1 para o modo de operacdo PA90PB10.
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As correntes de saida iq(t), ioa(t) € ion(t) S@0 apresentas na Fig. 4.30. O valor médio
da corrente i(t) é igual a 90% do valor médio da corrente de saida enquanto o valor médio

de igp(t) € igual a 10% do valor médio da corrente de saida.

30

25 o +

0 b-----—-———m———e- Tommmmmmmmmm——o-
1

15 [=======————————- +

10 bommmm

T
1

B Fm-—————————————— e —————
1
1
T
1

io(t) [A]

+ - ——t A==t —A—— 3

0

- Ll _L_J__L

foat) [A] 40 b= e o = ——
30

20
10
0

ios(t) [A] 30
20

10

0

-10

-20

t [ms]

Fig. 4.30 — Correntes de saida para o modo de operacdo PA90PB10.

Os resultados obtidos com a simula¢do numérica do modo de operagdo onde cada
retificador processa 50% da poténcia de saida sdo apresentados a seguir. Por simplicidade
este modo de operacdo sera chamado de PA50PB50. Na Fig. 4.31 apresentam-se as tensdes

e as correntes de entrada do retificador hibrido.

vyi(t) [V] 400
40 (V) AT 5,
0

-200

-400

vi(t) [V] 400
40(8) [A] 5,
0

-200

-400

vi(t) [V] 400
40s(t) TA] 599

0
-200

-400

t[ms]

Fig. 4.31 — Tensdes e correntes de entrada para o modo de operagdo PA50PB50.
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Na Fig. 4.32 apresentam-se as formas de onda das correntes ii(t), i1a(t) € izp(t).
Observa-se que a relacdo entre os valores de pico das correntes iy(t) e i1a(t) € satisfeita, ou
seja, 1, =0,453.1 .

ia(t) [A] 60
40 +

20

0

-20

-40

-60

isa(t) [A]

is(t) [A]

t [ms]

Fig. 4.32 — Correntes na fase 1 para o modo de operacdo PA50PB50.

As correntes de saida io(t), ioa(t) € ion(t) sdo apresentadas na Fig. 4.33. O valor
médio da corrente io(t) é igual ao valor médio de io(t) € ambos os valores médios sao

iguais a metade do valor médio da corrente de saida.

. 30
io(t) [A] t 1 - -
25 T el

20 e R B Fommmmmmmmmmm e Tmmm e m e
1 | | }

e St e

T e
1 | | }

5 fmmmm e e e e o e e ]
1 | | I

0

ica(t) [A]

ios(t) [A]

950 960 970 980 990 1000
t [ms]

Fig. 4.33 — Correntes de saida para o modo de operacao PA5S0PB50.
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Para verificar a validade das equacdes de projeto foram realizadas cinco simulagcfes
numéricas, sendo que em cada uma delas variou-se a distribuicdo de poténcia entre 0s
retificadores A e B, ou seja, variou-se a relacdo P1,/P;. Os modos de operacdo simulados
foram: P1a/P1 = 99%, P1,/P1 = 86%, P14/P1 = 74%, P14/P1 = 64% e P1,/P1 = 50%.

Em cada simulagdo obteve-se os valores de pico, médio e eficaz das correntes em
todos os componentes do retificador trifasico hibrido. Estes valores foram entéo
representados graficamente com as curvas tedricas apresentadas anteriormente na
generalizacdo das equacOes de projeto.

Serdo apresentadas graficamente na Fig. 4.34 as curvas tedricas e 0s pontos obtidos
na simulacdo numérica. Os pontos simbolizados por circulos se referem aos valores de pico
enguanto os pontos simbolizados por triangulos se referem aos valores médios e 0s pontos
simbolizados por losangos séo referentes aos valores eficazes das correntes obtidos por
simulagé&o.

Constata-se que com esta metodologia de equacionamento obtém-se erros
percentuais da ordem de 5% entre os valores tedricos e os valores obtidos por simulagéo.
Com isto conclui-se que todas as equacgOes de projeto obtidas podem ser adequadamente
utilizadas para o dimensionamento dos componentes do retificador trifasico hibrido.

4.8 — Conclusao

Este capitulo apresentou uma andlise quantitativa do retificador trifasico hibrido
bidirecional. Com esta analise obteve-se as equacdes de projeto para cada componente do
retificador.

Para os elementos passivos do retificador, apresentaram-se as equagdes para a
determinacdo de seus valores, a partir de um conjunto de especificagdes pré-definidas,
assim como os valores de corrente necessarios para o projeto fisico dos mesmos.

Para os elementos semicondutores, obtiveram-se as equacbes para 0s valores
maximos de tensdo e de corrente, assim como os valores médios e eficazes de corrente.
Com estas equagOes dimensionam-se fisicamente os componentes e também realizar-se o
calculo térmico para o projeto dos dissipadores.

As equacdes de projeto foram utilizadas para obtencao dos valores de corrente nos
componentes em diversos modos de operagéo, sendo que, pelos resultados de simulagéo
apresentados, pode-se constatar a sua validade.
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Fig. 4.34 — Valores tedricos e de simulag&o para os valores de pico (®), médios (A) e eficazes (®) das

correntes nos componentes do retificador trifasico hibrido.
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Resultados de simulagdo mostraram que sempre € possivel obter correntes de
entrada senoidais independente da distribuicdo de poténcia entre os retificadores A e B.

Esta analise propiciou um conhecimento maior da estrutura estudada e também
permitiu uma avaliacdo mais realista dos niveis de correntes e de tensdes nos componentes
do retificador para um determinado ponto de operacéo. E interessante destacar os niveis de
corrente nos interruptores controlados do retificador B: para uma poténcia de saida de
20kW tem-se 1,83A de corrente media e 4,66A de corrente eficaz no modo de operacédo
PA90PB10.
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CAPITULO V

RETIFICADOR TRIFASICO HIBRIDO BIDIRECIONAL
EMPREGANDO O CONVERSOR CC-CC BOOST: MODELAGEM E
CONTROLE

5.1 — Introducéo

Neste capitulo apresentam-se os estudos de modelagem e de controle para o
retificador trifasico hibrido bidirecional empregando o conversor CC-CC Boost.

Serdo apresentados os modelos linearizados de pequenos sinais para o controle das
correntes, visando a correcdo do fator de poténcia e o modelo para o controle da tensao de
saida.

Do ponto de vista do controle das correntes, sera apresentado tanto o0 modelo para o
controle das correntes de entrada quanto o modelo para o controle da corrente no indutor
Boost.

A estratégia de controle, composta por quatro malhas de controle de corrente e uma
malha de controle de tensdo é apresentada e analisada.

Por fim, resultados de simulacdo séo apresentados no decorrer do texto, sempre

focando a operacdo dindmica do retificador trifasico hibrido.

5.2 — Modelagem do Retificador Trifasico Hibrido

O retificador trifasico hibrido bidirecional empregando o conversor CC-CC Boost
tem sua topologia reapresentada na Fig. 5.1.

Para a modelagem do retificador serd utilizado como base o circuito equivalente
apresentado no Capitulo 1V, Fig. 4.8, e reapresentado na Fig. 5.2. O circuito elétrico a
esquerda € o circuito visto pela entrada do retificador e serd empregado para a modelagem
das malhas de controle das correntes. O circuito elétrico a direita é o circuito visto pela
saida do retificador e serd empregado para a modelagem da malha de controle da tensdo de
saida.
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Fig. 5.1 — Topologia do retificador trifasico hibrido bidirecional.

<V1(t)>Ts <i1(t)> Lf1 <i1h(t)>Ts<Vcl(t)>Ts

Ts

i, ().,

(
(V. (), L), L2 <i2b(t)>Ts<V52(t)>Ts l ’
) Co Ro (v, (1)) _
|_< C%cl(t)%s (o @)y, T @)y, Tliw®), -[ _

A

<Vs(‘>:>n ), e <i3b<t>>Ts<V:ca<t>>Ts

Fig. 5.2 — Circuito equivalente do retificador trifasico hibrido (modelo médio instantaneo).

Como hipoteses simplificadoras para esta analise tém-se:
e O sistema trifasico que alimenta o retificador é considerado simétrico e equilibrado;
e Todos os componentes do retificador sdo considerados ideais;
e A tensdo de saida e as tensbes de entrada sdo consideradas constantes em um
periodo de comutacdo para a modelagem das malhas de controle das correntes.
A seguir, serdo apresentados 0s principais passos para a obtencdo do modelo do

retificador hibrido visando o controle das correntes de entrada e da tensdo de saida.

5.2.1 — Modelagem para o Controle das Correntes

A andlise matematica esta baseada nas equagdes (4.31), (4.32) e (4.33), do Capitulo
IV, reapresentadas em (5.1), (5.2) e (5.3).
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d,. 1
(w0}, =L (i, 0), +Vo.(d1(t) ‘E)

L9 1 5.1
<v2(t)>Ts—Lf-dt<|2b(t)>Ts+vo-[d2(t> 2) (5.1)

d,. 1
(), =L (i 1), +V0.(d3(t) ‘EJ

(v (0)., ~(v,(®),, = Lb%@a (O)... + Vo -(1-d, (V) (5.2)
<i1(t)>Ts - Ipa +<ilb (t)>Ts
(i,(0),, =i 1)), ~ 1., (5.3)

(i), = (i (D),
Reescrevendo-se (5.2) obtem-se (5.4). Esta equacédo representa a equacao dinamica
que descreve o comportamento da corrente que circula pelo indutor Boost, tendo como
variavel de controle a razéo ciclica do conversor CC-CC Boost.
d . 1
a<'1a (1)) _'|:<V1(t)>Ts = (V2 (), _Vo'(l_db(t)ﬂ

Ts=L
b

(5.4)

Na apresentacdo da estratégia de controle ficara clara a razdo pela qual se busca o
modelo para o controle da corrente no indutor do conversor Boost. Assim, linearizando-se

0 sistema em torno de um ponto de operacao, tem-se:

(i, (), =1, +?1a (t)

d.(t) =D, +ds(t) (5.5)
Vl(t) = V1
v,(t) =V,

onde se escreve cada varidvel como a soma de uma grandeza com valor continuo
(representando o ponto de operacdo) e de uma grandeza que representa uma pequena
perturbacdo. Por hipétese, as tensbes de entrada séo isentas de perturbacéo.

De (5.4), para o ponto de operacao, tem-se:
V, 1 (5.6)

1
=—[V,-V,-V,.(1-D o —
|_b[l 2~ Vol b)]Qvl—vz 1-D,

L
dt ™

De fato, para o ponto de operagdo, chega-se a caracteristica estatica do conversor
CC-CC Boost, uma vez que para o setor analisado, a tensdo de entrada do conversor é

V(D) =V, (1)
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Para a obtencdo do modelo linearizado substitui-se (5.5) em (5.4). Assim:

%[hﬁ tin (t)} - Lib.{vl v, —vo.(1— D, —éb(t)ﬂ (5.7)

Utilizando-se o resultado obtido de (5.6) em (5.7) chega-se ao modelo linearizado
para o controle da corrente no indutor Boost.
d?

V N
— i (t)=—2.do(t
m 1 (t) L, b ()

(5.8)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (5.8) chega-se a funcdo de
transferéncia para o controle da corrente no indutor Boost.
(5.9)

0

ds (S) S.Lb

/i\la (S) _ L

Para a busca do modelo para o controle das correntes de entrada do retificador B
parte-se de (5.1). Tomando-se a fase 1 como referéncia tem-se:

d, 1 (5.10)
(w0}, =L (i, 0), +Vo.(d1(t) ‘Ej

De (5.10) obtém-se a equacdo dindmica que representa 0 modelo para o controle da
corrente de entrada do retificador B.

1 (5.11)

%(ilh )., =L—f.{<v1(t)>n —Vo.(dl(t) —%ﬂ

Observa-se que o controle da corrente ijp(t) depende exclusivamente da razéo
ciclica dy(t).

Entretanto, é interessante controlar a corrente de entrada i;(t), uma vez que a
referéncia que esta corrente deve seguir é senoidal e, conseqlientemente, torna a
implementacdo pratica com circuitos analdgicos mais adequada.

Substituindo-se (5.3) em (5.11), tem-se:

S0~ 1) = 5 60}, =] (000, -V 403

f

(5.12)

Destaca-se que, para que este resultado possa ser utilizado, deve-se garantir o
desacoplamento entre as malhas de controle da corrente. Para tanto, a freqiiéncia de
cruzamento da malha de controle da corrente no indutor Boost deve ficar em torno de uma

década abaixo da frequiéncia de cruzamento das malhas de controle das correntes de
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entrada. Dessa forma, a corrente na entrada do retificador A “vista” pelo retificador B €
constante e igual a lpa.

Portanto, obtém-se a mesma equacdo dinamica, tanto para o controle da corrente
I1p(t) quanto para o controle da corrente i(t).

Novamente, linearizando-se o sistema em torno do ponto de operagéo, tem-se:

(), =1, +i:(0)

d,(t) = D, +du (t)
vi() =V,

(5.13)

Para o ponto de operacéo tem-se:

V, (5.14)
a4 :i.{vl—vo.(Dl—%ﬂ: 4 !

| =
dt * L, V, 2D,-1

Substituindo (5.13) em (5.12) chega-se a:
d ’ 1 " 1 (5.15)
a|:|1 + |1(t):| = L—f|:v1 _Vo'(Dl + dl(t) —5]:|
Substituindo-se o resultado obtido de (5.14) em (5.15) chega-se a equacgédo dindmica
que representa 0 modelo linearizado para o controle das correntes de entrada.
(5.16)

d? \VARRS
—i1(t) = ——2.dq(t
G (O=— >

Aplicando-se a transformada de Laplace em (5.16) chega-se a funcdo de
transferéncia.

o v 61

0

di(s) Shn

O sinal negativo que aparece em (5.17) € resultado da andlise realizada, mais
precisamente na definicdo das razdes ciclicas apresentadas no Capitulo I1VV. Assim, pode-se
desprezar este sinal.

Esta analise pode ser estendida para as fases 2 e 3, observando que na fase 3 obtém-
se diretamente 0 mesmo modelo para o controle de is(t) e isp(t), uma vez que estas
grandezas assumem o mesmo Valor para todo o setor analisado. De maneira geral tem-se:

?1,2,3 (s) V, 619

d1,2,3(S) S'Lfl,f2,f3
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Observa-se, atraves de (5.9) e (5.18), que o controle das malhas de corrente é
independente, ou seja, o controle da corrente no indutor Boost depende somente da razao
ciclica do conversor CC-CC Boost e o controle da corrente na fase 1 do retificador B

depende somente da razéo ciclica do brago conectado na fase 1.

5.2.2 — Modelagem para o Controle da Tensao de Saida

Para o controle da tensdo de saida, utiliza-se o circuito visto pela saida do
retificador. Da andlise das correntes neste circuito, pode-se escrever:

(1,00, oSy, + el 5.19)
< (t)> <°1(t)>Ts <CZ(t)>Ts+<i03(t)>Ts+<icb(t)>Ts (520)

As correntes do retificador foram apresentadas em (4.22), no Capitulo 1V, e sdo

reapresentadas em (5.21).
(i (0)y, =di(®) (i, (O),,
(i), = d, (1) (i (1)), (5.21)
(ics (1)), = da (0 (i (D)s,
(i (), = (1=dy (1) (i (O),
Substituindo-se (5.21) em (5.20) chega-se em (5.22).
(iy(1)), = dy (1) (i (1)), +d, (1) (i (1)) + (1) (i, (1)), + (1=, (1)).(is, (1)), (5.22)
Substituindo-se (5.22) em (5.19) tem-se:
A, (8) - (i, (8)),, + (0~ (i (V). + 05 (8) (i, (V). + (1=, (1)) (s (D), = (5.23)
C %{vo(t)>n+<v°é—t)>TS

0

Analisando-se (5.23), observa-se que a equacdo dinamica depende da soma dos
produtos da corrente e da razao ciclica, configurando um acoplamento entre as variaveis de
controle. Este acoplamento ndo permite a obtencdo de um modelo diretamente através
desta equacéo.

O modelo para o controle da tensdo de saida € obtido a partir da equacdo de
conservacao de energia para o retificador hibrido (Jiang, 1995). Assim, considerando que a
poténcia de entrada € igual a soma da poténcia no capacitor de saida e da poténcia no
resistor de carga, tem-se:



90

3P D)y, =(Pc(®)y, + (P (D)., (5.24)

Nesta analise desconsiderou-se o comportamento dindmico dos indutores do
retificador, pois a dinamica da malha de tensdo é muito inferior que a dindmica das malhas
de controle das correntes.

Reescrevendo-se (5.24) chega-se a:

(Vo) (5:29)

3.V, (1), (i,(D),, = %.Co %(vo ), B

0

Efetuando-se a linearizacdo em torno do ponto de operacéo, tem-se:

V,
<V1 (t)>Ts = T;

(i), = %+ () (5.26)

(Vo (1), =V, +Vo(1)
Para o ponto de operacdo tem-se:

Sil—pzlc iV2-|—V02 :>§V| =V02 (527)
22 27%dt ° R, PR,

Substituindo-se (5.26) em (5.25), tem-se:
A 2
V, + Vo (t)
Vo[ 1 d ~Y ( ° j (5.28)
3.—p. —p+l ) |==C —| V. +Vo(t +-— ’
ﬁ(ﬁ 1()J o Vorwott -

Utilizando-se o resultado obtido de (5.27) em (5.28) e desprezando-se 0s termos de

segunda ordem, tem-se:

o T3y A (5.29)
EVO(t):C_.|:$lvolll(t)_2.RO.VO(t):|

A equacdo (5.29) representa a equacdo dindmica do modelo linearizado para o
controle da tenséo de saida.

Aplicando-se a transformada de Laplace em (5.29) chega-se a (5.30).

\A/o(s): 3V, R, 1
o P R 620

+—2>C,s
2

Uma simulacdo numérica foi realizada para a verificacdo do modelo para o controle

da tensdo de saida. Os parametros utilizados para a simulacdo estdo apresentados na
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Tabela 5.1.

A Fig. 5.3 apresenta os resultados obtidos para o retificador operando no modo de
operacdo PA90PB10. No instante de tempo 0,6 s foi aplicado um degrau de corrente de
45,4 A para 49,6 A nas correntes de entrada e, conseqlientemente, na corrente que circula
pelo indutor Boost. Observa-se que tanto a tensdo de saida do retificador obtida por
simulacdo quanto a tensdo de saida obtida com a aplicacdo do degrau no modelo

matematico apresentado em (5.30) possuem a mesma resposta dinamica.

740 T
Vo(t) [V] |

T30 oo e ]

720 fom LT

72 T S S

S S S—

)

[ R
—————

690 ‘

740
A
vo(t) [V]

730 Femmm e e e e

720 fmmmm e e

2T

babaiedy Eebebbuh sl s Sl

700 f—— e

690

0,5

K=}
o
-
=]

t[s]

Fig. 5.3 — Resposta dinamica da tenséo de saida para aplicagdo de um degrau de corrente no modo de
operacdo PA90PB10.

Uma nova simulacdo numeérica foi realizada para verificar a validade do modelo
matematico apresentado em (5.30) para outro modo de operacdo. A Fig. 5.4 apresenta 0s
resultados obtidos para o retificador operando no modo de operagdo PAS50PB5O0.
Novamente observa-se que ambas as tensfes apresentam a mesma resposta dinamica.

Com os resultados obtidos conclui-se que 0 modelo matematico apresentado em
(5.30) descreve satisfatoriamente o comportamento do sistema e assim, pode ser utilizado

para o projeto do compensador da malha de tensao.
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Fig. 5.4 — Resposta dinamica da tensdo de saida para aplicagéo de um degrau de corrente no modo de
operagdo PAS0PB50.

5.3 — Estratégia de Controle

O objetivo da malha de controle da tensdo de saida € a regulacdo da tensdo frente as
variagOes de carga e variagdes das tensdes de entrada. Esta malha de controle fornece a
referéncia para o controle das correntes do retificador, garantindo o processamento da
poténcia demandada pela carga.

O objetivo da malha de corrente € a regulacdo do fator de poténcia, garantindo
correntes de entrada senoidais e em fase com as respectivas tensoes de entrada.

Para o caso especifico dos retificadores hibridos, onde a corrente de entrada € a
composicao das correntes de entrada dos retificadores A e B, existem duas malhas distintas
de controle das correntes.

A principio, se poderia controlar as correntes de entrada do retificador A e as
correntes de entrada do retificador B, garantindo que a somas das correntes dos dois
retificadores gerem correntes de entrada senoidais.

Entretanto, as formas de onda das correntes de entrada do retificador A s&o
impostas pela comutacdo em baixa freqiéncia dos diodos retificadores. Sendo assim,
controlando-se a corrente no indutor Boost, controla-se o valor maximo das correntes
i1a2a3a(t). Como resultado, tem-se apenas uma malha de controle que garante a desejada

corrente maxima das correntes de entrada do retificador A.
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Para o controle das correntes de entrada do retificador B necessita-se o controle de
trés correntes, como tradicionalmente se emprega nos retificadores PWM. Estas correntes
devem seguir uma referéncia que produza uma corrente tal que, somada com a corrente da
entrada do retificador A, resulte em uma corrente de entrada senoidal.

Se a amostra das correntes for realizada nos indutores Ls, Lt € L¢s, as referéncias
dessas correntes devem possuir um formato ndo convencional, de modo que a
implementacao pratica fica dificultada.

Como se observou na modelagem, considerando-se que as correntes de entrada do
retificador A s&o constantes para o retificador B, tem-se a mesma equacdo dinamica para o
controle de ip(t) e i1(t). Dessa forma, amostram-se as correntes de entrada, fazendo com
que estas sigam referéncias senoidais.

A estratégia de controle é apresentada na Fig. 5.5 e esta baseada no uso de
multiplicadores. Para as malhas de controle das correntes de entrada serdo utilizados
multiplicadores de quatro quadrantes enquanto que a malha de controle da corrente no

retificador A empregara um multiplicador de dois quadrantes (interno ao Cl UC3854B).
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Fig. 5.5 — Estratégia de controle.
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As diversas variaveis e ganhos que aparecem na estratégia de controle sdo descritas
a sequir:
o K, K2, ki3 € KiLp: ganho dos sensores de corrente;
e Kkvi: ganho dos sensores das tensdes de entrada;
e Kyo: ganho do sensor da tenséo de saida;
e k; e ky: ganhos que definem a distribui¢do de poténcia entre os retificadores;
e Kmi € Km2: ganhos dos circuitos multiplicadores;
e Kcc: ganho da tensdo continua proporcional as tensdes de entrada;
e k. ganho da malha de feedforward;
e Vper tensdo de saida de referéncia;
o Vier, Vot € Vaer: tensdes senoidais de referéncia;
e \ceger: tensdo continua de referéncia proporcional as tensdes de entrada;
o Vi tenséo da malha de feedforward,;
e Hu(S), Hiz(s), Hiz(s) € Hip(s): compensadores de corrente;
e H,(s): compensador de tenséo;
e PWM1, PWM2, PWM3 e PWMb: moduladores PWM.

Para a implementacdo desta estratégia de controle deve-se buscar a determinacéo
das constantes que definem a distribuicdo de poténcia processada em cada retificador, para
uma dada especificacdo de projeto. Ou seja, deve-se buscar uma relagdo entre os ganhos kj
e ko e os valores nominais das correntes I, e Iy, (ou ainda, dos valores nominais das
poténcias Py e P1y).

Assim, analisando-se o diagrama de blocos da estratégia de controle chega-se a:
~ Iﬁ 0,9.K K, ,.K,,Kee K .kViz.sz

, 2k, (5.31)

Kk

=

=~

5.4 — Simulacdo Numérica em Regime Transitorio

Realizou-se uma simulacdo numérica em malha fechada para a verificacdo do
comportamento dindmico do retificador trifasico hibrido utilizando as especificacdes

apresentadas na Tabela 5.1. O arquivo simulado € apresentado no Anexo B.
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Tabela 5.1 — Especifica¢des para a simula¢do numérica.

Tenséo de Entrada [V] 380
Tenséo de Saida [V] 700
Poténcia de Saida [kW] 20
Frequéncia da Rede [Hz] 60
Frequéncia de Comutacéo [kHz] 10
Ondulagdo Percentual da Corrente nos Indutores Lp; e Ly, 10%
(em relacdo a corrente de pico nominal)
Ondulagdo Percentual da Corrente nos Indutores L, L, € L¢3 20%
(em relacdo a corrente de pico nominal)
Ondulacéo Percentual da Tensédo de Saida 1%
(em relacdo a tensdo média nominal)

O projeto dos compensadores foi realizado por posicionamento de polos e zeros e
empregando as mesmas consideracGes de projeto de retificadores Boost monofasicos
(Barbi, 1995). Como teste de estabilidade utilizou-se a Margem de Fase. No Capitulo VII
sera apresentada a metodologia de projeto dos compensadores assim como o0
dimensionamento dos componentes.

Na Fig. 5.6 apresentam-se as formas de onda para o transitério de partida do
retificador. Em detalhe sdo apresentadas quatro situagdes distintas da tensdo de saida e das
correntes de entrada durante a partida.

No intervalo inicial de partida, com duragdo de aproximadamente 300 ms, o
retificador entra em operacdo com a pre-carga do capacitor de saida através de resistores de
inrush. A tensdo de saida cresce exponencialmente até atingir aproximadamente 400 V. No
instante de partida observa-se que o pico de corrente na entrada é de aproximadamente 60
A, garantindo que os componentes semicondutores ndo sejam destruidos.

No instante de tempo igual a 300 ms, os resistores sdo curto-circuitados por um
contator e o retificador opera como um retificador a diodos com capacitor de saida. Neste
intervalo, que tem duracdo aproximada de 600 ms, a tensdo de saida atinge
aproximadamente 510 V. No instante de fechamento do contator, observa-se que a corrente
de entrada possui um valor maximo de 150 A; isto ocorre porque esta partida esta sendo

realizada com carga nominal.
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Fig. 5.6 — Transitério de partida do retificador.

No instante de tempo igual a 880 ms, o sistema de controle entra em operagdo com
partida progressiva. Observa-se que a tensdo de saida cresce em direcdo ao ponto de
operacgdo 700 V e que as correntes de entrada comegam a serem controladas para seguirem
um formato senoidal. Este intervalo dura aproximadamente 600 ms.

Por fim, observa-se que a partir do instante de tempo igual a 1,5 s, 0 conversor ja
opera em condicdo nominal. O detalhe mostra que a tensdo de saida estd em 700 V e que as
correntes de entrada possuem formato aproximadamente senoidal.

Os proximos resultados de simulacdo apresentam o comportamento transitério do

retificador para perturbacGes de carga.
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Na Fig. 5.7 apresentam-se as formas de onda da tenséo de saida do retificador e das
correntes de entrada. No instante de tempo 1 s aplica-se uma varia¢do de carga de 50%
para 100% e observa-se que existe o controle da tensdo de saida. Um degrau de carga de
100% para 50% e aplicado no instante de tempo 1,5 s e, novamente, observa-se o controle
da tensdo de saida.

Para o degrau de carga de 50% observa-se que o tempo de acomodacédo da malha de
tensdo é de aproximadamente 300 ms com um maximo valor de ultrapassagem de 40 V

(aproximadamente 6%).
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Fig. 5.7 — Respostas transitorias para degraus de carga.

Detalhes das formas de ondas das correntes de entrada durante os degraus de carga
sdo apresentadas nas Fig. 5.8 e Fig. 5.9. Observa-se que as correntes apresentam formato
senoidal e que o tempo de acomodacao ¢é de aproximadamente 40 ms.
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Fig. 5.8 — Detalhe das correntes de entrada do retificador hibrido durante o degrau positivo de carga.
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Fig. 5.9 — Detalhe das correntes de entrada do retificador hibrido durante o degrau negativo de carga.

Detalhe das formas de onda das correntes na fase 1 séo apresentas nas Fig. 5.10 e
Fig. 5.11. Observa-se que a distribuicdo de poténcia é preservada durante os transitdrios de

carga.
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Fig. 5.10 — Detalhe das correntes da fase 1 durante o degrau positivo de carga.
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Fig. 5.11 — Detalhe das correntes da fase 1 durante o degrau negativo de carga.

5.5 - Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se 0s estudos sobre a modelagem e o controle do

retificador trifasico hibrido bidirecional empregando o conversor CC-CC Boost.
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No estudo da modelagem do retificador apresentaram-se 0os modelos para o controle
das correntes e para o controle da tensdo de saida. As equacdes dindmicas para as correntes
mostraram que, do ponto de vista de controle, os controles de corrente sdo independentes.
O modelo escolhido para o controle da tensdo de saida foi o simplificado pois, pelos
resultados obtidos por simulagdo, apresentou comportamento muito semelhante ao do
sistema simulado.

A estratégia de controle apresentada foi baseada na utilizacdo de circuitos
multiplicadores, como aqueles utilizados nos tradicionais circuitos integrados dedicados
UC3854.

Uma vantagem desta estrategia de controle deve ser destacada quando se compara o
controle de corrente deste retificador hibrido com o controle de dois retificadores trifasicos
PWM bidirecionais em paralelo. O controle de corrente de dois retificadores trifasicos
PWM bidirecionais em paralelo necessita de seis malhas de controle enquanto que este
retificador trifasico hibrido necessita de apenas quatro malhas de controle.

Além disso, o controle de corrente do retificador A pode ser implementado
facilmente utilizando-se apenas um unico circuito integrado UC3854 (com multiplicador
de dois quadrantes) e alguns circuitos auxiliares.

Os resultados de simulacdo para o controle das correntes apresentaram a operacao
dindmica do retificador. Como se pdde observar, o retificador apresenta controle da tenséo

de saida e correcdo do fator de poténcia mesmo durante os transitorios de carga.
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CAPITULO VI

BIDIRECIONALIDADE DO FLUXO DE POTENCIA NOS
RETIFICADORES TRIFASICOS HIBRIDOS

6.1 — Introducao

Os retificadores trifasicos bidirecionais sdo empregados nos sistemas de
acionamento de maquinas de corrente continua e de corrente alternada de média e de alta
poténcia, sendo que estes sistemas estdo presentes nos mais variados setores industriais,
tais como maquinario industrial, metais e mineracdo, quimico e petrolifero, naval, entre
outros.

Neste capitulo apresenta-se o estudo da bidirecionalidade do fluxo de poténcia nos
retificadores trifasicos hibridos. Serdo apresentados resultados de simulacdo numérica que
mostram a viabilidade do emprego destes retificadores no acionamento de motores de
corrente alternada (MCA).

O presente capitulo também contempla uma descri¢cdo geral sobre os sistemas de
acionamento e seus requisitos, assim como uma revisdo bibliografica sobre os retificadores

trifasicos utilizados nestes sistemas.
6.2 — Sistemas de Acionamento dos Motores de Corrente Alternada

O diagrama de blocos de um sistema de acionamento (do inglés, drive) de um MCA
é apresentado na Fig. 6.1. O sistema € composto pelos filtros de entrada, estagio
retificador, barramento de corrente continua (CC), estagio inversor e filtros de saida.

Rede

Trifasica |Filtros de Retificador Barramento Inversor Filtros de
Entrada Trifasico CcC Trifasico Saida

et - o -« o

N B Y BE

Motor
Trifasico

1
=

Fig. 6.1 — Diagrama de blocos de um sistema de acionamento do MCA.
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Dependendo da aplicacdo, os filtros de entrada e de saida podem ser opcionais. Em
muitas aplicacdes o filtro de entrada é o proprio filtro de compatibilidade eletromagnética
(Wu, 2006).

Os retificadores mais empregados nessa aplicacdo sdo os retificadores trifasicos a
diodos (incluindo-se os retificadores com mdaltiplos pulsos), retificadores trifasicos com
tiristores (também se incluindo os retificadores com maultiplos pulsos) e os retificadores
trifasicos PWM (tipicamente € empregado o retificador Boost dois niveis bidirecional).

O barramento CC é simplesmente constituido por um capacitor quando se emprega
conversores alimentados em tensdo ou por um indutor para 0 caso dos conversores
alimentados em corrente.

Para o estagio inversor sdo utilizados inversores PWM alimentados em tensdo ou
inversores PWM alimentados em corrente, com topologias de dois niveis e trés niveis
(NPC, capacitor flutuante e inversores ponte completa em cascata).

Os sistemas de acionamento dos MCA devem atender determinados requisitos,
tanto do ponto de vista da rede de alimenta¢do quanto do ponto de vista do motor elétrico
(Wu, 2006).

Do ponto de vista da rede de alimentacdo, o sistema de acionamento deve
apresentar 0s seguintes requisitos:

- elevado fator de poténcia: é um requisito que todo equipamento conectado a rede
elétrica deve apresentar, sobretudo nas aplicacdes com poténcias mais elevadas;

- baixo conteddo harménico das correntes de entrada: correntes de entrada com
elevado conteddo harménico provocam inumeros problemas em ambientes industriais, tais
como mau funcionamento de processos automatizados e de equipamentos de
comunicag0es, perda de dados em computadores e servidores e ainda, sobreaquecimento
de transformadores;

- auséncia de ressonancia nos filtros de entrada: nas aplicacdes onde se utiliza
retificadores de entrada alimentados em corrente ou capacitores para a corre¢éo do fator de
poténcia, ressonancias podem ocorrer com a indutancia de linha da rede de alimentacgéo.
Tais ressonancias podem causar falhas nos componentes do retificador.

Do ponto de vista dos motores de corrente alternada, sdo requisitos a serem

cumpridos:
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- baixa distor¢do harmdnica das tensdes e correntes que alimentam o motor: tensdes
com elevado contetdo harménico podem causar torques parasitas e subutilizagdo do motor,
pois as harmdnicas causam perdas adicionais no cobre e no ferro, reduzindo a poténcia
processada;

- auséncia de ressonancia nos filtros de saida: os capacitores utilizados nos filtros
de saida do inversor podem causar ressonancia com a indutancia dos enrolamentos do
motor. Embora, neste caso, as resisténcias dos enrolamentos do motor proporcionem
amortecimento, este requisito deve ser considerado no projeto dos sistemas de
acionamento.

Outros requisitos ndo menos importantes sao:

- alto rendimento;

- baixo peso e volume;

- confiabilidade;

- facil instalacéo;

- protecOes de falta de fase, sobrecorrente e sobretensao.

Algumas aplica¢Bes ainda podem requerer rapida resposta dindmica, regeneragdo
de energia e operacdo em quatro quadrantes.

Com relacéo a aplicacdo industrial de sistemas de acionamento dos MCA, tem-se 0
acionamento de bombas, ventiladores, compressores, extrusoras, esteiras de transporte,

guindastes, elevadores, centrifugas, prensas, etc (Wu, 2006).

6.3 — Retificadores Trifasicos Utilizados nos Sistemas de Acionamento dos MCA

A escolha de uma topologia de retificador trifasico para os sistemas de acionamento
dos MCA depende fundamentalmente de trés requisitos, a saber: poténcia processada,
elevado fator de poténcia e regeneracao de energia.

Nas aplicacbes que ndo requerem elevado fator de poténcia e regeneracdo, um
retificador a diodos em ponte poderia ser utilizado como solugdo. E importante ressaltar
que tal aplicagdo é muita especifica; tomando-se como exemplo um sistema de geracdo
isolado, tendo ainda o cuidado de garantir que o gerador supra a energia reativa necessaria.

Nas aplicacdes onde se deseje obter elevado fator de poténcia, sem a necessidade de

regeneracdo, ¢ comum a utilizacdo de retificadores trifasicos a diodos ou tiristores



104

utilizando transformadores defasadores de tensdo (técnicas de multiplos pulsos).
Geralmente utilizam-se retificadores de 12, 18 e 24 pulsos.

As topologias que serdo apresentadas a seguir sdo as de interesse nas aplicacdes
onde se deseja atender as restricbes de elevado fator de poténcia e necessidade de
regeneracdo de energia.

Como resultado da pesquisa bibliografica realizada, constata-se que existem duas
solucdes distintas para a realizacdo da regeneracdo da energia: utilizacdo de um retificador
unidirecional associado com um circuito (ou conversor) responsavel pela regeneracdo e
utilizacdo de um retificador bidirecional.

Para os circuitos que utilizam um retificador trifasico unidirecional com um circuito
responsavel pela regeneracao, serdo sempre apresentados retificadores trifasicos em ponte
de Graetz, por simplicidade. Enfatiza-se que estas solu¢des também podem ser utilizadas
nos retificadores com maultiplos pulsos, com algumas adaptacdes.

O retificador apresentado na Fig. 6.2 ndo tem a capacidade de regenerar a energia
para rede elétrica, porém, ele pode processar esta energia durante a frenagem do motor.
Este retificador é conhecido como retificador trifasico com resistor de frenagem (Barnes,
2003; Kolar, 1997).
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Fig. 6.2 — Retificador trifasico a diodos com resistor de frenagem.

Durante a frenagem, a corrente no barramento CC inverte sua dire¢do. Como o
retificador utilizado é unidirecional, esta corrente ndo pode retornar para a rede alternada.
Entdo, essa corrente circula pelo capacitor provocando a elevacgdo da tenséo no barramento
CC. Esta elevacdo de tensdo pode chegar a niveis que potencialmente podem causar falhas

nos componentes do sistema de acionamento.
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Para evitar que a tensdo no capacitor alcance niveis indesejados, o capacitor deve
ser descarregado periodicamente. Isto € possivel conectando-se um resistor e um
interruptor em paralelo com o capacitor. O comando deste interruptor pode ser realizado
por um controle por histerese ou ainda, por um controle com freqiiéncia constante,
variando-se a razdo ciclica (Barnes, 2003).

Entretanto, este sistema é limitado em aplicacbes com baixa poténcia ou em
sistemas onde a frenagem néo é frequiente. Para as aplicacGes em poténcias mais elevadas,
0 emprego deste sistema fica restrito pelos seguintes fatores (Kolar, 1997):

- emprego de um sistema de dissipacédo de calor adicional;

- reducdo da densidade de poténcia do sistema de acionamento;

- alto custo de utilizacdo da energia elétrica, ou seja, baixa eficiéncia energética.

Na Fig. 6.3 apresenta-se um retificador trifasico a diodos com capacidade de
regeneracdo através de uma ponte de tiristores conectada em antiparalelo (Barnes, 2003;
Kolar, 1997). Em operacdo normal, o motor é alimentado pelo retificador a diodos e,

durante a frenagem, a recuperacao de energia € realizada pela ponte de tiristores.
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Fig. 6.3 — Retificador trifasico a diodos com inversor trifasico a tiristor.

Durante a frenagem a tensdo no barramento CC se eleva, exigindo que os tiristores
operem com angulos de disparo proximos a 180°. Porém, na pratica, angulos de disparo
préximos de 180° podem causar falhas de comutagdo e assim, o uso do transformador se
faz necessério.

O retificador apresentado na Fig. 6.4 (Blasko, 1998; Malinowski; 2001) possui 0
mesmo principio de operacdo do retificador discutido anteriormente. Neste caso, o inversor
a tiristor é substituido por um inversor com IGBTs comutando na freqiiéncia da rede.

Assim, ndo é mais necessario o transformador no circuito.
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Fig. 6.4 — Retificador trifasico a diodos com inversor trifasico a IGBT.

Na Fig. 6.5 apresenta-se um retificador a diodos com inversor a tiristores e
interruptor IGBT. O apelo desta estrutura estd na auséncia de elementos indutivos, embora
0 conversor apresente problemas de operacdo com tensbes de entrada desbalanceadas e
elevados picos de correntes nos semicondutores responsaveis pela regeneracdo (Kolar,
1997).
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Fig. 6.5 — Retificador trifasico a diodos com inversor trifasico a tiristor e interruptor IGBT.

Uma nova abordagem para a obtencdo da regeneracdo de energia é obtida com o
retificador apresentado na Fig. 6.6 (Kolar, 1997). Nas solucdes apresentadas anteriormente,
sempre se utilizava retificadores a diodos para operacdo normal e um circuito inversor,
conectado ao barramento CC, para realizar a regeneragao.

Neste retificador, utiliza-se uma ponte trifasica a tiristores seguida do conversor CC
Boost para a operagdo normal e, para a regeneracao, se utiliza um interruptor e um diodo
para a inversao de polaridade do barramento CC. Com isto, a propria ponte a tiristores é

utilizada para realizar a inversdo do fluxo de poténcia.
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Esta estrutura apresenta trés vantagens significativas quando comparada com as
demais estruturas: eleva o fator de poténcia significativamente, possibilita o controle da

tensdo de saida e permite que o Unico elemento magnético seja projetado para a operacao
em alta frequéncia.
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Fig. 6.6 — Retificador trifasico a tiristor e conversor CC-CC Boost.

O retificador trifasico PWM Boost bidirecional, apresentado na Fig. 6.7, é o Unico
retificador trifasico dois niveis bidirecional em corrente encontrado na literatura (Kolar,
1999; Malinowski, 2001; Singh, 2004).
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Fig. 6.7 — Retificador trifasico PWM Boost bidirecional.

Suas principais vantagens sdo: pode produzir correntes de entrada senoidais,
controle da tensdo de saida e permite que 0s elementos magnéticos sejam projetados para a
operacdo em alta freqiiéncia. Como desvantagens tém-se: menor robustez e limite de
poténcia processada.
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Uma solucdo alternativa para o limite de poténcia processada pelos retificadores
PWM bidirecionais € a associacdo em paralelo de dois ou mais retificadores (Pan, 2007,
Xing, 1998), conforme apresentado na Fig. 6.8. Esta solucdo mantém as vantagens ja
mencionadas quanto se utiliza um retificador, além de adicionar redundancia ao sistema,
pois, na falha de operacdo de um retificador, parte da poténcia requerida pela carga ainda
pode ser suprida. Porém, o nimero de interruptores controlados aumenta, elevando o custo

e diminuindo a robustez.

T
F e T T
R s wp s
e

Fig. 6.8 — Retificadores trifasicos PWM Boost bidirecional associados em paralelo.

Por fim, a Fig. 6.9 apresenta o retificador trifasico hibrido bidirecional. Este
retificador também pode ser utilizado nas aplicacGes onde se necessita bidirecionalidade do
fluxo de poténcia.

Este retificador pode processar poténcias maiores quando comparado ao retificador
PWM bidirecional, mantendo as caracteristicas de fator de poténcia unitario, controle da
tensdo de saida e operacdo em alta frequiéncia dos elementos indutivos.

Este sistema também oferece redundancia, sendo que parte da poténcia demandada
pela carga ainda pode ser entregue com a falha de parte do retificador. Para o caso
particular, no modo de operacdo onde o retificador A processa toda a poténcia de saida e a
falha ocorrer no retificador B, toda a poténcia demandada pela carga pode ser mantida.
Porém, neste caso, 0 sistema apresentara reducdo da qualidade do processamento de

energia.
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Fig. 6.9 — Retificador trifasico hibrido bidirecional.

A Tabela 6.1 apresenta uma analise comparativa das caracteristicas topoldgicas de

cada retificador trifasico com regeneracdo de energia. Observa-se que somente dois

retificadores sdo bidirecionais e que somente estes podem gerar correntes de entrada

senoidais e proporcionar o controle da tensdo de saida.

Tabela 6.1 — Comparacao das caracteristicas topologicas.

CARACTERISTICAS | Inversdo do Fluxo | Fator de Controle da
TOPOLOGIAS de Poténcia Poténcia | Tensdo de Saida
Retificador trifasico a diodos com Inversor trifasico + -
inversor trifasico a tiristores
Retificador trifasico a diodos com Inversor trifasico + -
inversor trifasico com IGBTs
Retificador trifasico a diodos com
inversor trifasico a tiristores e Inversor trifasico + -
interruptor IGBT
Retificador trifasico a tiristores Inversor trifasico ++ +
com conversor CC-CC Boost
Retificador trifasico PWM Boost Retificador +++ +
dois niveis bidirecional bidirecional
Retificador trifasico hibrido Retificador
bidirecional empregando o bidirecional +++ +
conversor CC-CC Boost
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Na Tabela 6.2 tem-se uma analise comparativa do ndmero de componentes
utilizados em cada retificador trifasico. Para efeito de comparacdo, também se incluiu o
namero de componentes utilizados na associacdo em paralelo de dois retificadores
trifasicos PWM bidirecionais.

Realizando-se uma comparacao entre o retificador trifasico hibrido e a associagdo
em paralelo de dois retificadores trifasicos PWM, tem-se uma reducdo de
aproximadamente 35% do numero de diodos com comutacdo em alta freqiiéncia, 40% do
namero de IGBTs e de aproximadamente 20% do nimero de indutores utilizados. Por
outro lado, o retificador trifasico hibrido emprega 6 diodos com comutacdo em baixa
freqliéncia a mais que a associacdo de retificadores trifasicos PWM em paralelo.

E importante destacar que ambos os retificadores comparados podem alimentar
cargas com 0s mesmos niveis de poténcia, geram correntes de entrada senoidais e

proporcionam o controle da tensdo de saida.

Tabela 6.2 — Comparacéao do nimero de componentes.

COMPONENTES Dgr | Dar T S L Tr C
TOPOLOGIAS
Retificador trifasico a diodos com 6 - 6 - - 1 1
inversor trifasico a tiristores
Retificador trifasico a diodos com 6 6 - 6 3 - 1

inversor trifasico com IGBTs

Retificador trifasico a diodos com

inversor trifasico a tiristores e 6 - 6 1 - - 1
interruptor IGBT
Retificador trifasico a tiristores com - 2 6 2 1 - 1
conversor CC-CC Boost
Retificador trifasico PWM Boost - 6 - 6 3 - 1
bidirecional
2 Retificadores trifasicos PWM Boost - 12 - 12 6 - 1

bidirecional em paralelo

Retificador trifasico hibrido

bidirecional empregando o conversor | 6 8 - 7 5 - 1
CC-CC Boost
Legenda: - Dg: diodo lento; - Dar: diodo répido;
- T: tiristor, - S IGBT;
- L: indutor; - Tr: transformador;

- C: capacitor.
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6.4 — Resultados de Simulagcdo Numérica

Para demonstrar a viabilidade do emprego do retificador trifasico hibrido
bidirecional operando com o fluxo de poténcia nos dois sentidos requeridos por um sistema
de acionamento de motores de corrente alternada, realizou-se uma simulacdo numérica em
malha fechada.

Os parametros utilizados na simulacdo numérica sdo apresentados na Tabela 6.3.

Escolheu-se 0 modo de operagdo onde vale a relagdo '% =0,6, OU seja, neste modo de
P

operacdo aproximadamente 70% da poténcia de saida é processada pelo retificador A.

Tabela 6.3 — Especificacfes para a simulagdo numérica.

Tensdo de Entrada [V] 220/380

Tenséo de Saida [V] 700

Poténcia de Saida [kW] 21

Frequéncia da Rede [Hz] 60

Frequéncia de Comutacéo [kHz] 10
Ondulacdo Percentual da Corrente nos Indutores 10%

(em relacgdo a corrente de pico nominal)
Ondulacéo Percentual da Tensédo de Saida 1%
(em relacdo a tensdo média nominal)

Como carga para o retificador, empregou-se uma fonte de corrente constante que,
apos determinado intervalo de tempo, inverte seu sentido.

Na Fig. 6.10 apresenta-se as formas de onda da corrente de carga e da tensdo de
saida.

Durante o intervalo de tempo que se inicia em 0,5 s e termina em 1,0 s, 0 conversor
opera como retificador, com a tensdo de saida sendo controlada em 700 V e a carga
absorvendo 30 A.

No instante de tempo igual a 1,0 s, a corrente de saida comeca a decrescer com uma
derivada de corrente de 600 A/s. Em 1,05 s a corrente de saida é zerada e a inversdo do
fluxo de energia € iniciada.

No intervalo de tempo compreendido entre 1,1 s e 2,0 s, 0 conversor estad operando
como inversor, com a tensdo do barramento CC controlada em 700 V e a corrente de saida

fornecendo 30 A.
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Fig. 6.10 — Corrente de carga e tensdo de saida.

Observa-se que em ambas as condic¢des de operacdo, a malha de controle da tensédo
de saida atua, mantendo a tensdo do barramento CC em 700 V. O méaximo valor de
ultrapassagem é da ordem de 10% e o tempo de resposta ficou em 400 ms.

A Fig. 6.11 apresenta as formas de onda das trés correntes de entrada durante toda a
operagéo do conversor.

Pode-se observar com detalhe a operacdo em regime permanente como retificador,
o0 transitério de carga e a operacdo em regime permanente como inversor. Na simulacéo
numérica realizada, admitiu-se o caso ideal onde a poténcia envolvida na regeneracédo tem
a mesma magnitude da poténcia fornecida pelo retificador durante a operagdo normal como
motor. Na pratica, tal situacdo ndo ocorrera devido as perdas elétricas e mecanicas.

Na Fig. 6.12 tem-se as formas de onda da tensdo e da corrente de entrada na fase 1.
Pode-se observar que na operacdo como retificador a corrente de entrada tem formato
senoidal e estd em fase com a respectiva tensdo. Também se pode constatar que existe a
inversdo do fluxo de poténcia, pois, na operagcdo como inversor, a corrente esta defasada de

180° em relacéo a tenséo.
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Fig. 6.11 — Correntes de entrada.
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Fig. 6.12 — Tensdo de fase e corrente de entrada na fase 1.
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6.5 — Conclusao

Este capitulo apresentou uma visao geral sobre o sistema mais utilizado atualmente
no acionamento dos motores de corrente alternada. Apresentaram-se algumas
caracteristicas e 0s requisitos que estes sistemas devem cumprir.

A revisdo bibliogréafica dos retificadores trifasicos com regeneracéo de energia para
a rede mostrou que existe apenas uma Unica topologia de retificador trifasico bidirecional
em corrente, o retificador trifasico PWM Boost dois niveis. Dessa forma, o retificador
trifasico hibrido bidirecional aparece como uma alternativa para esta aplicagdo com
possivel reducdo dos custos.

Pelos resultados de simulacdo apresentados, pode-se concluir que é viavel a
utilizacdo do retificador trifasico hibrido bidirecional nesta aplicacdo, uma vez que a
energia é regenerada para a entrada através do retificador B.

E importante destacar que, da forma como foi elaborada a estratégia de controle, o
controle na inversdo do fluxo de poténcia ocorre de forma automatica, sendo o retificador

B comandado a operar como inversor e o retificador A comandado a desligar.
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CAPITULO VII

RETIFICADOR TRIFASICO HIBRIDO BIDIRECIONAL
EMPREGANDO O CONVERSOR CC-CC BOOST: PROJETO,
IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 - Introducéo

Inicialmente, este capitulo apresenta o projeto e o dimensionamento do estagio de
poténcia do retificador trifasico hibrido bidirecional que foi analisado nos Capitulos III e
IV. As expressdes desenvolvidas no Capitulo IV serdo aplicadas para a realizagdo do
projeto.

O projeto e o dimensionamento de toda a arquitetura do sistema de controle,
modulacdo e comando também serdo apresentados. Estes estdo baseados nos estudos
tedricos apresentado no Capitulo V.

Por fim, os resultados experimentais sdao apresentados através de curvas
experimentais e aquisi¢des de formas de onda, detalhando tanto a operagdo em regime

permanente quanto a operagdo em regime transitorio.
7.2 — Dimensionamento do Estagio de Poténcia

Neste item apresenta-se os calculos para o dimensionamento dos componentes do
retificador trifasico hibrido, considerando-se as especificagdes apresentadas na Tabela 7.1.

O dimensionamento do retificador hibrido sera realizado para o modo de operagao
PA90PB10, no qual 90% da poténcia média de saida ¢ processada pelo retificador A. Neste

caso vale arelagdo 1, =0,827.1.

7.2.1 — Célculos Preliminares

Os valores de pico e eficaz das correntes de entrada sao dados por:

p=— 2% g6 7.1

P 342Vig



Tabela 7.1 — Especificacdes de projeto.
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Tensdo de Entrada [V] Vier ¢/ Vier 1 | 220/380
Tensao de Saida [V] Vo 700
Poténcia de Saida [kW] P, 20
Freqiiéncia da Rede [Hz] f; 60
Freqiiéncia de Comutacao [kHz] fs 10
Ondulagao Percentual da Corrente nos Indutores Ly; € Ly, Alpy, 10%
(em relagdo a corrente de pico nominal)
Ondulacao Percentual da Corrente nos Indutores Lgj, Ly € Ly Al 20%
(em relagdo a corrente de pico nominal)
Ondulagao Percentual da Tensdo de Saida AV, 1%
(em relagdo a tensdo média nominal)
I (7.2)
I, =—==30,30 A
V2
O valor da corrente I,,, ¢ apresentado em (7.3).
[, =0,827.1 =35,44 A (7.3)
A corrente de saida ¢ dada por:
7.4
IO=P° =28,57 A (7.4)
VO
7.2.2 — Dimensionamento dos Indutores Boost (Lb; e Lby)
O valor da indutancia Boost ¢ obtido a partir de (7.5).
342.Vi 342.Vi (7.5)
Lb=—"———C" | 1-—— %L 1=4,39 mH
2.AL 1, 2.V,
Assim:
Lb (7.6)

Lb, =Lb, =—>=2,19 mH

Os valores de pico e eficaz das correntes que circulam pelo indutor Boost sdo:

Al
=T+ =37,21A

I, =1, =3544A

(7.7)

(7.8)
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Os indutores Boost foram construidos com nucleo magnético constituido por

chapas de ferro-silicio.
7.2.3 — Dimensionamento dos Indutores do Retificador B (Lfy, Lf, e Lf3)

O valor da indutancia ¢ obtido a partir de (7.9).

_V2Vi (1 342Vi,

Al f, 2V

[}

(7.9)
Lf

]:2,42 mH

Os valores de pico e eficaz das correntes que circulam pelos indutores do

retificador B sdo:

I 7.10
I =L=2143 A (7.10)

Lf pk — ?

' 243 2,
L o :\/%—T-Ip-lp +§.Ipa =9,00 A

a

(7.11)

Os indutores do retificador B também foram construidos com nucleo magnético

constituido por chapas de ferro-silicio.
7.2.4 — Dimensionamento do Capacitor de Saida (C,)

Considerando-se como primeiro critério de projeto o da maxima ondulacao em alta

freqiliéncia, chega-se ao seguinte valor de capacitincia:

1 342.Viy LY[(1 V2Vi,
CO_M[IO'(IT + Ipa_? . E—T :147,16 MF (712)

0 0

Os valores de pico e eficaz das correntes que circulam pelo capacitor de saida sdo:

[} [ [}

i (7.13)
Ie, =1, +1, —-2=42,56 A
I 2 + 5\/g \/E‘Vief_f I 2 + 1_ 3\/§ \/E'Vief_f I 2 +
o 2 : VO p T ' VO “Tpa (714)
Iey o = =16,77 A
3 \/g \/E‘Vief f 3 \/g 1 \/E'Vief f \/E'Vief f
+ . LN U ) W P S ) §
2. \Y 2m 2 \Y Pr \Y P

A maxima tensdo em que o capacitor fica submetido é dada por (7.15).
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AV, (7.15)

Vv =V +

Co_pk = VYo

=703,5V

Considerando-se como segundo critério de projeto o critério de hold-up time, para o
qual se especifica que em 10 ms (aproximadamente meio periodo da rede) a tensdao de
saida deve variar 10%. Assim:

2Pt (7.16)

C = 0 = 4296 pF
Tovi-(0,9.V,) "

Desse modo, o capacitor de saida deve ser dimensionado pelo critério de hold-up
time.

Para atender o segundo critério de projeto e os valores de corrente eficaz que
circula pelo capacitor ¢ maxima tensdo, dimensionou-se uma associacdo de quatro
conjuntos de dois capacitores em série do tipo B43875-A5228-Q da Epcos com valores
nominais 2200 pF/450 V. Com esta associacdo obtém uma capacitancia equivalente igual a
4400 pF.

Aplicando-se os fatores de corre¢do para a operagdo na freqiiéncia de comutagao,
chega-se a um valor méximo de corrente eficaz em cada capacitor igual a 7,84 A, o que
satisfaz a especificacdo de projeto.

Novamente, aplicando-se o fator de corre¢do para a operacdo na freqiiéncia de
comutacdao no valor da resisténcia série equivalente (Ry.), chega-se ao valor equivalente

igual a 33mQ. Assim, a perda no capacitor de saida proveniente da Ry ¢ dada por:

P, =R I, =940 W (7.17)

Co_ef

Na associagdo dos capacitores de saida existe a conexdo série de capacitores. Para
garantir a equalizacdo da tensdo sobre estes capacitores utilizaram-se dois resistores de
igual valor conectados em paralelo com cada capacitor. O resistor de equalizagdo (R.q) foi
dimensionado em 27 kQ/10 W.

A perda nos resistores de equalizag¢ao ¢ dada por:

€q

Preg =2. =9,07 W (7.18)
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7.2.5 — Dimensionamento do Interruptor Boost (Sh)

A corrente de pico no interruptor Boost é:

Al (7.19)

I — =37 21 A
2

Sb_pk = Ipa

Os valores da corrente média e da corrente eficaz que circulam pelo interruptor
Boost sdo dados por:

33A2.Viy, ,
ISb_med = Ipa' 1_ -

TC.

o

(7.20)

J:9,39A

=18,24 A

33:42.Vi, | (7.21)
ISb_ef :Ipa' 1_ p B

A tensdo maxima sobre o interruptor ¢ apresentada em (7.22).

AV, (7.22)

Vg o =V, + =703,5V

Adotou-se 0 modulo SKMS50GAL123D da Semikron que possui internamente um
interruptor IGBT e um diodo rapido. O diodo deste modulo serd utilizado como um dos
diodos Boost, cujo dimensionamento sera apresentado posteriormente.

As caracteristicas fisicas do IGBT do modulo SKMS50GAL123D sdo apresentadas

na Tabela 7 2.
Tabela 7 2 — Caracteristicas do IGBT do médulo SKM50GAL123D.

Simbologia Valor Tabelado Descricao
Vces sb [V] 1200 Tensdo Maxima
Ic sb [A] (Tc=80°C) 40 Corrente de Coletor
VcEsat sb [V] 2 Tensdo de Saturacio
RCEmax sb [€2] 0,04 Resisténcia em Condugao
Eon sp [MW.s] (Ic=10A) 2 Energia Dissipada na Entrada em Condug¢ado
Eofr so [mW.s] (Ic=10A) 2 Energia Dissipada no Bloqueio
Rinje sp [°C/W] 0,4 Resisténcia Térmica Juncao-Capsula
Rined modasopbi [°C/W] 0,05 Resisténcia Térmica Capsula-Dissipador

As perdas em conduc¢do e de comutagdo sao dadas por:
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P

Cond_Sb — VCESat_Sb'

I +R I, 2=32,08W (7.23)

Sb_med CEmax_Sb""Sb_ef

Peom o =(Eon s+ Eor ) £, =40 W (7.24)

As perdas totais no interruptor Boost sao:

P, = PCond_Sb + PCom_Sb =72,08 W (7.25)

7.2.6 — Dimensionamento dos Diodos Boost (Dbl e Db2)

A corrente de pico nos diodos Boost ¢:

Al 7.26
Ty e =Ty + 22 =37,21 A (7.26)

pa

Os valores da corrente média e da corrente eficaz que circulam pelos diodos Boost

sdo dados por:

34/342.Vi (7.27)
v3 L1, <2605 A
.V,

Db_med =

=30,39 A

332.Vi, , (7.28)
IDb_ef = Ipa' -

.V

o
A tensdo maxima sobre os diodos Boost ¢ apresentada em (7.29).

AV,, (7.29)

Voo =V, + =703,5V

Como comentado anteriormente, utilizou-se o diodo do modulo SKM50GAL123D
como um dos diodos Boost, mais precisamente o diodo denominado de Dy,;.

As caracteristicas fisicas do diodo rapido do modulo SKMS0GAL123D sdo
apresentadas na Tabela 7.3.

As perdas em conduc¢do e de comutagdo sdo dadas por:

PCond_Dbl = VTO_Db] 'IDb_med + RT_Dbl 'IDb_ef2 =51,58 W (7.30)
V£ (7.31)
Pcom bt = QRR_Dbl o7s 8, 05 W
- 2
As perdas totais no diodo Boost Dy, sdo:
Po, = PCOHdiDbl +PC0m7Db1 =59,63 W (7.32)

As perdas no moédulo SKMS50GAL123D sao dadas por:
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Tabela 7.3 — Caracteristicas do diodo rapido do médulo SKM50GAL123D.

Simbologia Valor Tabelado Descricao
VR pbi [V] 1200 Maxima Tensdo Reversa
Ir pbi [A] (Tc=80°C) 40 Corrente Direta
V1o pb1 [V] (Tj=125°C) 1,2 Tensao Direta
Rt pyi [Q] (Tj=125°C) 0,022 Resisténcia em Condug¢do
Irrm D1 [A] (IF=40A) 23 Maxima Corrente de Recuperacdo Reversa
Qrr pbi [LC] (IF=40A) 2,3 Energia da Recuperacdo Reversa
Rinjc pb1 [°C/W] 0,7 Resisténcia Térmica Juncao-Capsula
71W (7.33)

Pmod_SbDbl =P, + Py, = 131,

Para o diodo Dy, dimensionou-se o diodo ultra-rapido HFA80FA 120 fabricado pela

IR. As caracteristicas fisicas deste diodo sdo apresentadas na Tabela 7.4.
Tabela 7.4 — Caracteristicas do diodo ultra-rapido HFA80FA120.

Simbologia Valor Tabelado Descricao
VR pw2 [V] 1200 Maxima Tensdo Reversa
Ir pv2 [A] (Tc=60°C) 40 Corrente Direta
V1o pw2 [V] (Tj=25°C) 2,9 Tensao Direta
Irrm b2 [A] (IF=40A) 10,8 Maxima Corrente de Recuperacdo Reversa
Qrr pb2 [LC] (IF=40A) 0,63 Energia da Recuperaciao Reversa
Rinjc pb2 [°C/W] 0,35 Resisténcia Térmica Jungao-Capsula
Rihed modpb2 [°C/W] 0,05 Resisténcia Térmica Capsula-Dissipador

O célculo de perdas ¢ apresentado a seguir:

PCond_Db2 = VTO_DbZ'IDb_med

=75,56 W

V. £
PComiDb2 = QRR_Dzz == 2521 W

(7.34)

(7.35)

As perdas totais no diodo Boost Dy, sdo:

Py, = PCOdeDbZ + PCOm7Db2

=T77,7T W

(7.36)
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7.2.7 — Dimensionamento dos Interruptores do Retificador B (S1, S2, S3, S4, S5 e S6)

O valor da corrente de pico no interruptor do retificador B ¢ apresentada em (7.37).

I 7.37
:—p+&:22,50A (7.57)
2 2

S1_pk

Os valores da corrente média e da corrente eficaz que circulam pelos interruptores
sao dados por:

1 _(245 x/E.Vief_f]I B2V, | (7.38)
S1_med — - “p +

I =141A
2n 4.V, 2.1V, b

2.Vi 2.Vi
m (3 19) Vi |y ) V2R
L 14a L2 6 \4 ! \2 P
ISl_ef ﬂ \/_\/_Vl - 3’95 A (739)
{\/_+ = J.Ip.lpa
A tensdo maxima sobre o interruptor ¢ apresentada em (7.40).
4
Vo e =Vot AV _ 703,5V (7.40)

Adotou-se 0 modulo SKM22GD123D da Semikron que possui internamente seis
interruptores IGBT e seis diodos rapidos. Os diodos deste modulo serdo utilizados como os
diodos em antiparalelo do retificador B, cujo dimensionamento sera apresentado
posteriormente. As caracteristicas fisicas dos IGBTs do modulo SKM22GD123D sao

apresentadas na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Caracteristicas dos IGBTs do moédulo SKM22GD123D.

Simbologia Valor Tabelado Descricao
Vees si [V] 1200 Tensdao Maxima

Ic s1 [A] (Tc=80°C) 15 Corrente de Coletor
VeEsat si [V] 1,8 Tensao de Saturagdo

Reemax s1 [Q] (Tj=125°C) 0,127 Resisténcia em Condug¢do
Eon s1 [mW.s] (Ic=10A) 0,5 Energia Dissipada na Entrada em Condug¢ao
Eotr s1 [mW.s] (Ic=10A) 0,5 Energia Dissipada no Bloqueio
Rinjc s1 [°C/W] 0,86 Resisténcia Térmica Juncao-Capsula
Rihed modsip1 [°C/W] 0,05 Resisténcia Térmica Capsula-Dissipador
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As perdas em condug¢do e de comutagao sao dadas por:

Peona st = Vessa sidst med ¥ Reema silsi o =452 W (7.41)

P s =(Eg 51 +Eg 5 )£, =10 W (7.42)
As perdas totais em cada interruptor sao dadas por:

Py, =Peos 51+ Poom 51 =14,52 W (7.43)

7.2.8 — Dimensionamento dos Diodos em Antiparalelo do Retificador B (D1, D2, D3, D4,
D5 e D6)

A corrente de pico no diodo do retificador B é:

L, Al (7.44)
I o 25"—1- 2” =22,50 A
Os valores da corrente média e da corrente eficaz que circulam pelos diodos sao
dados por:
2-3 V2Vig VA2 Vi, (7.45)
IDl med — + - -Ip - = 'Ipa = 2,25 A
2m 4.V, 2.1V,
E_i_g \/_Vl N2Vl ¢ 12+E+(2 \/_)\/_Vleftp [ 2-
I 2 6 v, |'" |3 A o
oy o= |5 G4 =4,99 A
B T 2 Vi
[\/— T L fJ.Ip.Ipa
A tensdo maxima sobre o diodo ¢ apresentada em (7.47).
A 7.47
Voo =Vo+ Voo _ 703,5 V (747

Utilizaram-se os diodos do modulo SKM22GD123D, cujas especificagdes sdo
apresentadas na Tabela 7.6.

As perdas em conduc¢do e de comutagdo sao dadas por:

PcOndfm = VTOfDI'IDlimed + RTfDl'Ileefz =4,44 W (7.48)
(7.49)
| Q”‘% =9,45 W

As perdas totais em cada diodo em antiparalelo sdo:

(7.46)



124

Tabela 7.6 — Caracteristicas dos diodos rapidos do médulo SKM22GD123D.

Simbologia Valor Tabelado Descricao
Vr b1 [V] 1200 Maiaxima Tensao Reversa
Ir p1 [A] (Tc=80°C) 15 Corrente Direta
V1o p1 [V] (Tj=125°C) 1,2 Tensao Direta
Rt p1 [Q] (Tj=150°C) 0,07 Resisténcia em Condugdo
Irrm D1 [A] (IF=15A) 16 Maxima Corrente de Recuperacdo Reversa
Qrr p1 [1C] 2,7 Energia da Recuperacdo Reversa
Rinic p1 [°C/W] 1,5 Resisténcia Térmica Juncao-Capsula
Py =Peog b1+ Peom o =13,89 W (7.50)

As perdas no modulo SKM22GD123D sao dadas por:
P =6.P, +6.P,, =170,46 W (7.51)

mod_SIDI1

7.2.9 — Dimensionamento dos Diodos Retificadores da Ponte de Graetz (Drl, Dr2, Dr3,
Dr4, Dr5 e Dr6)

A corrente de pico nos diodo ¢ apresentada em (7.52).

7.52
IDrl_pk = Ipa + A12Lb = 37,21 A ( )
Os valores das correntes médias e eficazes sdo:
I a
IDrl med = :11’81 A
B 3 (7.53)
I o =£.Ipa =20,46 A
- 3 (7.54)
A tensdo reversa maxima sobre os diodos ¢ apresentada em (7.55).
Vo o =V342Vi, [ =538,89 V (7.55)

Adotou-se o0 modulo SKD82/12 da Semikron que possui internamente seis diodos
lentos. As caracteristicas fisicas dos diodos sdo apresentadas na Tabela 7.7.

As perdas totais, que sdo iguais as perdas em conducao, sdo dadas por:

P

Dr — PCondiDr = VT()iDr'IDrfmed + ]E{TiDr'IDrief2 = 15’ 09 W (756)
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Tabela 7.7 — Caracteristicas dos diodos do médulo SKD82/12.

Simbologia Valor Tabelado Descricao
Vg br [V] 1200 Maxima Tensdo Reversa
Ip pr [A] (Ta=45°C) 63 Corrente de Saida da Ponte Retificadora
V1o pr [V] (Tj=25°C) 1,1 Tensao Direta
Rt pr [Q] (Tj=150°C) 0,005 Resisténcia em Condugdo
Rinje pr [PC/W] 1,1 Resisténcia Térmica Juncdao-Cépsula
Rihed modnr [°C/W] 0,07 Resisténcia Térmica Capsula-Dissipador

As perdas no modulo SKD82/12 sao dadas por:
Pood or =6.P,, =90,53 W (7.57)

7.2.10 — Dimensionamento do Circuito de Partida (Inrush) (Rp1, Rp2, Rp3 e K1)

O circuito de partida, responsavel pela pré-carga do capacitor de saida, serd
constituido por trés resistores de partida e um contator.

A corrente maxima de partida sera limitada ao valor da corrente de pico de entrada
na operagao em regime permanente.

Assim, o valor do resistor de partida ¢ calculado por:

J2.vi (7.58)
R = I—” =7,26 Q

p
p

Adotou-se uma associagao de 5 resistores de 22 /25 W em paralelo. Desse modo a
corrente de partida sera igual a aproximadamente 70 A.

O contator deve ser dimensionado para que seus contatos suportem a corrente
eficaz de entrada e a tensdo de entrada. Especificou-se o contator CWM40.00 fabricado

pela WEG. A alimentacdo da bobina do contator deve ser de 24 V em corrente continua.
7.2.11 — Dimensionamento dos Fusiveis de Protecdo (F1, F2, F3, F4, F5 e F6)
Os fusiveis de protecdo do retificador serdo do tipo ultra-rapido. Para facilitar o

teste em separado de cada modulo retificador, conectaram-se fusiveis de protecao na

entrada de cada retificador.
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Os valores das correntes eficazes na entrada de cada moddulo retificador sdo dados

por:
B (7.59)

[, = E.Ipa =28,94 A

Iy o =1 =900 A (7.60)

Assim, os fusiveis na entrada do retificador A (F1, F2 e F3) foram dimensionados
com fusiveis Silized de 35 A fabricados pela Siemens. Para a entrada do retificador B (F3,

F4 e F5), utilizaram-se fusiveis Silized de 16 A.
7.2.12 — Dimensionamento do Dissipador (HS1)

O dissipador sera dimensionado para que todos os elementos semicondutores sejam
fixados no mesmo dissipador. Entdo, serdo fixados no dissipador os modulos
SKMS50GAL123D, HFA80FA120, SKM22GD123D e SKD82/12.

O projeto do dissipador consiste na determinagao da resisténcia térmica dissipador-
ambiente (Ryga), representada no circuito elétrico equivalente da Fig. 7.1.

Adotou-se uma temperatura ambiente (T,) de 40 °C e uma temperatura de jungédo
(Tj)) igual a 125 °C, que ¢ a menor das maximas temperaturas de jun¢do dos
semicondutores utilizados.

A perda total ¢ igual a soma das perdas em cada um dos mddulos, ou seja:

+P . =470,47 W (7.61)

modDr

+P

modDb2

+P

modS1D1

P =P oasoobi
As temperaturas de capsula de cada moddulo sdo calculadas por (7.62). Para

continuidade dos calculos adota-se a menor temperatura de capsula encontrada.

TC_modSbDbl_l =96,17 °C

T, soasboor 2 =83,26 °C

TC modDb2 = 97a 78 OC

T =T,-Ry  B=7 = — T, =83,26 °C (7.62)
7 i T, joasion 1 =112,51 °C

TC_modSlDl_Z =104,16 °C

T =108,40 °C

¢_modDr




127

?"U

T, Ripje sp
C——ww
N -
Rihed_modsbDbl
P AN
/QQ T; pbi Rinjc pbi
. =y AAN T¢_modsbbbl
PDbZ R
A~ T; w2 Rinjc_ pb2 thed_modDb2
—> — AN * ANN—¢
N T
¢ _modDb2
P
St T si Rupje si
ot
P :
86 T} s6 Rinic_s6
—(—») - AN
thcdimodS 1D1 thda
PD1 R AN ANV
) thic DI
Q TJ—D ! '\X/i\/ TcimodS 1D1 Td Tﬂ
N Y P,
P .
DS T pe Runje 6
e
P
Drl Ti Drl RthjciDrl
e
Rthcd_modDr
P : ——AW—
Dr6 4 Rinje_pre
T_];Dr() Ut TcimodDr
- > —— AW

Fig. 7.1 — Circuito elétrico equivalente.

As temperaturas no dissipador sdo calculadas por (7.63). Para continuidade dos
calculos adota-se a menor temperatura no dissipador encontrada.
TdimodSbDbl =76,67 °C
Td_modDbZ =79,37 °C

Ty i =T —Ryeq i Proa i = =T, =74,74°C (7.63)

Td_modSlDl =74,74 °C

TdfmodDr = 76’ 92 OC

Assim, a resisténcia térmica dissipador-ambiente ¢ dada por:

T,-T °C (7.64)

Rthda = 2 = 0, 074 W

t

Por disponibilidade especificou-se o dissipador P16/400 com dois ventiladores
SK2120-AC, ambos da Semikron. A Semikron ndo disponibiliza os dados técnicos deste
dissipador e também destes ventiladores. Serdo utilizados os dados do dissipador P16/300
com o ventilador SKF16B-230-01, cuja resisténcia térmica dissipador-ambiente ¢ igual a

0,024 °C/W.
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7.3 — Dimensionamento dos Sensores

Para se implementar a estratégia de controle, controlar as varidveis de interesse e
realizar a protecao do retificador deve-se realizar a amostra das seguintes grandezas:
e Tensoes de entrada;
e Correntes de entrada;
e Corrente no indutor Boost;
e Tensdo de saida.
A seguir apresenta-se o dimensionamento dos sensores e dos circuitos de

condicionamento dos sinais.

7.3.1 — Dimensionamento dos Sensores das Tensdes de Entrada

As tensOes de entrada devem ser amostradas para gerarem as referéncias das
correntes de entrada assim como a referéncia continua para a corrente no indutor Boost.

Serdo utilizados como sensores das tensdes de entrada trés transformadores
monofasicos conectados em A-A, conforme diagrama apresentado na Fig. 7.2. Os
transformadores foram projetados segundo a metodologia de projeto apresentada em

(Martignoni, 1973).

F7

vil—> N\ o <_]Via
Vidro 1
150mA L 330nF
C21F 400v
F8
2> 0N\ o ——<\V2a
Vidro X2

150mA 330nF 330nF
1 1
C2Fa00v  C23 T 400v

F9

Vi[> N\ o < v3a
Vidro ™3
150mA

Fig. 7.2 — Sensores das tensdes de entrada.

Para a obtengdo das tensdes de fase conectou-se trés resistores ligados em estrela
nos enrolamentos secundarios. Os transformadores foram construidos com 6147 espiras no
enrolamento primario e 115 espiras no enrolamento secundario, obtendo-se, assim, um
relagdo de transformagao igual a 0,019.

Dos ganhos apresentados na estratégia de controle, pode-se definir:



k., =0,019

Vlref = VZref = V3ref = 5’ 91 V
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(7.65)

(7.66)

Para a geracdo da referéncia de tensdo continua, que deve ser proporcional as

mais continuo possivel.
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Fig. 7.3 — Geragao da referéncia de tensdo continua a partir das tensdes alternadas de entrada.

Os ganhos envolvidos nessa amostra sao apresentados abaixo.
ke =2

VCCRef =7,5V

R28

Va7
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/
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D18

S
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n
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>
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V3ar

R49
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R50
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R51

V3ar ——wW—

— Vifc

tensdes alternadas de entrada, utilizou-se o circuito apresentado na Fig. 7.3. Este circuito

retifica as tensdes de entrada, soma as tensdes retificadas e filtra o sinal para que seja o

(7.67)

(7.68)

Para o circuito multiplicador do CI UC3854B necessita-se do sinal da malha de

proporcional as tensdes de entrada.

feedforward. Este sinal ¢ obtido a partir da tensdo Vccrer, que € um sinal continuo

Dimensionou-se um filtro de um po6lo para a malha de feedforward. Assim, chega-

(7.69) e (7.70), respectivamente.

se aos valores de ganho e da tensdo da malha de feedforward, conforme apresentado em
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ky =0,24 (7.69)

V. =181V (7.70)

7.3.2 — Dimensionamento dos Sensores das Correntes de Entrada

As correntes de entrada foram amostradas utilizando-se os sensores Hall LA 55-P
fabricados pela LEM. Este sensor tem a capacidade de medir correntes de até 70 A de pico
e 50 A eficazes.

Com o dimensionamento realizado, o ganho envolvido nessa amostra ¢ igual a:

k,, =k, =k, =0,056 (7.71)

7.3.3 — Dimensionamento do Sensor da Corrente no Indutor Boost

A corrente no indutor Boost também foi amostrada através de um sensor de efeito
Hall LA 55-P. Com o dimensionamento realizado, o ganho envolvido nessa amostra ¢
igual a:

k,, =0,062 (7.72)

7.3.4 — Dimensionamento do Sensor da Tensdo de Saida

Para a amostra da tensao de saida utilizou-se o sensor de efeito Hall LV 25-P SPS,
também fabricado pela LEM. Este sensor pode medir tensdes de até 1200 V.
Considerando-se uma tensdo de referéncia de valor igual ao apresentado em (7.73),

chega-se a um ganho igual ao apresentado em (7.74):

V., =36V (7.73)
k,, =0,0052 (7.74)

7.4 — Dimensionamento do Sistema de Controle, Modulagédo, Comando e Protecdes

Os principais detalhes do dimensionamento do sistema de controle, de modulacao,

de comando e de protegdes serao apresentados a seguir.
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7.4.1 — Dimensionamento dos Ganhos kj e ks

Os ganhos k; e k; sdo os ganhos responsaveis pela distribuicdo de poténcia entres
os retificadores. Para os circuitos multiplicadores, adotaram-se os ganhos ky,; igual a 12 e
kmy igual a 0,1. Assim, para o modo de operagdo escolhido e para os ganhos dos sensores

dimensionados anteriormente, chega-se a seguinte relagao:

k, L. 0,9k, k., ky ke ki k2,2 e (7.75)

1 _ _pa
k2 Ip \/E'kll

Por simplicidade, adotou-se k; igual a 1 e assim chega-se a k; igual a 2,82. Para se
obter o ganho k; utilizou-se um amplificador operacional operando como amplificador

nao-inversor. Desse modo pode-se ter ganhos maiores que 1.
7.4.2 — Projeto dos Moduladores e Circuito de Sincronismo

A modulagdo do retificador A foi realizada através do circuito interno do CI
UC3854B. O sinal da portadora tem formato dente-de-serra com um valor de pico igual a
5V.

Para a correta operacdo do circuito de sincronismo, a freqiiéncia da portadora
dente-de-serra foi projetada para 20% inferior a freqliéncia de comutagdo nominal
(O’loughlin, 2000). Assim, para uma freqiiéncia de 8 kHz, o circuito RC conectado no CI
UC3854B tem os seguintes valores (Todd, 2000): Rte, = 6,8 kQ e Cte, =22 nF.

Para o projeto do compensador da malha de controle da corrente no indutor Boost ¢
necessario o valor do ganho do modulador. Assim, para o valor de pico da dente-de-serra

de 5V, tem-se:
Koy = 0,2 (7.76)

A modulagdo do retificador B foi implementada utilizando-se um oscilador para a
geracdo da portadora triangular e comparadores com histerese para a obten¢do dos pulsos
de comando. A Fig. 7.4 apresenta os circuitos utilizados.

O circuito gerador da portadora triangular foi projetado para gerar uma forma de
onda com freqiiéncia de 10 kHz e tensdo de pico de 5,5 V.

O circuito comparador com histerese foi projeto para uma histerese de 150 mV.
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Fig. 7.4 — Circuito gerador da portadora triangular e circuito comparador com histerese.

R49
4k7

R53
4k7

132

Vgl

Vg4

Para o projeto do compensador da malha de controle das correntes de entrada ¢

necessario o valor do ganho do modulador. Assim, para o valor de pico da triangular de

5,5V, tem-se:
kPWMl = kPWM2 = kPWM3 =0,182

(7.77)

O circuito de sincronismo entre os dois retificadores foi projetado segundo a

metodologia apresentada em (O’loughlin, 2000). O sinal triangular sera utilizado como

Mestre para a sincroniza¢do com o sinal dente-de-serra do circuito integrado UC3854B,

denominado de Escravo.

O circuito de sincronismo ¢ apresentado na Fig. 7.5.
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Fig. 7.5 — Circuito de sincronismo.

7.4.3 — Metodologia de Projeto dos Compensadores

Va/

Vg1

Va6

Neste item apresenta-se a metodologia de projeto dos compensadores utilizados nas

malhas de controle das correntes € na malha de controle da tensdo.

O projeto dos compensadores sera realizado utilizando-se como ferramentas os

diagramas de Bode e posicionamento de polos e zeros (Barbi, 1995). Para teste da

estabilidade serd utilizado o critério da Margem de Fase.
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a) Projeto dos Compensadores das Correntes de Entrada
As malhas de controle das correntes de entrada serao projetadas para possuirem a
maior dindmica do sistema, garantindo uma boa reprodutibilidade da corrente senoidal de
referéncia.

A funcdo de transferéncia de lago aberto para esta malha é apresentada em (7.78).
FTLA,, (s) =Gy, (s)-Hy, (8) Xy, Koy (7.78)

Onde:
- Gri(s): funcao de transferéncia da planta;
- Hii(s): fungdo de transferéncia do compensador;
- ky1: ganho do sensor de corrente;
- kpwmi: ganho do modulador PWM.
A fungdo de transferéncia da planta ¢ apresentada em (7.79).
i, (s) V, 350000

G, (S): ~ =— 7.79
d, (S) s.L; S ( )

Seré utilizado um compensador de dois polos e um zero, sendo que um dos pdlos ¢
posicionado na origem para garantir o seguimento da corrente de referéncia com reduzido
erro em regime permanente. A func¢do de transferéncia do compensador estd apresentada
em (7.80).

s+2.mfz1, (7.80)

H =K.
1 (S) HII s_(s+2.ﬂ-fpi11)

O projeto do compensador consiste em obter o valor do ganho ky; € dos valores
das freqiiéncias fziy; e fpiy.

A freqiiéncia de cruzamento fcy; serda adotada como um quarto da freqiiéncia de
comutacdo fs, assim garante-se que a freqii€éncia de chaveamento ndo interfira no circuito
de controle.

O valor escolhido para o posicionamento do zero ¢ numa freqiiéncia pelo menos
dez vezes maior que a freqiiéncia da rede. Desta forma garante-se uma boa reproducdo da
corrente senoidal.

O outro poélo deve ser posicionado numa freqii€ncia acima da freqii€éncia do zero e
assim eliminar as interferéncias de alta freqiiéncia. Entretanto, esse polo ndo pode ser
alocado em uma freqiiéncia demasiadamente alta, pois ¢ desejavel que a freqiiéncia de

cruzamento esteja bem abaixo da freqiiéncia de comutagdo. Os valores de projeto sao:
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fc, =2,5kHz
fpi,, =25 kHz (7.81)
fzi, =1,25 kHz

Com os valores de freqiiéncias apresentados anteriormente chega-se ao valor do
ganho do compensador:
Kk, =622.400 (7.82)
Na Fig. 7.6 sdo apresentados os diagramas de Bode da fun¢do de transferéncia da
planta, da funcdo de transferéncia do compensador e da funcdo de transferéncia de lago

aberto. A margem de fase é de aproximadamente 57°.
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Fig. 7.6 — Diagramas de Bode da malha de controle das correntes de entrada.

O circuito utilizado para a implementagdo do compensador projetado anteriormente

¢ apresentado na Fig. 7.7.

A equacdo (7.83) apresenta a funcdo de transferéncia do compensador de corrente

em termos dos componentes praticos.
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Fig. 7.7 — Circuito que implementa o compensador das correntes de entrada.

Hp, () = — R G (7.83)
11 .
Riil'cﬁ2 S.(S"‘ Cﬁl +Cﬁ2 j
Rﬁl'cﬁl'cﬁ2

Em funcdo das freqiiéncias definidas no projeto foi possivel determinar os
componentes abaixo:
R, =R, =10kQ

R =R, =33kQ (7.84)
Ci =Cs,=2,20F

1

C,, = C,, =220 pF

b) Projeto do Compensador da Corrente no Indutor CC-CC Boost
Na modelagem do retificador para o controle das correntes admitiu-se que as
correntes na entrada do retificador A sdo constantes para as correntes do retificador B. Para
garantir que isso ocorra, projeta-se a malha de controle da corrente do indutor Boost para
que esta possua uma dindmica mais lenta que a dindmica da malha de controle das
correntes de entrada. Esta consideracdo ndo implicara na redug@o do seu desempenho, pois
esta malha deve seguir uma referéncia constante.

A funcdo de transferéncia de laco aberto para esta malha ¢ apresentada em (7.85).
FTLA, (S) =Gy (S)'HlLb (S)'kILb Kpwnto (7.85)
Onde:

- Gio(s): funcdo de transferéncia da planta;

- Hipp(s): funcdo de transferéncia do compensador;
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- kib: ganho do sensor de corrente;
- kpwwmb: ganho do modulador PWM.

A funcdo de transferéncia da planta é apresentada em (7.86).

A

_iy(s) _ v, _ 175000
db(S) s.L, S

(7.86)

Também sera utilizado um compensador de dois polos e um zero, sendo que um
dos poélos € posicionado na origem para garantir o seguimento da corrente de referéncia
com reduzido erro em regime permanente. A fun¢do de transferéncia do compensador esta
apresentada em (7.87).

s+2.mfzi, (7.87)
s.(s+2.mfpiy, )

A freqiiéncia de cruzamento fcyp, serd adotada como a metade da freqiiéncia de

HILb (S) = kHILb'

cruzamento da malha de controle das correntes de entrada.
Os valores de projeto das demais freqiiéncias de p6lo e de zero sdo:
fc,, =1,25 kHz
fp1,, =12,5 kHz (7.88)
fz1,, =625 Hz
Com os valores de freqiiéncias apresentados anteriormente chega-se ao valor do

ganho do compensador:

Ky = 233000 (7.89)

Na Fig. 7.8 sdo apresentados os diagramas de Bode da fun¢do de transferéncia da
planta, da funcdo de transferéncia do compensador e da funcdo de transferéncia de lago
aberto. A margem de fase é de aproximadamente 57°.

Para a implementagdo deste compensador utilizou-se o amplificador operacional

interno ao CI UC3854B. O circuito ¢ apresentado na Fig. 7.9.
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Fig. 7.8 — Diagramas de Bode da malha de controle da corrente no indutor Boost.
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Fig. 7.9 — Circuito que implementa o compensador da corrente no indutor Boost.

A equacdo (7.90) apresenta a funcdo de transferéncia do compensador de corrente
em termos dos componentes.

SR
_ 1 RyCh (7.90)
Ry, Cra .S_ 4 Cew +Crap
R Crip-Crap

Hp, (S)
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Em funcdo das freqliéncias definidas no projeto foi possivel determinar os seguintes
componentes:
R, =10 kQ
R, =22 kQ (7.91)
Cip =10 nF
C;,, =680 pF

¢) Projeto do Compensador da Tensdo de Saida
A dinamica da malha de tensao deve ser lenta quando comparada com a dinamica
das malhas de corrente para ndo causar distor¢des nas correntes de entrada.

A funcdo de transferéncia de laco aberto para esta malha ¢ apresentada em (7.92).

7.92
FLa, (5) S (s).f%(s).k% (7.92)
I

Onde:
- Gyo(s): funcdo de transferéncia da planta;
- Hyo(s): funcdo de transferéncia do compensador;
- kvo: ganho do sensor de tensdo.

A funcido de transferéncia da planta ¢ apresentada em (7.93).

A

G5y RNy Uy L
Vo A . H :
i(s) 232V (1+s.CO.R2°j (1+50,054)

(7.93)

Também serd utilizado um compensador de dois polos e um zero, sendo que um
dos polos € posicionado na origem para garantir o seguimento da tensdo de referéncia com
reduzido erro em regime permanente. A funcdo de transferéncia do compensador esta
apresentada em (7.94).

s+2.niz,, (7.94)
s (s+2mfpy,)

H,, (s)=k

A freqiiéncia de cruzamento fcy, serd cinco vezes menor que a freqii€éncia da rede
fr. A freqiiéncia do zero sera alocada na freqiiéncia do pdlo da planta, realizando-se um
cancelamento podlo-zero.

Os valores de projeto sdo:



139

fe,, =12 Hz
fp,, =360 Hz (7.95)
fz,, =3 Hz

Com os valores de freqiiéncias apresentados anteriormente chega-se ao valor do
ganho do compensador:
ky, =10510 (7.96)
Na Fig. 7.10 sdo apresentados os diagramas de Bode da funcdo de transferéncia da
planta, da funcdo de transferéncia do compensador e da funcdo de transferéncia de lago

aberto. A margem de fase é de aproximadamente 88°.
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Fig. 7.10 — Diagramas de Bode da malha de controle da tenséo de saida.

O circuito utilizado para a implementacao do compensador projetado anteriormente

¢ apresentado na Fig. 7.11.
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Fig. 7.11 - Circuito que implementa o compensador da tensdo de saida.

A equagdo (7.97) apresenta a funcdo de transferéncia do compensador de tensdo em
termos dos componentes.
St
Hp., ( ) _ 1 R -Chi (7.97)

Rivl'CfVZ S.[S‘l‘ Cfvl +Cfv2 ]
Rfvl 'Cfvl 'Cfv2

Em funcdo das freqiiéncias definidas no projeto foi possivel determinar os
componentes abaixo:
R.,=R,,=33kQ
R., =R, =180 kQ (7.98)
C,., =C,; =470 nF
Cq,=Cy,=1nF

7.4.4 — Projeto dos Circuitos de Comando

Para o acionamento dos interruptores IGBTs serdo especificados os circuitos de
comando (drivers) SKHI 10/12 e SKHI 23/12, fabricados pela Semikron.

O driver SKHI 10/12 ¢ projetado para o acionamento de um interruptor e entdo sera
utilizado para o acionamento do interruptor Sb. As caracteristicas de destaque deste driver
sdo: possibilidade de comandar IGBTs de até 1200 V, isolagao, protecdo de curto-circuito,
possibilidade de ajuste dos resistores de gatilho e pulso de comando com niveis 15 V/-8 V.

Os drivers SKHI 23/12 sdo projetados para o acionamento de dois IGBTs,

conectados na configuragdo de braco ou independentes. Assim, utilizaram-se trés
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dispositivos SKHI 23/12 para o acionamento dos seis interruptores IGBTs do retificador B.
Além das caracteristicas ja mencionadas para o SKHI 10/12, para este driver também
merece destaque a possibilidade de ajuste do tempo morto e intertravamento para garantir a
operacao complementar dos interruptores de um brago.

Os drivers SKHI 23/12 foram ajustados para operar com um tempo morto de

2,5 ps, que representa 2,5% do tempo de comutagao.

7.4.5 — Projeto dos Circuitos de Protecao

Foram projetados circuitos de protecao de sobrecorrente nas correntes de entrada e
sobretensao na tensdo de saida. Internamente ao CI UC3854B ja existe um circuito que
detecta a corrente maxima que circula pelo indutor Boost.

Os circuitos de protecdo foram implementados através de comparadores com
histerese e uma logica adicional para atuar no pino de enable do CI UC3854B ¢ em um

circuito tri-state buffer que inibe os seis pulsos de comando do retificador B.

7.5 — Resultados Experimentais

7.5.1 — Descrigao do Prototipo Implementado

Apds a realizagdo do projeto e dimensionamento do retificador trifasico hibrido
construiu-se um protétipo para a realizagdo dos testes experimentais.

A Fig. 7.12 apresenta uma foto do protdtipo implementado. Os principais
componentes aparecem em destaque.

O retificador trifasico foi alimentado a partir de um transformador trifasico
conectado em estrela-estrela e relacdo de transformacgdo unitaria. Como carga utilizaram-se
dois bancos de resistores de poténcia, como pode ser observado na foto apresentada na
Fig. 7.12.

Os diagramas elétricos do circuito de poténcia, da placa de controle ¢ da fonte

auxiliar estdo apresentados no Anexo C.
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Placa de )i .

Controle

Fig. 7.12 — Prot6tipo implementado.

7.5.2 — Transitorio de Partida

Inicialmente, apresenta-se na Fig. 7.13 as formas de onda das correntes de entrada e
da tensdo de saida durante a partida do retificador. A partida foi realizada com carga
reduzida, sendo a poténcia de saida igual a aproximadamente 3000 W.

Constata-se que a partida estd de acordo com o que foi apresentado anteriormente.
Observa-se que durante o primeiro intervalo de aproximadamente 300 ms o capacitor de
saida ¢ carregado através dos resistores de partida. No intervalo seguinte, que tem duracao
de aproximadamente 600 ms, o retificador opera como retificador a diodos. No instante de
tempo igual a aproximadamente 900 ms, o sistema de controle entra em operagdo com
partida progressiva elevando a tensdo de saida até 700 V e impondo correntes de entrada
senoidais.

Um detalhe do intervalo inicial de partida ¢ apresentado na Fig. 7.14. Observa-se

que a maxima corrente de partida ¢ igual a aproximadamente 60 A.
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Na Fig. 7. 15 apresenta-se o detalhe do comportamento do circuito no fechamento

do contator de partida. Observa-se a correta operagdo do circuito.
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Na Fig. 7.16 apresenta-se o detalhe do inicio da operacdo com partida progressiva

do circuito de controle. Observa-se que as correntes apresentam formato senoidal apos

aproximadamente 1,5 s.
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Fig. 7.16 — Detalhe da partida com o inicio da opera¢do do circuito de controle.

7.5.3 — Operagédo em Regime Permanente

Os resultados experimentais do retificador trifasico hibrido operando em regime

permanente sao apresentados a seguir.
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Na Fig. 7.17 tém-se as formas de onda das correntes de entrada e da tensdo de

saida. Observa-se que as correntes de entrada possuem formato senoidal com valores de

pico de aproximadamente 46 A e que a tensdo de saida estd em aproximadamente 700 V.
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Fig. 7.17 — Correntes de entrada (Chl, Ch2, Ch3: 50A/div) e tensdo de saida (Ch4: 100V/div) em regime

permanente.

As formas de onda das correntes de entrada na fase 1 sdo apresentadas na Fig. 7.18.

Constata-se que as formas de onda estao conforme o esperado e que de fato, a corrente de

entrada 1; (Chl) € obtida pelas somas das correntes 11, (Ch2) e i1, (Ch3). Isto também pode

ser observado nas correntes das fases 2 e 3, apresentadas nas Fig. 7.19 e Fig. 7.20,

respectivamente.
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Fig. 7.18 — Correntes de entrada na fase 1 (Ch1, Ch2, Ch3: 50A/div) e tenséo de saida (Ch4: 100V/div).
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Fig. 7.19 — Correntes de entrada na fase 2 (Ch1, Ch2, Ch3: 50A/div) e tensdo de saida (Ch4: 100V/div).
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Fig. 7.20 — Correntes de entrada na fase 3 (Chl, Ch2, Ch3: 50A/div) e tenséo de saida (Ch4: 100V/div).

Os espectros harmonicos das correntes de entrada sdo apresentados nas Fig. 7.21,
Fig. 7.22 e Fig. 7.23, para a condi¢do nominal. Observa-se que a 5* harmonica apresenta
uma amplitude de 5,5% em relagdo a componente fundamental, a 7* harmodnica apresenta
uma amplitude de 1,7%, a 11* harmonica possui uma amplitude de aproximadamente 5% e

a 17* harmonica tem uma amplitude de 4,8%.
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Fig. 7.21 — Espectro harmonico da corrente de entrada da fase 1.
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Fig. 7.22 — Espectro harmdnico da corrente de entrada da fase 2.
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Fig. 7.23 — Espectro harménico da corrente de entrada da fase 3.
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Observando-se atentamente as formas de onda de corrente, constata-se que existe
uma pequena diferenca da forma de onda no semiciclo positivo e no semiciclo negativo,
causando distor¢des nas correntes de entrada. Acredita-se que esta diferenca ¢ proveniente
das correntes circulantes.

Um novo teste foi realizado retirando-se o circuito de sincronismo entres os dois
retificadores. As formas de onda das correntes de entrada na fase 1 e da tensdo de saida sdo
apresentadas na Fig. 7 24. Observa-se que ainda existem pequenas diferengas nas formas

de onda e que, neste caso, existem menores distor¢cdes na corrente de entrada.
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Fig. 7 24 — Correntes de entrada na fase 1 (Chl, Ch2, Ch3: 50A/div) e tensdo de saida (Ch4: 100V/div) sem

sincronismo.
7.5.4 — Operacgao em Regime Transitorio

Para verificar a operagdo do retificador frente a variagdes de carga, aplicou-se um
degrau positivo de carga de 50%. Na Fig. 7.25 apresentam-se as formas de onda das
correntes de entrada e da tensao de saida. Observa-se que existe o controle da tensdo de
saida, com um tempo de acomodacdo de aproximadamente 200 ms e maxima
ultrapassagem de 40 V.

Na Fig. 7.26 apresenta-se as formas de ondas das correntes de entrada na fase 1 e a

da tensdo de saida.
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Fig. 7.25 — Correntes de entrada (Ch1, Ch2, Ch3: 20A/div) e tensdo de saida (Ch4: 100V/div) durante

transitdrio positivo de carga.

Tek  Previem Single seq 0 Acis 13 Apr 08 2205710
T T R | I

Chi S0L.04 ChZ S0.04 I 200ms 50.0kS s 20 0pshot
Ch3 5004 Ché 100y Eiy 4 Chil o~ 400%

Fig. 7.26 — Correntes de entrada na fase 1 (Chl, Ch2, Ch3: 50A/div) e tenséo de saida (Ch4: 100V/div)

durante transitorio positivo de carga.

7.5.5 — Curvas Experimentais

Serdo apresentadas algumas curvas obtidas experimentalmente para a verificacdo
do desempenho do retificador.

Primeiramente apresenta-se na Fig. 7.27 as curvas da variagao da taxa de distor¢ao
harmonica da tensdo (TDHv) e da taxa de distor¢ao harmoénica da corrente (TDHi) em

funcdo da poténcia de saida. As curvas foram obtidas por aproximagdes polinomiais e os
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valores (pontos) foram obtidas da analise harmonica utilizando o programa Tektronix

WaveStar.
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Fig. 7.27 — Variacao da TDHv e TDHi em func¢éo da poténcia de saida.

A TDHv permaneceu praticamente constante com valor igual 3%. J4 a TDHi variou
de 5% a 7% com a variagao da poténcia de saida.

Com os valores de taxas de distor¢do harmdnica apresentados anteriormente ¢ com
os valores do fator de deslocamento, apresenta-se na Fig. 7.28 o comportamento do fator
de poténcia em funcdo da poténcia de saida. Constata-se que o retificador apresenta fator

de poténcia praticamente unitario para toda a faixa de variagdo de poténcia.
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Fig. 7.28 — Fator de poténcia em fun¢do da poténcia de saida.
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A Fig. 7.29 apresenta a curva de rendimento em funcdo da poténcia de saida. O
ensaio de rendimento foi realizado utilizando-se um wattimetro digital Yokogawa na saida

do retificador e o analisador de qualidade de energia AVPower na entrada do retificador.
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Fig. 7.29 — Rendimento em fun¢do da poténcia de saida.

O retificador apresentou um rendimento de 94%, incluindo no ensaio a poténcia
consumida pela fonte auxiliar. Este rendimento foi obtido com o retificador operando sem
nenhuma técnica de comutagdo suave, sem o uso de circuitos de ajuda & comutacdo e sem

técnicas de modulagdo que permitam minimizar as comutagoes.

7.6 — Conclusao

Foram apresentados nesse capitulo o projeto ¢ o dimensionamento do retificador
trifasico hibrido. Apresentou-se em detalhe o projeto e o dimensionamento do estagio de
poténcia, com a especificacdo dos semicondutores e dos componentes periféricos, tais
como sistema de partida, protecdo e sistema térmico.

Também apresentou-se os principais detalhes do projeto e dimensionamento dos
sensores, circuitos de condicionamento de sinais, moduladores PWM, compensadores,
circuitos de comando e circuitos de protecao.

Os resultados experimentais foram apresentados através de formas de ondas e de
curvas experimentais. Com estes resultados pode-se concluir que o retificador atendeu aos

requisitos de projeto, impondo correntes de entrada senoidais e controlando a tensdo de

saida.
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O retificador apresentou um rendimento de aproximadamente 94% e entende-se que
essa caracteristica deva ser melhorada. Nos ensaios experimentais, observou-se uma
elevagdo de temperatura consideravel nos indutores de entrada do retificador B. Estes
indutores foram projetados para operarem com correntes senoidais, porém as correntes que
circulam por estes possuem formato ndo senoidal. Assim, uma nova metodologia de
projeto fisico para estes indutores dever ser empregada, com o intuito de minimizar as

perdas.



153

CAPITULO VIII

CONCLUSAO GERAL

O trabalho apresentou duas novas topologias de retificadores trifasicos hibridos
bidirecionais com elevado fator de poténcia. Os retificadores foram concebidos da
associacéo paralela de diferentes topologias de retificadores trifasicos.

O objetivo principal desta associacdo hibrida é o de extrair as melhores
caracteristicas de cada retificador utilizado, quando associado em paralelo. Dentre as
caracteristicas pretendidas destacam-se a reducdo de custo, elevacdo do rendimento,
aumento da robustez e menor dificuldade de implementacdo préatica nas aplicacdes com
poténcias elevadas.

A topologia do retificador trifasico hibrido bidirecional empregando o conversor
CC-CC Boost foi escolhida para ser amplamente estudada e implementada em laboratorio.
Nesta topologia tém-se mais elementos operando em alta frequéncia e € possivel o controle
da tensdo de saida.

Embora na literatura encontram-se trabalhos relacionados ao tema, no Capitulo 1l
apresentaram-se 0s conceitos relacionados aos retificadores hibridos. A revisdo
bibliografica apresentou as topologias de retificadores hibridos encontradas na literatura
nacional e internacional, destacando as principais caracteristicas destes retificadores assim
COmMO suas vantagens e desvantagens.

No Capitulo Il apresentou-se uma anélise qualitativa do retificador trifasico
hibrido empregando o conversor CC-CC Boost. O principio de operacdo e os modos de
operacdo foram apresentados e discutidos. Como resultado desta andlise, determinou-se
uma regido de melhor desempenho da estrutura, identificando-se as relagdes de poténcia e
de corrente para a operagao nesta regiao.

Uma anélise quantitativa do retificador trifasico hibrido empregando o conversor
CC-CC Boost foi apresentada no Capitulo 1VV. Determinaram-se as equacdes para o projeto
dos elementos passivos e as expressdes para o dimensionamento de cada semicondutor do
retificador. Todas as equacdes de projeto foram validadas por simula¢ées numéricas.

O Capitulo V apresentou os aspectos de modelagem e de controle do retificador
trifasico hibrido bidirecional empregando o conversor CC-CC Boost. Apresentaram-se 0S

modelos para o controle das malhas de corrente e para o controle da malha de tenséo. A
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estratégia de controle, baseada na utilizacdo de circuitos multiplicadores, tambem foi
apresentada. Os resultados de simulacdo numeérica mostraram a correta operacdo do
retificador em regime transitorio.

A bidirecionalidade do fluxo de poténcia no retificador hibrido foi estudada no
Capitulo VI. Resultados de simulagdo numérica mostraram o funcionamento do conversor
tanto como retificador quanto inversor. Destaca-se que, pela estratégia de controle
implementada, a operacdo como inversor se faz de forma automatica, utilizando-se
somente o retificador apropriado para esta funcdo. Uma revisdo bibliografica sobre os
conversores utilizados no acionamento regenerativo de motores de inducdo também foi
apresentada.

No Capitulo VII apresentou-se o projeto, a implementacdo e a discussdao dos
resultados experimentais obtidos. Detalhou-se o projeto do estdgio de poténcia, dos
sensores de tensdo e de corrente, dos circuitos condicionadores de sinais, do sistema de
controle, dos moduladores e dos circuitos de protecéo.

O funcionamento do retificador foi comprovado atraves das formas de onda obtidas
nos testes de laboratério em um prot6tipo de 20 kW de poténcia de saida. As formas de
onda mostram o0 conversor operando em regime permanente e em regime transitorio.
Curvas experimentais comprovaram o desempenho do conversor na corre¢do do fator de
poténcia.

Com relacdo as contribuicdes do trabalho, considera-se que a associagdo em
paralelo de retificadores trifasicos de topologias diferentes representa uma nova filosofia
no emprego de retificadores trifasicos aplicados em poténcias elevadas.

Em decorréncia da utilizacdo em paralelo de retificadores trifasicos de topologias
diferentes, duas inovages utilizadas neste trabalho podem ser destacadas:

e cada mddulo retificador processa parcelas diferentes de poténcia, sendo que a
distribuicdo de poténcia depende do melhor desempenho (ou caracteristica)
individual de cada modulo;

e as correntes senoidais de entrada sdo obtidas pela soma de duas correntes nao
senoidais. Essa composicdo € tipica nos filtros ativos, porém, nos retificadores
trifasicos PWM em paralelo as correntes senoidais de entrada sdo obtidas pela soma
de correntes senoidais, provenientes da entrada de cada modulo.

Outras possiveis contribui¢Bes ainda podem ser destacadas:

e Apresentacdo de duas novas topologias de retificadores trifasicos;
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Definigdo dos conceitos sobre retificadores trifasicos hibridos;

Estudo tedrico da distribuicdo de poténcia no retificador trifasico hibrido proposto;
Estudo tedrico para obtencdo das equacdes de projeto e de dimensionamento dos
componentes do retificador;

Obtencédo dos modelos tedricos para o controle das grandezas de interesse;
Concepcdo e implementacdo préatica da estratégia de controle.

A continuidade deste trabalho pode-se dar sob o ponto de vista tedrico e sobre o

ponto de vista pratico.

Do ponto de vista tedrico, faz-se necessario um estudo sobre a origem das correntes

circulantes, uma vez que os retificadores hibridos sdo também constituidos pela conexéo

em paralelo de retificadores operando em alta frequéncia.

Do ponto de vista pratico, a implementacdo da estratégia de controle com

processadores digitais de sinais poderia melhorar ainda mais o desempenho do sistema,

com a melhora dos seguintes topicos:

Sincronismo: o circuito de sincronismo entre os sinais triangular e dente-de-serra
apresentou variagdes durante a operacdo do retificador, possivelmente causadas
pelos diferentes drifts de temperatura dos circuitos analdgicos utilizados;

Controle vetorial (ou controle das correntes de eixo direto e de eixo em quadratura):
o controle das correntes de eixo direto e de eixo em quadratura, obtidas da
transformacéo de Park, resultam em correntes de entrada com menores distorgdes,
como apresentado em (Batista, 2006), por exemplo;

Modulagdo vetorial: o emprego de uma modulagdo vetorial apropriada pode
diminuir o efeito das correntes circulantes, resultando em correntes de entrada com

menores distorcdes.



156

ANEXO A

EQUACIONAMENTO DO RETIFICADOR TRIFASICO PWM
BOOST DOIS NIVEIS BIDIRECIONAL

A.l - Introducéo

O retificador trifasico PWM bidirecional é a estrutura mais mencionada na
literatura quando se trata de retificadores trifasicos com elevado fator de poténcia. Devido
a sua caracteristica bidirecional, este é amplamente utilizado nas aplicagcdes industriais,
sobretudo em sistemas de acionamento de motores elétricos.

No meio académico, existem indmeros trabalhos referenciando este retificador,
principalmente no estudo de novas técnicas de modelagem, controle e técnicas de
comutacdo suave (Borgonovo, 2001; Kolar; 1999; Malinowski, 2001; Rodriguez, 2005;
Siebert, 2002; Singh, 2004).

Com relagdo ao estudo da topologia do retificador, ndo € comum encontrar-se
trabalhos que tratam da analise para a obtencdo das equacdes para 0 projeto e o
dimensionamento. Estes sdo de grande importancia para o projeto da estrutura de poténcia
e para projetos de otimizacao.

Neste anexo apresenta-se uma analise do retificador trifasico PWM bidirecional
com o intuito de apresentar as principais equacdes de projeto e os niveis de tensdo e de

corrente nos seus respectivos componentes.
A.2 — Circuito Equivalente

A topologia do retificador trifasico PWM bidirecional é apresentada na Fig. A.1.
Este retificador emprega seis interruptores controlados, trés indutores e um capacitor.

O retificador bidirecional, assim como os retificadores PWM unidirecionais
estudados em (Borgonovo, 2001), também apresenta funcionamento distinto, porém
simétrico, para cada um dos seis setores de 60° que compde um periodo da tensdo de
alimentacdo. Assim, a cada 60° da tensdo de alimentacéo, as correntes de entrada trocam

de sinal, sendo ou sempre positivas ou sempre negativas.
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Fig. A.1 — Retificador trifasico PWM bidirecional.

Dessa forma, toda a analise do retificador pode ser realizada para um setor de 60° e
assim, seus resultados podem ser estendidos para os demais setores, completando a analise
para todo o periodo da tensdo de alimentac&o.

As tensOes de alimentacdo de fase sdo definidas pelas equagdes apresentadas em
(A.).

v, (t) =V, sen(w.t)
v, (t) =V, sen (.t -120°)
v;(t) =V, sen (ot +120°)

(A1)

O retificador apresentado na Fig. A.1 pode ser representado pelo circuito
simplificado da Fig. A.2. Na saida considerou-se fontes de tensdo por simplicidade na

representacao.
®
T'Cl(t) T'cz(t) Tic3(t) ll°(t)
vy (t) Lf1 ox1
Q="M e 7 T T
U iy (t) oYl Vet - — :\ AN
va(t) Lf2 525 90%2 o~ - N
® fe\ =3 O— Vco(t) fj__
vs(t) i Lf3 " ox3 ’ )
fé\ S36 Vc3(t) /
o— w - ——JNo
W pY3 ?
&

Fig. A.2 — Circuito simplificado do retificador trifasico PWM bidirecional.
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Com base no circuito apresentado na Fig. A.2, pode-se observar que quando o
interruptor S14 esta na posicdo X1 tem-se vci(t) = Vo/2 e quando S14 esta na posicao Y1
tem-se v¢1(t) = -Vo/2. Estendendo esse raciocinio para os demais interruptores obtém-se
(A.2).

S,()=1=S, > X, = v,(t)= +%

S,()=0=S, > Y, = v, (t)= _%

V,
S0 =185 > X, =V () =42 (A.2)
SZ(t) = 0:>825 —> Y2 = ch(t) :_%

S;(1)=1=S,, &> X, = v,(1) :+%

S;(1) =0=S; = Y; = v 4(1) :_%

Com base nas defini¢Oes apresentadas em (A.2), pode-se representar as tensfes do
retificador vei(t), Vea(t) € vea(t) como funcéo das funcdes de comutacdo Si(t), Sa(t) e Sa(t),

respectivamente. Assim, tém-se as equacgdes (A.3).

Vo (2.5 M) -1)=V. [ s.(t)-+

Vcl(t)=7 (2 Sl(t) 1) Vo (51(t) 2)

Veo (1) :\%'(Z'Sz(t)_l) =Vo '(Sz(t)_%j (A3)
Vo . (9.5.(t)-1)=V. - 1

Vcs(t):? (2 Ss(t) 1) Vo (Ss(t) 2)

Novamente, através do circuito da Fig. A.2, quando o interruptor S14 estid na
posicdo X1 tem-se iq(t) = iy(t) e quando S14 esta na posicdo Y1 tem-se i (t) = O.
Estendendo esse raciocinio para os demais interruptores obtém-se (A.4).

Sl(t) =1= 814 - Xl = icl(t) = il(t)

St)=0=S,->Y,=i,()=0

S,()=1=3S, = X, =i, (1) =i,(t) (A.4)
S,(t)=0=S,, > Y, =i,(t)=0

S;(t) =1= S5 = X; = is(t) =i, (1)

S;(t)=0=S5;;, > Y, =i,(t)=0
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Das definicbes apresentadas em (A.4), pode-se representar as correntes do
retificador ici(t), ic2(t) e ic3(t) como funcdo das funcdes de comutacdo Si(t), So(t) e Ss(t),
respectivamente. Assim, tém-se as equacgdes (A.5).

iy (1) =S, (1) -1, (t)
i (1) =S, (1) -1,(t) (A.5)
i3 (t) =S; (1) -15(t)

Além destas equacBes, tem-se a equacdo que representa a corrente de saida io(t).
Esta é apresentada em (A.6).

i, () =i, () +i,(t)+i5(t) (A.6)

Das equacfes (A.3), (A.5) e (A.6) sintetiza-se o circuito equivalente para o
retificador trifdsico PWM bidirecional. Este circuito, apresentado na Fig. A.3, descreve o
comportamento dos valores instantaneos das correntes e das tensdes no retificador (modelo

instantaneo).

vi(t) . Lf1 Ve (t)

C i1(t) 'YVW C

io(t)

Va(t) i2(t) Lf2 Vea(t) §

B—Q>—"MMN—() 4o ®uo ®uo ie(t) ‘[C"

Ro  Vo(b)

va(t) is(t) Lf3 Ves(t)

Fig. A.3 — Circuito equivalente para o retificador trifasico PWM bidirecional (modelo instanténeo).

Definindo-se os valores médios instantaneos por:
1 t+T (A?)

< 123(t) _[ V123(’C)d’c

< cl,c2,c3 (t) = i t] Vi eaes(T)dt (A.8)

(v, (0));, == j v, (t).dt (A.9)
t+T (Alo)

<i1,2,3.(t)>Ts :Ti- _[ iy 55(7)dt

S t
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. 1" (A.11)
<|c1,02,c3(t)>-|-S :?' J. Icl,cz,cs(r)'d‘l7
S t
t=+T (A12)

(i, (1)), == j i, (1).dt

1 t+T (Al3)
d1,2,3 (t) = ? 't[ 81,2,3 (r)dt

Integrando-se (A.3), (A.5) e (A.6) no periodo de comutacdo, substituindo-se pelas

definicdes dos valores médios instantaneos, chega-se a:
(Va0 Vo {4003

(Ve (1)), =Vo -(dz(t) —%j (A.14)
v0),, =Vo -(d3(t) —%)

(ia®),. =d,®) (i, ().,

(ie2 (1)), = dy (1) (i, (1), (A.15)
(ics (0)y, = dy (O (i (1)),
iy (0)y, = (ia 0y, + (i Oy, + (s O, (A.16)

Das equacgdes (A.14), (A.15) e (A.16) sintetiza-se o circuito equivalente que
descreve o comportamento dos valores médios instantaneos das correntes e das tensdes no

retificador. Este circuito é apresentado na Fig. A.4.

(v,(D),, i), (Va®),,

(i, ),

>~
s

+

<v2(t)>Ts <i2(t)>TS Lf2 <Vc2(t)>-|-S
QD> —4o () o Zro(v,m),
(i @), Tli(O),, <icg<t)>TsT

<V3(t)>Ts <i3(t)>TS Lf3 <VC3(t)>Ts

Fig. A.4 — Circuito equivalente para o retificador trifasico PWM bidirecional (modelo médio instantaneo).

Assumindo-se que o sistema trifasico é simétrico e equilibrado, tem-se:
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(Vo 0y, (¥ O)r, + (V5 (1)), =0 (A17)
Da anélise do n6 A do circuito da Fig. A.4, chega-se a:
(1L®),, + (1. 0),, +{i,0),, =0 (A19)

Derivando-se a equacdo (A.18) e multiplicando-se por Lf, uma vez que as trés

indutancias de entrada sdo consideradas iguais, obtém-se:

(Vi (), + (Vi (), + (Vi (D),, =0 (A.19)
Escrevendo-se as equacOes de malha que envolvem as tensdes de entrada e

substituindo-se (A.17) e (A.19), tem-se:

(Vi () = (Virn (O), +(Va (D),
<V2 (t)>Ts = <VLf2(t)>Ts T <V02 (t)>Ts (AZO)
<V3 (t)>Ts = <VLf3 (t)>Ts + <VC3 (t)>Ts

Reescrevendo-se (A.20), utilizando-se (A.14), chega-se a (A.21).

d 1
(V) = L i), +V0.(d1(t) ‘E)

_L 9y 1 A21
<v2(t)>Ts—Lf.dt<|z(t)>Ts+Vo.[d2(t) 2] (A.21)

d,. 1
(), = LS (0 0), +V0.(d3(t) ‘EJ

Uma vez que o retificador apresenta elevado fator de poténcia, as correntes de
entrada sdo senoidais e em fase com as respectivas tensdes de fase, sendo definidas por
(A.22).

(i.(0)r,
(i,(t),, =1,5en(wt-120°)
(i5(1),, =1,5en(wt+120°)

l,.sen(o.t)
(A.22)

As expressdes que definem o comportamento das razdes ciclicas sdo obtidas
substituindo-se (A.22) em (A.21). Assim:
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o.L.|

P

1 V
d,(t) ==+—L2. t)—
(0 Sty sen (o.t)

0o 0

.cos(w.t)

d,(t) :%+é.sen(m.t ~120°)- w'\l;'lp .cos(.t—-120°)

: i (A.23)
1V, o oLl :
d3(t):5+vo.sen(m.t+120 )- v .cos(w.t+120°)

Desprezando-se 0s termos cossenoidas em (A.23), que realmente sdo muito
pequenos em comparagdo aos termos senoidais, ficam as razdes ciclicas do retificador
PWM bidirecional definidas por (A.24).

1 V
d(t)z=+—2L. 1
(D) >ty sen(w.)

]

V.
d,(t) = 1+—p.sen(m.t—1zo°)
2V,
0 (A.24)

~ 1 Vp 0
d,(t) = STy sen (wt+120°)

0

A.3 — Estados Topoldgicos

Para a apresentacao dos estados topoldgicos do retificador da Fig. A.1 e para todo o
equacionamento aqui apresentado, considera-se o0 segundo setor, definido por
60° < wt <120°.

No setor escolhido para a analise, tém-se as seguintes condicdes:

v,(t)>0
v,(t) <0 (A.25)
v,(t) <0

Do circuito simplificado da Fig. A.2, constata-se que o retificador apresenta trés
interruptores controlados, cada um com dois estados possiveis de condugdo. Assim, tém-se
oito estados topoldgicos.

De acordo com a sequéncia estabelecida em (A.2), a Tabela A.1 apresenta um
resumo dos interruptores que estdo em conducdo ou bloqueados em cada estagio
topoldgico. Como legenda, utiliza-se 1 para designar um interruptor em conducdo e 0 para
designar seu estado de bloqueio. Observa-se ainda, que os interruptores de cada brago séo

comandados de forma complementar.
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Tabela A.1 — Definigdo dos estados topoldgicos.

Estado Topoldgico S1 S2 S3 S4 S5 S6
1 1 1 1 0 0 0
2 1 1 0 0 0 1
3 1 0 1 0 1 0
4 1 0 0 0 1 1
5 0 0 1 1 1 0
6 0 1 1 1 0 0
7 0 1 0 1 0 1
8 0 0 0 1 1 1

Na Fig. A.5 apresenta-se os oito estados topoldgicos.

] . ygi,g .
L ": e L
"-e 8
ArA AT
] . ygi,g .
L ": o Lo
"-e 8
Arat Al
“ i Jg e
L ": o Lo
w'c’ e
AlAT AT
T
Y g rren e,
9 LN
AT

Fig. A.5 — Estados topoldgicos.




164

Na Fig. A.6 apresenta-se 0s respectivos circuitos equivalentes para cada estado

topoldgico. Os interruptores sdo considerados ideais para esta analise.

i () Lf1 0) Lf1
M9SN > YYN ey — (YM
& S

in(t) Lf2 i) Lf2

vyt vy(t)
I)—@—/WY\—4,D q»—@—NYY\—<'b

sy % sy fY\LR(\_\./
—> —>
() —
1°ESTADO TOPOLOGICO 2°ESTADO TOPOLOGICO
o iyt Lf1 o 0 i Ve
Rie N S 00\ “Sy = —
© ©
i) Lf2 ) Lf2
120) 12! vo(t)
.._®—/YYY\_|—> o .>_@—/YYY\_<—’.
Vo
i Lf3 ia(t) Lf3
v4lt) i3® v4(t) 3
Sy — M >y_—
\&J &/
3°ESTADO TOPOLOGICO 4°ESTADO TOPOLOGICO

iq(t) Lf1 iq(®

Lf1 Vo
Vy4(t)
@ — YN 1 @ — /'YYY\_”_

i) Lf2 io(t) Lf2
Volt) 12! vo(t)
e S S ) VD - Ve S )
W R s S AR
—>
5° ESTADO TOPOLOGICO 6° ESTADO TOPOLOGICO
i4(t) Lf1 4t Lf1
W — M WSy YN
N\ &/
i) Lf2 i) Lf2
vo() 12! vo(t) 2
=N D= TN
Vo
Vst ia(t) Lf3 valt ia(t) Lf3
/é\ — YYN /é\ — YYN
\&/ \&/
7° ESTADO TOPOLOGICO 8°ESTADO TOPOLOGICO

Fig. A.6 — Circuitos equivalentes para os estados topoldgicos.
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Para descrever o comportamento dos indutores de entrada, é interessante determinar
a tensdo aplicada em cada indutancia, assim como o sinal das derivadas de corrente, em
cada estado topologico. A Tabela A.2 apresenta um quadro resumo do comportamento de
cada estado topoldgico.

Tabela A.2 — Comportamento dos indutores de entrada em cada estado topolégico.

Estado v, (t v, (t v, . (t d. d. d.
Ll( ) L2( ) L3( ) _Il(t) —lz(t) —|3(t)
Topo- dt dt dt
légico
1 v, (t) v, (t) v, (t) >0 <0 <0
2 V, V, 2V, v,
vl(t)—?° vz(t)—?0 v, (1) + 3 >0,se v, (t) > 3 <0 >0
VU
<0,se v,(t) <?
3 VO 2V Vo Vo > 0 < 0
Vl(t)_? v, (1) + 30 V3(t)—? >0,se v, () > 3
VO
<0,se v,(t) <?
4 vi(t)— 2';/" vz(t)+% v3(t)+% <0 >Ovsevz(t)<% >0,% vs(t)<%
A
<0,se vz(t)>€ <0,sev3(t)>%
5 V, V, 2V, v,
v, () +?° vz(t)+?° vy (t) - 3 >0 >08e ()< <0
<0,se vz(t)>%
6 2V, \'A V,
vi(t)+ 3 vz(t)—? v3(t)—? >0 <0 <0
! Vl(t)+% Vz(t)—z';/" v3(t)+% >0 <0 >0,sev3(t)<%
V,
<0,se v3(t)>§°
8 v, (t) v, (t) v, (t) >0 <0 <0

De forma dual, para descrever o comportamento do capacitor de saida, é de
interesse a determinacdo da corrente que circula pelo capacitor e sua derivada de tensao,
em cada estado topologico. A Tabela A.3 apresenta um resumo do comportamento do
capacitor de saida em cada estado topoldgico.

Com as informacbes obtidas dos estados topoldgicos, pode-se realizar o
equacionamento para o dimensionamento de cada componente do retificador trifasico
PWM bidirecional.
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Tabela A.3 — Comportamento do capacitor de saida em cada estado topoldgico

E Topologi i
stado Topologico i, (1) di Ve (1)
t

1 -, <0

2 i, () +i, (1)1, >0,se i, () +i,(t) > 1,
<0,seiy(t) +i,(t) <,

3 i, () +iy () =1, >0,5e iy (1) +i;(t) > 1,
<0,se i, (t)+i,(t) <1,

4 i,(H)-1, >0

5 i,(t) -1, <0

6 i, (1) +iy(t) -1, <0

7 i,(t) -1, <0

8 —1 <0

0

A.4 — Equacionamento para Projeto do Retificador

O equacionamento do retificador trifasico PWM tem por objetivo definir as
equacdes para o projeto dos elementos passivos e definir os niveis de tensdo e de corrente

nos componentes semicondutores.
A.4.1 — Dimensionamento dos Indutores de Entrada

No setor escolhido para a andlise, observa-se, na Fig. A.7, que no intervalo
60° <wt <90° a razdo ciclica di(t) é maior que a razédo ciclica ds(t) que por sua vez é
maior que a razdo ciclica da(t), ou seja, d, (t)>d,(t)>d,(t). Além disso, observa-se uma
simetria na razdo ciclica di(t), que é a maior razao ciclica no setor analisado, em relagdo ao
eixo vertical wt=90°.

Dessa forma, pode-se realizar a analise para o intervalo 60° <t <90°, sendo que

no intervalo 90° < wt <120° serdo obtidos 0s mesmos resultados, com a diferenca que da(t)

passa a ser maior que ds(t).
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Fig. A.7 — Comportamento das razdes ciclicas no setor analisado.

Analisando-se a relagdo d,(t)>d,(t)>d,(t), observa-se que s6 poderdo ocorrer

quatro estados topoldgicos dos oito possiveis descritos anteriormente, em um periodo de
comutacdo. Estes estados sdo apresentados na Tabela A.4.

Tabela A.4 - Estados topolégicos possiveis para a relagdo d, (t) >d, (t) >d,(t).

S1 S2 S3 Estado Intervalo de
Topologico Duracéo
0 0 0 8 ty
1 1 1 1 to
1 0 0 4 t3
1 0 1 3 ta

Os intervalos de duracdo de cada estado topoldgico sdo determinados também pela

relagéo d, (t)>d,(t)>d,(t). A Fig. A.8 apresenta uma ilustracdo dos pulsos de comando

dos interruptores para esta situacdo, sendo que, para uma melhor visualizagdo, os valores

maximos dos pulsos de comando foram escalonados.
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Fig. A.8 — Exemplo de pulsos de comando dos interruptores.

Os intervalos de duracdo dos estados topoldgicos séo definidos por (A.26).
t,=(1-d,(t)).T,
t,=d,(t).T,
t,=(d,(t)—d,(1)).T, (A.26)

= (6,(0)-d, (1)

Comparando-se os quatro estados topoldgicos, deve-se observar em qual ocorre

uma variagdo de corrente no indutor, seja ela positiva ou negativa. Assim, pela relagédo
volt-ampére no indutor, pode-se determinar onde esta variagdo é maxima.
Para o indutor Ls;, observa-se na Tabela A.2, que a variacdo de corrente no indutor

é negativa no estado topoldgico 4 e positiva nos demais estados topoldgicos, sendo que no
. V, . , . , ..
terceiro estado tem-se v, (t) > ?" O tempo de duragéo do estado topologico 4 é definido

por t3 e a tensdo no indutor é aquela apresentada na Tabela A.2. Logo:
Al (A27)
(d1(t) _ds(t))-Ts
A partir de (A.27), define-se uma ondulacdo de corrente parametrizada no indutor
L1, segundo (A.28).
2.;/0 j'(dl(t) - ds(t)) = A||_f 'Lfl'fs

2V
V1(t) _To = Lfl'

(A.28)

Al Lfl(t) = (Vl(t) -

Para o indutor L¢,, observa-se na Tabela A.2, que a variacdo de corrente no indutor

é positiva no estado topologico 3 e negativa nos demais estados topoldgicos, sendo que no
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quarto estado tem-se v, (t) <%. O tempo de duracdo do estado topoldgico 3 é definido

por t4 e a tensdo no indutor é aquela apresentada na Tabela A.2. Logo:

2.V, Al (A.29)
—— =Ly,
3 (d;()—d, (1)) T,

v, (t) +

A partir de (A.29), define-se uma ondulacdo de corrente parametrizada no indutor
Ls,, segundo (A.30).

2.V, (A.30)

3 j-(ds(t) _dz(t)) = Al L, £

Al (1) = (Vz (t)+

Analogamente, para o indutor L¢3, observa-se na Tabela A.2, que a variacdo de
corrente no indutor € positiva no estado topoldgico 4 e negativa nos demais estados
topoldgicos. O tempo de duragdo do estado topoldgico 4 é definido por t; e a tensdo no
indutor € aquela apresentada na Tabela A.2. Logo:

Vv, Al
V3(t) +? = Lfs-(dl(t) —d3(t))'TS

A partir de (A.31), define-se uma ondulacdo de corrente parametrizada no indutor
L¢3, segundo (A.32).

(A.31)

Al (1) = (Vs (t) +%).(dl(t) —d,(t)) = Al Ly, f, (A.32)

O grafico da Fig. A.9 apresenta as ondulacGes de correntes parametrizadas dos

indutores de entrada.

110
90 Al 3(@1)

70 T — T——

50 Al @1)
30 S —
10 R |
-10

-30
-50
-70 i
-90
-110

Al (@t)

60 65 70 75 80 85 90
ot

Fig. A.9 — Comportamento das ondulagdes de correntes parametrizadas nos indutores.
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A corrente parametrizada que apresenta a maior variacdo, em maddulo, é a corrente
no indutor Ly, A maior ondulacdo de corrente acontece para wt=90°. Levando este
resultado em (A.28), determina-se a expressdo para o célculo da induténcia de entrada.
Esta expressdo € apresentada em (A.33).

\A 3V, (A.33)
Ly = 1-
Al f T2y,

Considerando-se que as induténcias de entrada sdo iguais e que terdo as mesmas
ondulac@es de corrente, tem-se:

Vv, 3V, (A.34)
L= 1-—F
Al £ 02V,

Lf*'s

O resultado obtido em (A.34) corrobora com a expressdo apresentada em
(Borgonovo, 2001) para este mesmo retificador e com a expressdo apresentada em (Batista,
2006) para um retificador trifasico PWM unidirecional a dois niveis empregando trés
interruptores.

O valor de pico da corrente no indutor € o proprio valor de pico da corrente de
entrada, assim como o valor eficaz.
| | (A.35)

Lf _pk = p
| (A.36)

p

ILf_ef zﬁ

A.4.2 — Dimensionamento do Capacitor de Saida

Valendo-se das mesmas conclusdes apresentadas para o calculo das indutancias de
entrada, utilizam-se os estados topoldgicos 1, 3, 4 e 8 para o dimensionamento do capacitor
de saida.

Observa-se na Tabela A.3, que a derivada de tensdo no capacitor de saida é positiva
no estado topologico 4 e negativa nos demais estados topologicos. O tempo de duracdo do
estado topoldgico 4 é definido por t3 e a corrente no capacitor € aquela apresentada na
Tabela A.3. Logo, pela relacdo volt-ampeére no capacitor, tem-se:

AV,

Co

(d (1) —d,(1)).T,

(A.37)

i,(t)—1, =C,.
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A partir de (A.37), define-se uma ondulacéo de tensdo parametrizada no capacitor
de saida, conforme a equacéo (A.38).
AV, (1) = (1:(1) =1, ). (s (1)~ d (1) = AV, C, f, (A38)
O gréfico apresentado na Fig. A.10 mostra o comportamento da ondulacdo de
tensdo parametrizada no capacitor. A maior ondulagdo de tensdo ocorre para ot =90°.

Levando este resultado em (A.38), determina-se a expressdo para o calculo do capacitor de

saida. Esta expressdo é apresentada em (A.39).

=

9 e

8 Avco @1)

7

6 o

3

2

1

060 65 70 75 80 85 90

ot

Fig. A.10 — Comportamento da ondulagdo de tensdo parametrizada no capacitor de saida.

" (1_3.va (A39)
AV,,.V, £, 2.V,

O resultado obtido em (A.39) corrobora com a expressdo apresentada em (Batista,
2006) para um retificador trifasico PWM unidirecional a dois niveis empregando trés
interruptores.

O valor de pico da corrente no capacitor € o proprio valor médio da corrente de
saida.
(A.40)

ICo_pk = Io
E de grande interesse a determinacio do valor eficaz da corrente do capacitor de
saida, uma vez que, na préatica, o dimensionamento do capacitor pode ser realizado por este
parametro.
O valor eficaz da corrente no capacitor de saida é calculado, inicialmente, para um

periodo de comutacdo, onde se considera que as razBes ciclicas e as correntes de fase
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permanecem constantes neste periodo. Assim, partindo-se dos quatro estados topoldgicos
utilizados para esta analise, pois a corrente no capacitor também apresenta uma simetria

para o setor estudado, tem-se:

leo et 7o z%[ﬁl(—lo)z .dt+j0t2(—|o)2 .dt+j;3(ll— 1) .dt+'[0t4(lz -1, .dt}

Resolvendo-se as integrais de (A.41), lembrando-se que os intervalos de integracéo

(A.41)

foram definidos em (A.26), e realizando algumas substitui¢cdes, chega-se a:
leo of 7o =1,>+12°D; = 12D, —2.1.1,D, —21,.1,.D, (A.42)
Expandindo-se o célculo da corrente eficaz para o periodo da tensdo de

alimentacéo, tem-se:

I 2=t J‘z '02+f1(wt)2-d1(wt)—il(_cot)2.dz(mt)— o)
_ % 3 (=21, (ot).d, (o) + 2.1, (ot).d,(ot)

Resolvendo-se (A.43) chega-se a expressdo da corrente eficaz no capacitor de

(A.43)

saida.
, L2V (3+443) 1LV, (3 343
| = [l “+ . — 1=+
Co_ef 0 \/0 - V0 2 T (A44)
A maxima tensdo em que o capacitor fica submetido é dada por (A.45).
VCo_pk = Vo + A\Z/CO (A45)

A.4.3 — Dimensionamento dos Interruptores

Para a determinacdo dos esforcos nos interruptores, observa-se que a corrente que
circula pelo interruptor conectado na fase 1, por exemplo, é dependente somente da razéo
ciclica que comanda o braco conectado a fase 1, diferentemente do que acontece nos
retificadores PWM unidirecionais.

Assim, tomando-se a fase 1 como referéncia, tem-se a razéo ciclica dy(t) para o
comando do braco 1. O valor de pico da corrente que o interruptor fica submetido é
independente de d;(t), sendo igual ao valor de pico da corrente na entrada do retificador
acrescida da ondulagédo de corrente no indutor de entrada, ou seja:

Al (A.46)
2

IS_pk =Ip+
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Para o célculo dos valores médio e eficaz da corrente, utiliza-se 0 mesmo raciocinio
empregado para o célculo do valor eficaz da corrente no capacitor. Para um periodo de

comutacao tem-se:

AT e (A47)
IS_med_Ts _T_S|:'[0 Ildt:l = Il'(l_ Dl)
o lfpeoyT o, ] (A.48)
IS_ef_Ts _\/T_S[J-O Il dtjl = Il' (1—D1)
Estendendo-se os resultados para um periodo da tenséo de alimentacao:
L (A.49)
IS_med = 2_7I|:J.0 |1 (mt)(l—dl(mt))dwt}
LT (o2 (A.50)
Is o = 2_71[-[0 i, (ot) -(1—d1((0t)).dcot}
Resolvendo-se (A.49) e (A.50) chega-se a:
PR PIAL (A51)
IS med — A _ 1-
- 2.1 2.V,

1 2V, (A52)
's.ar =1y 5_3.71.VO

A tensdo méxima sobre o interruptor é apresentada em (A.53).

v vy LAV (A53)

S_pk o

A.4.4 — Dimensionamento dos Diodos em Antiparalelo

Novamente, tomando-se a fase 1 como referéncia, tem-se a razao ciclica di(t) para
0 comando do braco 1. O valor de pico da corrente que o diodo fica submetido é
independente de di(t), sendo igual ao valor de pico da corrente na entrada do retificador
acrescida da ondulacdo de corrente no indutor de entrada, ou seja:

| Al (A.54)

b_pk = Ip+

Para o célculo dos valores médio e eficaz da corrente, utiliza-se 0 mesmo raciocinio
empregado para os célculos dos valores das correntes do interruptor. Para um periodo de

comutacao tem-se:
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L[or (A.55)
ID_med_Ts :T_S|:J.0 Ildt:| = Il.D1
1 Dl-Ts (A56)
ID_ef_Ts = \/ﬂ[fo |12dtj| = Il\/D—l
Estendendo-se os resultados para um periodo da rede:
L (A57)
ID_med = 2_TC|:'|.O I ((Dt)dl ((Dt)d(,l)t}
LI (A.58)
ID_ef = \/E[J‘O I ((Dt)z 'dl ((Dt)d(x)t:|
Resolvendo-se (A.57) e (A.58) chega-se a:
|, Y (A.59)
ID med — A _ 1+——
- 2.1 2.V,

1 2V (A.60)
I =1 . |=+—=
- X AV

A tensdo reversa méxima sobre o diodo € apresentada em (A.61).

AV, (A61)

VD_pk =V, + >

A.5 - Simulagdo Numeérica

Uma simulacdo numérica foi realizada utilizando-se as especificagdes apresentadas
na Tabela A.5. O objetivo desta simulacdo é verificar a validade das equagbes obtidas

anteriormente.

Tabela A.5 — EspecificacGes para a simulacéo.

Tensdo de Entrada [V] 220/380

Tensdo de Saida [V] 700

Poténcia de Saida [kW] 20

Frequéncia da Rede [Hz] 60

Freqliéncia de Comutagéo [kHz] 10
Ondulacao Percentual da Corrente nos Indutores 10%

(em relacdo a corrente de pico nominal)
Ondulacdo Percentual da Tensdo de Saida 1%
(em relacdo a tensdo média nominal)
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As formas de onda das correntes de entrada sdo apresentadas na Fig. A.11.

Observa-se que a maxima ondulacdo de corrente ocorre justamente no pico da forma de

onda da corrente. A ondula¢do maxima observada foi de 3,76 A.
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Fig. A.13 — Corrente no capacitor de saida.
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As formas de onda da tensdo e da corrente no interruptor sdo apresentadas na

Fig. A.14.

100ms

g

A W
e E A B e e T

- r-r-Jf- -1 —---r-—rt-—a-o— o
Time

Fig. A.14 — Tensdo e corrente sobre o interruptor.

1 V(82:3,D1:2)

r-_r-IT-oa-" |- -cCc-r-I1--—

50.0A

antiparalelo.

Fig. A.15 — Tensé&o e corrente sobre o diodo.
A Tabela A.6 apresenta uma comparacao entre os valores tedricos e de simulacao
dos valores de tensdo e de corrente nos componentes do retificador. Observa-se que 0s

valores obtidos por simulacdo seguem os valores tedricos, demostrando a validade da

analise efetuada.
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Tabela A.6 — Comparacao entre valores tedricos e valores obtidos por simulagéo.

Valor Tedrico Valor da Simulagao
Ondulacdo de Corrente [A] 4,28 3,76
Indutor de Valor de Pico [A] 44,99 44,72
Entrada Valor Eficaz [A] 30,31 30,35
Ondulacdo de Tenséo [V] 7,00 6,30
Capacitor de Valor de Pico [A] 28,57 28,63
Saida Valor Eficaz [A] 18,15 17,56
Valor Maximo [V] 703,5 701,5
Valor de Pico [A] 44,99 43,41
Interruptor Valor Médio [A] 2,06 2,07
Valor Eficaz [A] 7,51 7,41
Valor Maximo [V] 703,5 702,82
Valor de Pico [A] 44,99 45,14
Diodo em Valor Médio [A] 11,58 11,76
Antiparalelo Valor Eficaz [A] 20,07 20,65
Tensdo Reversa [V] 703,5 702,82

A.6 — Conclusao

Este anexo apresentou uma andlise quantitativa do retificador trifasico PWM
bidirecional buscando identificar as equacdes que descrevem o0 comportamento das
correntes e das tensdes em cada componente do retificador.

Para os elementos passivos do retificador, apresentaram-se as equacgdes para a
determinacdo de seus valores, a partir de um conjunto de especificagdes pré-definidas,
assim como os valores de corrente e de tensdo necessarios para 0 dimensionamento e
construcdo destes.

Para os elementos semicondutores, a analise apresentou 0s niveis de tensdo e de
corrente em que estes ficam submetidos.

Resultados de simulacdo mostraram a validade do equacionamento proposto,
revelando diferencas da ordem de 5% entre os valores tedricos e os obtidos por simulacao

numeérica.
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ANEXO B

ARQUIVOS DE SIMULACAO

B.1 — Retificador Trifasico Hibrido Bidirecional Empregando o Conversor CC-CC

Boost — Simulacdo Completa com o ClI UC3854B

'::-h‘n-'-*‘g-'-t

.TIME 1E-0073010000
R Rbpk2 109 700 3.9k 0
DIODE Db1 132173000
ONCTRL ON4 701 702

R Rbpk1 109 67 10k 0

R Rmob 092 10k 1

R Rib 4393 10k 0

R Rfb 93 703 39k 0

R Racb 11591 39k 1

R Rteb 0 65 6.8k 0
CCteb070418n00

R Rff1 705 89 56k 0
CCff18903.3uF00

C Cf2b 93 706 1.5nF 00

C Cflb 706 703 33nF 0 0

VDC VDC1 7070 15

R Rff289018k 0

DIODE Db2 708 709000
RR6430620
ICCCS_11CCCS1430 710 151 0.001
OP_AMP OP_AMP3 104 711 700 15 -15
R R26 700 711 100k 0

R R27 711 43 100k O

R R28 104 0 47k O

OP_AMP OP_AMP6 712 90 90 15 -15
CC151801nF 00



CCss46401n00

IGBT IGBT1 132709 7020000
BDIODE3 BD31 139713714 141151000000
0000000

OP_AMP OP_AMP2 705 715 715 15 -15
PP5165712 3

ONCTRL ON1 716 717
CCfv1194718470nF00

R Rfv 718 165 180k 0

R Rvoal 173 174 27k 0

R Rvoa2 174 185 27k 0

R Riv 194 191 33k 0

RR477190560

ICCCS_11CCCS4 199 0 200 201 0.001
R Rvoa3 185 186 27k 0

R Rvoa4 186 720 27k 0
ICCCS_11CCCS2 191 0 720 708 3.725
R Rmvo 191 0 150 0

OP_AMP OP_AMP5 317 194 165 15 -15
ICCCS_1 ICCCS5 202 0 203 204 0.001
ICCCS_11CCCS6 7190 721 722 0.001
IGBT S12062237170000

IGBT S4 2237237240000

IGBT S2 2062257250000

IGBT S5225723726 0000

IGBT S3206 2247270000

IGBT S6224 7237280000
RR322020560

RR331990560

ONCTRL ON2 729 725

ONCTRL ON3 730724

ONCTRL ON5 731 726

ONCTRL ON6 732 727

ONCTRL ON7 733 728

OP_AMP OP_AMP9 323 269 734 15 -15
R R55 269 735 68k 0
CC2173573410n00

C C22269734470p00

VTRI VTRI1 268 011 10000 0.5-5.500
OP_AMP OP_AMP10 358 357 736 15 -15
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R R61 357 737 68k 0
CC2373773610n00
CC24357736470p00
OP_AMP OP_AMP11 348 347 738 15 -15
R R67 347 739 68k 0
CC2573973810n00
CC26347738470p 00

VP Vt 268

R R68 199 269 10k 0

R R69 202 357 10k 0

R R70 719 347 10k 0

COMP COMP7 734 268 740
RR711737082450

MULT MULT1 460 165 741
PP117417420.1

R R48 317 555 33k 0
CC30317318470nF00

R R49 318 0 180k 0

R R76 742 323 10k 0

R R77 323 743 68k 0
CC31743010n00
CC323230470p00

COMP COMP10 268 734 744
MULT MULT?2 452 165 745
P P12 745746 0.1

R R80 746 358 10k 0

R R81 348 747 68k 0
CC33747010n00
CC343480470p00

R R82 358 748 68k 0
CC35748010n00
CC363580470p00

R R83 749 348 10k 0

MULT MULT3 425 165 750
P P13 750 749 0.1

COMP COMP11 736 268 751
COMP COMP12 268 736 752
COMP COMP13 738 268 753
COMP COMP14 268 738 754



RL3 RL1 398 755 756 223 225 224 0.01 2.7mH 1

11

OP_AMP OP_AMP1 410 413 705 15 -15
R R10413 0 10k O

R R11 413 705 10k O

ABS ABS1 460 757

ABS ABS3 425 758

ABS ABS2 452 759

R R7 758 410 10k 0

R R8 759 410 10k 0

R R9 757 410 10k 0

TF_IDEAL TI4 200 203 460 452 6147 115
TF_IDEAL TI5 203 721 452 425 6147 115
TF_IDEAL TI6 721 200 425 460 6147 115
R R35 4250 10k 0

R R36 452 0 10k 0

R R37 460 0 10k O

R R50 206 173 1u 0

R R51 723708 1u 0

FILTER_LP2 LP1 715115160 0.7

VP2 Vo 173 708
RLRL21411320.012m00
RLRL37097100.012m00

R3 R1 201204 722398 75575601111
VP2 V1fase 510 511

VSIN3 VSIN34 510 760 761 511 380 60 0
R R885102004.40

R R89 760 203 4.4 0

RR907617214.40

SSWI SS120051076200

ONCTRL ON8 540 762

SSWI SS2 721 76153900

ONCTRL ON9 540 539

SSWI §S83 203 760 763 0 0

ONCTRL ON10 540 763

VSTEP VSTEP4 540 0 1 300ms

DIODE D4 555551000
CC37551022u00

R R92 553 555 68k 0

R R93555021.7k 0

DIODE D5 551 55300 0
VDC_GND VCC1 553 15
ANDGATE AND7 740 594 730
ANDGATE ANDS 744 594 716
ANDGATE AND9 752 594 729
ANDGATE AND10 751 594 731
ANDGATE AND11 753 594 733
ANDGATE AND12 754 594 732
NOTGATE NOT11 764 594
COMP COMP16 0 165 765

R R3 766 764 10k 0

ONCTRL ON11 767 768

NPN npn5 764076800 0
VDC_GND VCC2 766 15

R R95 769 767 10k 0

ONCTRL ONZ12 765 770

NPN npn1 767 0770000
VDC_GND VCC3 769 15
COMP COMP17 191 771 772

R R96 773 767 10k 0

ONCTRL ON13 772 774

NPN npn2 767 0 774000
VDC_GND VCC4 773 15
VDC_GND VCC5 7715

COMP COMP18 199 775 776

R R97 777 767 10k 0

ONCTRL ON14 776 778

NPN npn3 767 077800 0
VDC_GND VCC6 777 15
COMP COMP19 202 775 779

R R98 780 767 10k 0

ONCTRL ON15 779 781

NPN npn4 7670781000
VDC_GND VCC8 780 15
COMP COMP20 719 775 782

R R99 783 767 10k 0

ONCTRL ON16 782 784

NPN npn6 767 0 784000
VDC_GND VCC10 783 15
VDC_GND VCC7 7755

180



R R46 785 66 10k 0
ONCTRL ON17 764 786
NPN npn7 660786000
VDC_GND VCC9 785 15
C C11 787 708 4400u 00
R R53 173 787 33m 0

RL3 RL4 398 755 756 139 713 714 0.01 100uH 1

11

ICCCS S1.ICCCS1 704 707 788 65 2
COMP S1.COMP1 789 790 791
COMP S1.COMP2 792 789 793
VSEN S1.VSEN1 7040789 1

P S1.P1 67 790 0.867

P S1.P2 67 792 0.146

SSWI S1.551704 79479500

IDC S1.IDC1 0 794 0.005

DIODE S1.D10794000

SRFF S1.SRFF1 791 793 796 797 O
P S1.P367 788 0.5

NOTGATE S1.NOT1 796 798
SRFF S1.SRFF2 796 799 800 801 0
VSEN S1.VSENZ2 109 0 802 1
COMP S1.COMP3 0 802 803
ZENER S1.Z307071700

COMP S1.COMPS5 804 805 806
VDC S1.vDC3 804 0 10

VDC S1.vDC4 807 0 10.5

SRFF S1.SRFF3 806 808 809 810 0
IVCCS S1.IVCCS2 0 707 811 0 12m
VSEN S1.VSEN3 707 0 805 1
COMP S1.COMP9 704 813 814
VSEN S1.VSEN8 706 0 813 1
VVCVS S1.VVCVS167081107.5
COMP S1.COMP4 805 807 808
CTOP S1.CTOP2 812 811

VDC S1.vDC9 8150 0.5

ISEN S1.ISEN2 91 815816 1
MULT S1.MULT?2 817 817 818
VSEN S1.VSEN9 890817 1
DIVD S1.DIVD2 816 818 819

MULT S1.MULT4 819 820 821

OP_AMP_1 S1.0P_AMP2 822 823 90 0 6 0

IDC S1.1DC2 64 707 14uA

DIODE S1.D364 707000
SSWI1581.55364082400
ONCTRL S1.0N3 825 824
NOTGATE S1.NOT2 812 825
VSEN S1.VSEN12 90 0 826 1
IVCCS S1.IVCCS1 827 707 828 0 1
IP S1.IMOUT 827 92

CTOP S1.CTOPS 829 828

LIM S1.LIM2 821 830 0 0.005
SUM2 S1.SUM2 826 8318201 -1
VDC S1.vDC1283101

DIODE S1.D2082267000
DIODE S1.D22 82264000
COMP S1.COMP13 832 833 834
VDC S1.vDC14 832 0 2.05

VDC S1.VDC15 835 0 2.55

SRFF S1.SRFF4 834 836 837 838 0
VSEN S1.VSEN1566 0833 1
COMP S1.COMP14 833 835 836
ANDGATE S1.AND2 810 838 812
VSEN S1.VSEN16 6708391
VDC S1.vDC16 8400 7.1

COMP S1.COMP15 839 840 841
COMP S1.COMP16 826 842 843
VDC S1.VDC17 84201

ONCTRL S1.0NG6 843 844

SSWI S1.5540828 84400
ANDGATE S1.AND4 841 845 846
SRFF S1.SRFF5 796 847 848 849 0
ANDGATE S1.AND5 800 848 845
DIODE S1.D2582318000
MUX2 S1.MUX21 850 830 851 829
COMP S1.COMP12 850 830 851
ANDGATE S1.ANDG6 846 852 701
P S1.P6 816 853 2

R S1.R39 65 788 0.001 0
ANDGATE S1.AND7 798 803 847
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ANDGATE S1.AND8 814 798 799 COMP S1.COMPG6 854 853 855
OP_AMP_1 S1.OP_AMP4 92937060750 MUX2 S1.MUX22 854 853 855 850
ONCTRL S1.ON1 796 795 VSEN S1.VSEN4 788 65 854 1000

ANDGATE S1.AND1 812 798 852
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B.2 — Retificador Trifasico Hibrido Bidirecional Empregando o Conversor CC-CC

Boost — Simulacdo em Regime Permanente

—

Sy oo

.TIME 1E-007 10510000

.FILE FILE1 D:\Tese\2007\CA-
CC_Hibrido_Bidirecional_Regime_Permanente\p
ara-untitled0.txt

DIODEDb171001

ONCTRL ON489

IPIlb 1011

IP12b 1213

IPI3b 14 15

RR6160620

VP Viba 16

ICCCS_11CCCS116017180.001

IGBT IGBT171990001

P P520210.75

ONCTRL ON1222

C Cfv12324470nF00

R Rfv 24 20 180k 0

R Rvoal 12527k 0

R Rvoa2 25 26 27k 0

R Riv 23 27 33k 0

RR47280560

VP Vi3a 28

ICCCS_11CCCS4 30031 10 0.001
R Rvoa3 26 32 27k 0

R Rvoa4 32 33 27k 0
ICCCS_11CCCS2 27 033343.725
RRmvo 2701500

OP_AMP OP_AMPS5 35 23 20 15 -15
ICCCS_11CCCS5 29 036 12 0.001
ICCCS_1ICCCS6 28 0 37 14 0.001
RR32290560

VP Vi2a 29

RR33300560

VP Vila 30



ONCTRL ON2 40 4

ONCTRL ON3 41 42

ONCTRL ON5 43 44

ONCTRL ON6 45 3

ONCTRL ON7 46 47

VP Voec 20

VP Voa 27

OP_AMP OP_AMP9 48 49 50 15 -15
R R55 49 51 Rf 0
CC215150Cf100
CC224950Cf200

VTRI VTRI152 011 10000 0.5-5.5 100u 0
OP_AMP OP_AMP10 5354 55 15 -15
R R61 54 56 Rf 0
CC235655Cf100
CC245455Cf200

OP_AMP OP_AMP11 57 58 59 15 -15
R R67 58 60 Rf 0
CC256059Cf100
CC265859Cf200

VP Vt 52

VP V50 50

VP V52 41

RR683049Ri 0

R R692954Ri0

R R70 28 58 Ri 0

VP V51 22

VP V53 61

COMP COMP7 5052 41
RR711342451

MULT MULTL1 62 63 64
PP1164610.1

R R48 35 65 33k 0

C C303566470nF00

R R49 66 0 180k 0

RR766148Ri0

R R77 485Rf0

CcC3150cCfi100
CC32480Cf200

VP V54 30

COMP COMP10 52 50 22

MULT MULT2 67 63 68

P P12 68 69 0.1

R R80 69 53 Ri 0

RR8157 70 Rf0

CC33700Cf100
CC34570Cf200

RR8253 71 Rf0

CC35710Cf100
CC36530Cf200

RR837257Ri0

MULT MULT3 73 63 74
PP1374720.1

VP V55 43

VP V56 40

COMP COMP11 5552 43

COMP COMP12 52 55 40

VP V57 46

VP V58 45

COMP COMP13 59 52 46

COMP COMP14 52 59 45

VP V59 55

VP V60 59

VP V63 69

VDC VDC11 650 3.62
RL3RL1101214675760.12mH 111
OP_AMP OP_AMP1 77 78 79 15 -15
RR10780 10k 0

RR11787910k0

VP Vffc 79

ABS ABS1 62 80

ABS ABS3 73 81

ABS ABS2 67 82

RR78177 10k 0

RR882 7710k 0

RR98077 10k 0

VP Vla f ret 80

TF_IDEAL TI4 31 36 62 67 6147 115
TF_IDEAL TI5 36 37 67 73 6147 115
TF_IDEAL TI6 37 31 73 62 6147 115
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RR3573010k0

R R36 67 0 10k 0

R R37620 10k 0

VP Vla f62

VP V2a_f 67

VP V3a f73

RR503811ul
RR5139341u1l

C C11 83 34 4400u 650 1
RR5318333m1

VP2Vo 134
RLRL28470.12m01
ZENERZ18503.91.20
ZENER Z785503.91.20
ZENER Z28603.91.20
ZENER Z386553.91.20
ZENER Z4870391.20
ZENER 725875939120

VP2 V1faser 88 89

VP2 V2faser 90 89

VSIN V18889311.126 60000
VSIN V6 90 89 311.126 60 -1200 0
VSIN V119189 311.126 60 12000
VP2 V3faser 91 89

OP_AMP OP_AMP8929394 150
R R54 9395 22k 0
CC12959410n00
CC139394680p00

VP V34 94

R R56 16 93 10k 0

VP V36 8

VP V37 96

MULT MULT4 79 21 97
PP697960.1

R R57 96 92 10k 0

R R58 92 98 22k 0
CC1498010n00
CC16920680p00

VP V38 16

COMP COMP3 9499 8
ZENER Z8094511.20
VTRIVTRI2 99 0 5.5 10000 1 0 100u 0
VP Vds 99

PP720631
R3R28890913136370.1111
CC1723202.2n00
CC183502.2n00
RLRL419170.12m01
DIODE Db23419001
DIODEDr3 1584001
DIODEDr61815001
DIODEDr21384001
DIODEDr51813001
DIODEDr11184001
DIODEDr41811001
NPN S13862001
DIODED1638001
NPN S238754001
DIODED27538001
NPN S338763001
DIODED37638001
NPN S463942001
DIODED4396001
NPN S5753944001
DIODED53975001
NPN S6763947001
DIODED63976001
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ANEXO D
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LISTA DE COMPONENTES

Circuito de Poténcia, Sensores e Drivers

Item Especificacdo | Quantidade | Descrigcao Referéncia
01 22R/25W 15 Resistor Rpl, Rp2, Rp3
02 27k/I10W 02 Reql, Reg2
03 27k/3W 04 Rvoal, Rvoa2, Rvoa3, Rvoa4
04 2200uF/450V 08 Capacitor Col, Co2, Co3, Co4, Co5, Co6, Co7,
Eletrolitico Co8
05 100uF/25V 10 C1, C3, C5, C7, C9, C11, C13, C15,
C17,C19
06 330nF/400V 03 Capacitor de C21,C22,C23
Polipropileno
07 100nF 10 Capacitor C2, C4, C6, C8, C10, C12, C14,
C16, C18, C20
08 SKD82/12 01 Diodo Drl, Dr2, Dr3, Dr4, Dr5, Dr6
09 HFA80FA120 01 Db2
10 SKM50GAL123D 01 IGBT+Diodo Sb, Dbl
11 SKM22GD123D 01 S1, S2, S3, $4, S5, S6, D1, D2, D3,
D4, D5, D6
12 CWM40.00 01 Contator K1
13 LAS5-P 04 Sensor Hall H1, H2, H3, H4
14 LV25-P SP8 01 H5
15 2mH/45A 02 Indutor Lb1, Lb2
16 2,AmH/15A 03 Lf1, Lf2, Lf3
17 Np=6147esp/38AWG 03 Transformador Tx1, Tx2, Tx3
Ns=115esp/34AWG
Po=250mwW
18 P16/400 01 Dissipador HS1
19 SK2120-AC 02 Ventilador
20 Silized 16A 03 Fusivel F4, F5, F6
21 Silized 35A 03 F1,F2, F3
22 Vidro 150mA 03 F7,F8, F9
23 SKHI22/12 03 Driver Drvl, Drv2, Drv3
24 SKHI10/12 01 Drv4
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Fonte Auxiliar e Circuito de Pré-carga

Item Especificacao Quantidade | Descricdo Referéncia
01 560R 01 R8
02 1k8 07 Resistor R2, R3, R4, R5, R6, R7, R12
03 2k2 02 R1, R11
04 10k 02 R9, R10
05 20k 01 Potencidmetro Potl
06 100nF 16 Capacitor C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9,
C10, C11, C12, C13, C14, C15, C16
07 33uF/63V 01 Capacitor C17
Eletrolitico
08 470uF/63V 01 Co2
09 1000uF/63V 08 Col, Co4, Cob, Co8, Col0, Col2,
Col4, Col6
10 2200uF/25V 07 Co3, Co5, Co7, Co9, Coll, Col3,
Col5
11 1N4007 33 Diodo D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8,
D9, D10, D11, D12, D13, D14, D15,
D16, D17, D18, D19, D20, D21,
D22, D23, D24, D25, D26, D27,
D28, D29, D30, D31, D32, D33
12 Verde 08 LED LED1, LED2, LEDS, LEDA4, LEDS,
LEDG6, LED7, LED8
13 Vermelho 01 LED9
14 TIP42B 01 Transistor Q1
15 LM7824 01 Regulador U1
Linear
16 LM7815 06 U2, U3, U4, U5, U6, U7
17 LM7805 01 us
18 LM311 01 Comparador U9
19 2 polos 01 Micro-chave SW1
20 Np=981esp/24AWG 01 Transformador TR1

Ns1=61esp/24AWG
Ns2=Ns3=Ns4=Ns5=
Ns6=Ns7=43esp/24AWG
Ns8=23esp/24AWG
Po=90W
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Circuito de Controle, de Modulagéo e de Protecoes

Item | Especificacdo | Quantidade | Descrigcao Referéncia
01 56R 03 Resistor Rm1, Rm2, Rm3
02 62R 01 Rmb1
03 68R 01 Rmb2
04 120R 03 R4, R14, R24
05 150R 01 Rmvo
06 1k8 35 R46, R47, R50, R51, R54, R55, R58,
R59, R62, R63, R66, R67, R75, R76,
R80, R83, R84, R88, R0, R91, R95,
R97, R98, R102, R104, R105, R109,
R115, R119, R120, R124, R125, R129,
R130, R134
07 3k9 01 Rbpk2
08 4k7 15 R9, R19, R29, R37, R49, R53, R57,
R61, R65, R69, R78, R86, R93, R100,
R107
09 6k8 01 Rteb
10 10k 62 R3, R5, R6, R7, R8, R10, R13, R15,
R16, R17, R18, R20, R23, R25, R26,
R27, R28, R30, R31, R32, R33, R34,
R36, R38, R39, R40, R41, R42, R43,
R44, R74, R79, R81, R82, R87, R89,
R94, R96, R101, R103, R108, R110,
R111, R112, R113, R114, R116, R117,
R118, R121, R122, R123, R126, R127,
R128, R131, R132, R133, Rvil, Rvi2,
Rmob, Rib, Rbpk1l
11 15k 01 Rt
12 18k 02 R45, Rff2
13 22k 05 R77, R85, R92, R99, R106
14 39k 01 Racb
15 47k 01 R73
16 56k 01 Rff1
17 68k 01 Rref
18 100k 02 R71, R72
19 330k 06 R48, R52, R56, R60, R64, R68
20 10k 06 Potenciémetro P1, P2, P3, P4, P5, Pt
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21 50k 01 Pref
22 470p 01 Capacitor Chpk
23 1n 02 C15, Cssh
24 3,3n 01 Ct
25 10n 04 C7, C9, C10, C11
26 15n 01 Cs8
27 22n 01 Cteb
28 56n 03 C2,C4,C6
29 100n 50 C14, C17, C19, C21, C23, C25, C27,
C29, C31, C33, C35, C37, C39, C41,
C43, C45, C47, C49, C51, C53, C55,
C57, C59, C61, C63, C65, C67, C69,
C71, C73, C75, C79, C81, C83, C85,
C87, C89, C91, C93, C95, C97, C99,
C101, C103, C105, C107, C109, C111,
C113, C115
30 lu 02 C13, C16
31 3,3u 01 Cff
32 22u 01 Css
33 33u 49 C18, C20, C22, C24, C26, C28, C30,
C32, C34, C36, C38, C40, C42, C44,
C46, C48, C50, C52, C54, C56, C58,
C60, C62, C64, C66, C68, C70, C72,
C74, C76, C78, C80, C82, C84, C86,
€88, C90, C92, C94, C96, C98, C100,
C102, C104, C106, C108, C110, C112,
Ci114
34 1N5819 06 Diodo D1, D2, D7, D8, D13, D14
35 1N4148 15 D3, D4, D5, D6, D9, D10, D11, D12,
D15, D16, D17, D18, D20, D22, D23
36 1N4007 01 D19
37 LED Verde 04 LED7, LED9, LED11, LED13
38 LED Vermelho 09 LED1, LED2, LED3, LED4, LEDS,
LEDG, LEDS, LED10, LED12
39 2N2222A 15 Transistor Q1, Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7, Q8, Q9,
Bipolar Q10, Q11, Q12, Q13, Q14, Q15
40 LM324 06 Cl U1, U2, U3, U4, Ug, U19
41 UC3854B 01 U18(lb)
42 LM311 11 U11, U12, U13, U14, U15, U1e, U20,
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U21, U22. U23, U24
43 MPY 634 03 U5, U6, U7
44 CD4503B 01 u17
45 LM318 01 u10
46 LF351 01 U9
47 Soquete 08 pinos 13 Soquete -
48 Soquete 14 pinos 09 -
49 Soquete 16 pinos 02 -
50 Molex 2p 11 Conector CN2, CN3, CN4, CN5, CN6, CN7,
CN8, CN9, CN10, CN11, CN12
51 Molex 3p 05 CN1, CN13, CN14, CN15, CN16
52 Flat Cable 14p 04 CN17, CN18, CN19, CN20
Compensadores e Filtros
Item | Especificacdo | Quantidade | Descrigdo Referéncia
01 - 03 Resistor R1, R11, R21
02 - 03 R2, R12, R22
03 33k 02 Rivl, Riv2
04 180k 02 Rfvl, Rfv2
05 10k 06 Riil, Rii2, Rii3, Rii4, Rii5, Rii6
06 33k 06 Rfil, Rfi2, Rfi3, Rfi4, Rfi5, Rfi6
07 680K 01 R70
08 22k 01 Rfb
09 - 03 Capacitor C1,C3,Ch
10 10u 01 C12
11 470n 02 Cfvl, Cfv3
12 In 02 Cfv2, Cfv4
13 2,2n 06 Cfil, Cfi3, Cfi5, Cfi7, Cfi9, Cfill
14 220p 06 Cfi2, Cfi4, Cfi6, Cfi8, Cfil0, Cfil2
15 10n 01 Cflb
16 680p 01 Cf2b
17 10n 01 Csb
18 1N4148 01 Diodo D21
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