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RESUMO: O presente trabalho aborda o estudo de novos tipos de retificadores onde a
corrente de entrada tem multiniveis. A idéia central da utilizagdo dos multiniveis de
corrente € diminuir a taxa de distor¢do harménica da corrente de entrada dos retificadores.
Com isto, consegue-se diminuir as distorgdes que os retificadores causam na rede de
distribuicdo de energia elétrica e aumentar seu fator de poténcia. Apds uma breve reviséo
dos retificadores atualmente em uso, o método de geragio dos novos retificadores
multinivel é proposto e muitas topologias sdo geradas. Critérios gerais para o correto
funcionamento destas novas topologias sdo desenvolvidos e mostra-se que sempre €
.possivel trabalhar com fator de deslocamento unitario, aumentando ainda mais o fator de
poténcia do retificador. O mais promissor dos retificadores propostos, dentre os que
utilizam células multinivel de 2 estagios, é analisado em detalhes. Para valida¢do da teoria
desenvolvida ¢ montado um protdtipo e resultados obtidos em laboratoério sio

apresentados.
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ABSTRACT: The present work deals with the study of new kinds of multi-level current
rectifiers. The main idea is to use multi-level current to reduce the input current total
harmonic distortion and, therefore, to reduce line distortions and to increase power factor.
After a brief review of the traditional rectifiers, the new rectifiers generation process is
presented and many new topologies are developed. Correct operation general criteria are
presented and it is shown that is always possible to work with unity displacement factor,
increasing even more the power factor of the rectifier. A complete analysis of the most
promising of the proposed rectifiers that use 2-stages multi-level cells are made. A

prototype is made and test results confirm the developed theory.
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poténcia aparente

poténcia util

poténcia dissipada em um tiristor da ponte P2 durante a comutagio

poténcia dissipada por uma chave da ponte P1 (inclui as poténcias de
um IGBT e de um diodo)

resisténcia de uma carga puramente resistiva

resisténcias internas definidas na Fig. 58

resisténcias utilizadas nos reguladores de corrente (Fig. 104)
resisténcias utilizadas no regulador de tensdo (Fig. 105)
fungdes de transferéncia dos reguladores de corrente
resisténcia de carga

resisténcias internas definidas a partir de (129)

resisténcia equivalente da rede

resisténcia utilizada nos circuitos supressores de picos de tensio
resisténcias internas definidas a partir de (129)

resisténcias internas definidas a partir de (129)

funcdo de transferéncia do regulador de tensfo

tempo

instantes das comutag¢des das chaves S;, S,,..., S, dos retificadores
multinivel do capitulo 3

periodo da rede

periodo de chaveamento

taxa de distor¢do harmoénica da corrente de entrada ou da linha
tensdo de saida em fungfo do tempo

tensdo de saida ou seu valor eficaz

valor médio da tensdo de saida

tensdo de saida do regulador de corrente

valor médio méaximo da tensdo de saida, calculado em (10)
tensdo de saida do regulador de tensdo

tensoes de fase

tensOes de controle das pontes P1 e P2

tensdes equivalentes definidas na Fig. 58

valor médio das tensdes Vyeq - Vgeq

tensdo de saida da ponte P1

valor médio da tensdo de saida da ponte P1

X1



Vab(t)
Vac
Vcd

Vcd

Ved(t)

Vem

Ve

Vevm

Vg1, Vg V
Vi

Vii

Viv

gn

tensdo de saida da ponte P1 em fungéo do tempo
tensdo sobre os indutores de balanceamento L, L,

tensdo de saida da ponte P2
valor médio da tenséo de saida da ponte P2

tenséo de saida da ponte P2 em fun¢do do tempo

valor méaximo da tensdo de controle das pontes P1 e P2

valor maximo da tensfo de controle das correntes das pontes P1 e P2
valor maximo de Vref, correspondente a Vg

tensdes de comando

tensdo de entrada

tensdo de entrada do regulador de corrente

tensdo de éntrada do regulador de tensdo

valor eficaz da tensdo de linha

tensdo sobre o indutor L; em fung&o do tempo

tensdo sobre o indutor L,
valor médio de Vy

valor eficaz da n-ésima harmonica da tensdo de saida, quando a carga
tem ondulagfo de corrente desprezivel

valor eficaz da n-€sima harmonica da tensdo de saida, quando a carga
¢é puramente resistiva :

valor médio normalizado da tenséo de saida, definido em (81)

tensdo de controle da tensido de saida do retificador multinivel de
6 pulsos

tensdo reversa maxima das chaves do retificador multinivel de
6 pulsos

tensdo sobre um tiristor da ponte P2

tensdo sobre uma chave da ponte P1 (inclui as tensées de um IGBT e
de um diodo)

tensfo equivalente de Thévenin, definida em (98)
tensdo equivalente de Thévenin, em fungdo do tempo
tensdes definidas na tabela II, pag. 68

variavel auxiliar equivalente a ot

Xii



CAPITULO 1

Introducao

1.1. Histodrico

A eletrdnica de poténcia (EP) surgiu nas décadas de 1930 e 40 com a extensiva

utilizagdo de valvulas (principalmente os retificadores a vapor de mercurio).

Esta tecnologia, no entanto, estava prestes a desaparecer, pois em dezembro de
1939 William Schockley observou pela primeira vez o funcionamento de um semicondutor
e imaginou que o recém descoberto principio poderia ser utilizado no controle da energia

elétrica.

A invengdo do transistor s ocorreu quase dez anos depois. A data oficial € o dia 23

de dezembro de 1947, nos Laboratérios Bell [1].
Estava inaugurada a era da eletronica!

Aqueles homens, com certeza, nio imaginavam as profundas transformagdes que.

suas descobertas causariam na sociedade moderna.

Em 1957 a General Electric anunciou a inveng¢do do tiristor, que foi inicialmente
chamado de SCR (silicon controlled rectifier) para ser diferenciado do diodo normal

(silicon rectifier).
Esta inven¢do deu origem a EP atual.

A EP, como hoje é conhecida, lida com o processamento € com o controle da
energia elétrica, suprindo as mais variadas cargas com tensdes e correntes adequadas.
Atinge as &reas industrial, comercial, residencial, aeroespacial, de transporte e até de

defesa.

A gama de conversores se ampliou dos retificadores ndo controlados para os
retificadores controlados, e depois para os inversores, para as fontes chaveadas, para os
conversores ressonantes € para um numero cada vez maior de conversores. O surgimento
de varios outros semicondutoras de poténcia (GTOs, BJTs, MOSFETs, IGBTs, SITs,

'SITHs, MCTs, etc.) ampliou e continua ampliando cada vez mais os horizontes da EP.



Diodos e tiristores, no entanto, ainda podem ser considerados os mais importantes
semicondutores de poténcia; e os retificadores provavelmente ainda s@o os conversores

que, em termos globais, processam a maior quantidade de energia.

1.2. Retificadores - definigvées e comentarios iniciais

Como se sabe, no contexto da EP, retificador € o nome genérico dado ao dispositivo
ou equipamento eletrénico capaz de converter tensdes e correntes alternadas (CA) em

“tensoes e correntes continuas (CC).

Retificadores controlados sdo aqueles em que a tensdo média de saida pode ser

variada e controlada.

- Existe amplo material disponivel na literatura técnica especializada a respeito de
retificadores [1 - 7]. Existem, inclusive, publicacdes que apesar de serem antigas,

permanecem atuais [3, 5].

Na época das valvulas a vapor de mercurio, os retificadores de meia ponte (ou de
ponto médio) eram preferidos, pois a existéncia de valvulas com um sé catodo e véarios

anodos facilitava a sua implementag@o.

Atualmente, os principais componentes dos retificadores séo os semicondutores de
poténcia e as topologias mais utilizadas sdo as de ponte completa, uma vez que nestas

topologias o aproveitamento do transformador de alimentagéo é otimizado.

Devido a grande quantidade de tipos diferentes de semicondutores de poténcia, e
pelo fato de funcionarem sempre fora da regido linear (ou bloqueados, ou conduzindo com
resisténcia interna minima) tais componentes sdo, neste  trabalho, genericamente

denominados chaves (switches).

Os retificadores podem manejar poténcias tdo pequenas quanto alguns-watts ou
mesmo fragdo de watt (como, p. ex., em relogios), ou tdo grandes quanto varias dezenas ou

centenas de megawatts (como na transmissdo da energia elétrica em CC).

Neste trabalho, o prinéipai foco de estudo sd@o retificadores controlados que

imagina-se possam operar na faixa de médias e de altas poténcias (acima de 2kW ou de



20kW e possivelmente abaixo de 2MW ou de 20MW). Por esta razdo, salvo eventuais

excegdes, os retificadores constantes neste trabalho séo todos trifasicos.

Nesta faixa de poténcias os retificadores encontram aplicagdes em processos eletro-
quimicos, em carregadores de baterias, na alimentagdo e no controle da velocidade de
motores CC, na alimentagdo dos inversores de motores CA e na alimentagio das mais

variadas cargas industriais (fornos, secadoras, etc.).

O custo sempre decrescente, o elevado rendimento e a elevada confiabilidade dos
retificadores a semicondutor sdo os principais fatores de sua enorme aceitacdo. A geragdo
de harmoénicas tanto na tensfo de saida quanto na corrente de entrada e o baixo fator de

poténcia (FP) da maioria das topologias tradicionais sdo suas maiores desvantagens.

1.3. Caracteristicas desejaveis em retificadores

Em linhas gerais, deseja-se que as caracteristicas de entrada e de saida de um
retificador sejam as melhores possiveis. Do ponto de vista da saida isto significa que a
teﬁsﬁo,de saida deve ser estdvel e isenta de ondulagdo (ripple), e do ponto de vista da
entrada isto significa que o FP deve ser unitario. FP unitdrio, por sua vez, implica corrente

de entrada isenta de harménicas e fator de deslocamento (FD) também unitario.

Por esta razdo, estas sdo as caracteristicas consideradas fundamentais no

desenvolvimento deste trabalho.

A ondulagio da tens3o de saida causa maior ou menor ondulagdo na corrente de
saida. A influéncia que isto acarreta no desempenho da carga € varidvel e deve ser bem
avaliada em cada caso especifico, sendo, muitas vezes, necessaria a utilizagdo de filtros de
saida. Por outro lado, este ¢ um problema que fica limitado ao sistema retificador/carga,

ndo influindo diretamente em nenhum outro equipamento.

Um baixo FD indica a presen¢a de reativos que, como se sabe, sobrecarregam a
instalagdo. As harménicas da corrente de entrada também geram poténcia reativa, mas,
principalmente, poluem a instalagfo e geram harmonicas de mesma ordem nas tensdes de
alimentagdo (devido a impedédncia da fiagdo). Se as tensdes da rede t€ém componentes
harmoénicas entio elas estdo “distorcidas”, e isto causard maior ou menor influéncia em

todos os demais equipamentos que estiverem ligados a esta mesma rede.



Esta mutua e multipla influéncia vem causando problemas cada vez mais graves na
qualidade da energia elétrica das redes de distribuigdo publica, pois a quantidade de cargas
ndo lineares (entre elas os retificadores) utilizadas nas mais diversas aplicagdes é sempre
crescente. O problema € tdo sério que normas internacionais foram criadas e estdo sempre
sendo aperfei¢oadas no sentido de efetivamente limitar a inje¢o de tais harmonicas na rede

(anexo 1).

No Brasil, no entanto, o desconhecimento em relagdo a questdo das harmonicas
ainda ¢ generalizado. As normas internacionais ndo sdo respeitadas, a ndo ser no caso
especifico de alguns produtos fabricados para exportagéo, € ainda ndo existe legislagdo

brasileira pertinente ao assunto.

Finalmente, vale ressaltar que existem varias outras caracteristicas t30 ou mais
importantes a serem analisadas, entre elas o custo, o peso, o ruido, o rendimento, a
confiabilidade, a qualidade e a periodicidade da manuteng¢@o, etc. Tais caracteristicas, no

entanto, ndo sdo abordadas neste trabalho, a ndo ser, talvez, superficialmente.

’

1.4. Parametros de importancia - o ponto de vista matematico

A andlise das caracteristicas de entrada e de saida de retificadores envolve algumas
defini¢Ges padrdo, como as de valor médio e de valor eficaz, sobre as quais todos os
autores concordam [1 - 7]; e envolve algumas escolhas, principalmente quando se deseja

avaliar a qualidade de uma determinada grandeza ou forma de onda.

A seguir sdo apresentadas as equacles matemdticas correspondentes a estas

defini¢Ges padrio e as escolhas realizadas.

1.4.1. A tensio de saida

A tensio média de saida de um retificador € uma de suas caracteristicas

fundamentais. Sua defini¢fo € apresentada em (1).

V_=iJ.Tv (t)dt (1)
0=7 J, Yo



O parametro adotado neste trabalho para avaliar a qualidade da tensdo de saida € o
fator de forma (FF), definido de acordo com (2), onde V é o valor eficaz da tensdo de

saida (3).

Vo
FF = —
Vo (2)
1 ¢T 2
Vo = \/? IO [Vo (O] dt 3)

Note-se que todas as harmonicas presentes na tensdo de saida do retificador sfo
consideradas no calculo do FF, pois estdo presentes no célculo de V. Este € um indicativo
de que o FF é um bom indice global da qualidade da tensdo de saida e, por esta razdo, foi

adotado neste trabalho.

1.4.2. A corrente de entrada

Um dos pontos fundamentais neste trabalho € o desenvolvimento de retificadores
que gerem menor polui¢do na rede e, para que isto seja comprovado, a corrente de entrada

deve ser minuciosamente analisada.

Para tanto, sdo calculados o valor eficaz da corrente de entrada I} , o valor eficaz de
cada harmdnica da corrente de entrada Iy e a taxa de distor¢do harménica da corrente de
entrada (THD), considerado o indice global mais conveniente para medir a qualidade da

corrente de entrada. Tais grandezas sdo calculadas, respectivamente, de acordo com (4), (5)

e (6).

1 T, 2
Iy = \/T _‘-0 [iL (D] dt (4)
I ! “2'”( ). sen(na) dwt‘ (5)
= 1 at).sen(n .
L a2 %0 .

= -1 (6)




1.4.3. Fatores de desempenho

O fator de deslocamento (FD) € definido como sendo o cosseno do angulo de
defasagem entre as 128 harmonicas da tensdo da rede e da corrente de linha. Trata-se de um
fator importante principalmente quando hé interesse na utilizagéo de filtros de harmonicas

.de rede e de sistemas de corregdo do fator de poténcia.

Neste trabalho, o FD € normalmente avaliado por inspe¢@o, mas em alguns casos ¢

calculado supondo-se que a tensdo da rede € puramente senoidal, de acordo com (7).

___ P Vol
V3V Ig  V3.VL I

FD

O fator de poténcia (FP) € considerado neste trabalho o fator global de desempenho
mais importante. Ele foi rapidamente comentado no item 1.3 deste trabalho e é calculado

supondo-se que a tensdo da rede ¢ puramente senoidal, de acordo com (8).

P 2 Vo.Io
pp=tu_ | FD = 00 (8)
P, V1+THD? ~+3.vp.;

1.5. Objetivos e metodologia

O objetivo basico deste trabalho € propor, analisar e eventualmente implementar
retificadores controlados de médias e de altas poténcias que gerem multiniveis na corrente

de entrada e que no utilizem transformador de entrada.

A principal justificativa para a escolha desta linha de pesquisa ¢ que tais multiniveis
tornam a corrente de linha mais “parecida” com uma senoide, e isto significa menos

harmdnicas injetadas na rede e maior FP, ou seja, melhores caracteristicas de entrada.
Os objetivos detalhados de cada capitulo sfo apresentados a seguir.

No capitulo 2 s@o revistos os retificadores controlados de médias e de altas
poténcias tradicionais, e alguns dos que utilizam técnicas de otimizagdo do FP. Suas
caracteristicas de entrada e de saida sfo apresentadas através de graficos e de equacdes

rigorosamente de acordo com o item 1.4 deste trabalho, ¢ uma andlise comparativa €



realizada. Uma boa idéia do estado da arte é dada neste capitulo, cujo principal objetivo &
possibilitar uma posterior comparagdo entre os retificadores propostos e os atuais. O
capitulo 2 tem o mérito adicional de reunir em um s6 local informag¢des que em outras

referéncias estdo dispersas e/ou tém nomenclaturas diferentes.

No capitulo 3, o método de geragdo das novas topologias de retificadores multinivel
¢ apresentado e, como resultado de sua aplica¢do, surgem varios retificadores multinivel.
Os principios basicos de funcionamento destes novos retificadores sdo desenvolvidos, mas
devido a grande quantidade de novas topologias apresentadas, apeﬁas analises preliminares

sdo realizadas.

O capitulo 3 ¢, de certa forma, uma continuagdo de [8] e, por esta razdo, esta
referéncia é freqilentemente citada ao longo do texto. Por outro lado, retificadores
multinivel sem transformador de entrada n3o sdo facilmente encontrados em outras
literaturas e, por esta razdo, poucas outras referéncias bibliograficas sdo citadas neste

capitulo.

No capitulo 4, o mais promissor dos retificadores propostos no capitulo 3 ¢é
analisado. As grandezas de interesse (tens@o de saida, corrente de entrada, THD, FD, FP,
etc.) s3o teoricamente calculadas com uma riqueza de detalhes até mesmo maior do que a
sugerida no item 1.4 deste trabalho. Critérios para condugdo continua sdo apresentados € o
equilibrio entre as correntes.doé indutores de balanceamento € analisado em detalhes. Ao
final do capitulo 4, as caracteristicas do retificador proposto sdo comparadas as das pontes

totalmente controladas de 6 e de 12 pulsos tradicionais.

No capitulo 5, as principais questdes de ordem mais pratica relativas ao retificador
do capitulo 4 sdo apresentadas e desenvolvidas. A influéncia da ondulagdo das correntes
dos indutores de balanceamento nos diversos pardmetros de desempenho (FP, THD, etc.) é
calculada, facilitando o dimensionamento destes indutores. A comutagdo das chaves €

estudada e um sistema de controle é proposto.

Resultados obtidos em um protétipo de laboratério de 5kW sdo apresentados no

capitulo 6.



As conclusdes gerais do trabalho sdo apresentadas no capitulo 7. As sugestdes de
continuidade dos trabalhos dadas ao longo do texto sfo agrupadas e também figuram no

capitulo 7.

O método basico empregado no estudo dos retificadores apresentados neste trabalho
inicia com a escolha da topologia a ser analisada. A partir dela sfo inicialmente
estabelecidas as etépas de funcionamento impostas pelo tipo de modula¢do adotado. Para
cada etapa de funcionamento sdo escritas as correspondentes equagdes de circuitos. A
partir destas equac;ées, sdo calculadas todas as grandezas de interesse, de acordo com o

item 1.4 deste trabalho.

Com o objetivo néo s6 de conferir os equacionamentos realizados, que por vezes
podem ser extremamente longos e complexos, mas também de aprofundar os estudos, os
programas de computador Mathcadg7 [9] e PSpice® 7.1 [10-12] foram largamente
utilizados. O primeiro possibilita o calculo numérico € analitico da maioria das equagdes.
O segundo realiza simulagdes numéricas de circuitos elétricos. Exemplos de utilizagdo

destes programas encontram-se nos anexos 2, 4 e 5.

Resumindo, uma vez escolhida a topologia, € preciso analisa-la. As escolhas das
topologias e dos tipos de modulagdo, no entanto, envolvem conceitos mais subjetivos e, de
“cérta forma, maiores dificuldades. Com relagdo aos retificadores tradicionais, tais escolhas
sdo, em principio, amparadas na literatura; com relagéio aos retificadores propostos, sdo
apresentados nos itens 3.2 € 3.3.1 deste trabalho os conceitos basicos utilizados na escolha

das estratégias de modulagéo e o método utilizado em sua geragéo.

Ressalte-se, no entanto, que toda escolha envolve algum tipo de opgéo pessoal.

1.6. Originalidade e relevancia

Todo o trabalho a nivel de doutorado deve, obrigatoriamente, apresentar

caracteristicas de originalidade e de relevancia.

A originalidade deste trabalho reside no fato de que nédo foi encontrado na literatura

técnica especializada nenhum estudo metodico de retificadores com multiniveis na corrente



de entrada, especialmente utilizando as recentemente propostas “células genéricas

multiniveis em corrente” [8, 13].

Apenas em [14] foi encontrada uma breve mengdo ao retificador confrolado
proposto no item 4 deste trabalho, comandado com uma estratégia de comando similar. No
entanto, em [14] a idéia basica ¢ utilizar o retificador do item 4 simplesmente como um
retificador ndo controlado capaz de minimizar, ou mesmo eliminar a 52 harménica ou a 72

harmoénica das correntes da rede, simplificando, com isto, os filtros de linha.

Por outro lado, a relevancia deste trabalho esta ligada a importincia do assunto,”
uma vez que retificadores sdo e provavelmente serdo ainda muito utilizados, e as vantagens

dos retificadores aqui propostos frente aos ja existentes.

Outro indicativo da relevincia do tema escolhido € a existéncia de publicag¢des
recentes cujos objetivos sdo similares (minimizar harmdnicas da rede e aumentar o FP de

retificadores), mas cujas idéias basicas de como alcanga-los sdo diferentes.

Algumas destas publicagbes sdo citadas ao longo do texto e trés delas sdo

comentadas a seguir [15 - 17].

Em [15] utiliza-se um circuito bastante interessante, que gera multiniveis de
corrente na rede, mas utiliza transformador de entrada, reatores de balanceamento e chaves

auxiliares.

Em [16] combinam-se as técnicas de multiniveis de corrente com as de modulagdo
por largura de pulso (PWM) em um retificador topologicamente equivalente ao retificador

proposto no capitulo 4 deste trabalho.

Em [17], véarias pontes retificadoras trifdsicas sdo ligadas em paralelo € uma

estratégia de modulagdo € proposta de forma a gerar multiniveis de corrente na rede.
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CAPITULO 2

Retificadores tradicionais - revisao

2.1. Introducgao

A quantidade de topologias existentes para retificadores controlados de médias e de

altas poténcias é enorme, € uma anélise exaustiva foge ao escopo deste trabalho.

As topologias consideradas mais importantes, no entanto, sdo cuidadosamente

apresentadas e analisadas a seguir.

Os circuitos e suas correspondentes formas de onda si3o apresentados de forma a
exemplificar o funcionamento de cada retificador. As equagdes fundamentais sdo deduzi-

das, complementando as analises e possibilitando uma comparagéo rigorosa entre elas.

Os objetivos fundamentais deste estudo inicial sdo rever o atual estado da arte,
apontando claramente as vantagens e desvantagens dos atuais retificadores, e agrupar em
um s6 documento as informagdes que na literatura encontram-se espalhadas, com

nomenclaturas e simbologias ndo uniformes.

Os retificadores analisados sfo inicialmente classificados segundo sua capacidade
de operar em um ou em dois quadrantes, ou seja, segundo sua capacidade de regeneragéo,

posto que os retificadores de cada grupo, na verdade, tém aplicagdes diferentes.

Retificadores que exigem o uso de transformadores, bem como outras topologias,

sdo rapidamente apresentados em itens separados.

Ositens 2.2.1,2.3.1 e 2.4 a seguir apresehtam as topologias mais utilizadas [1 - 7] e
os itens 2.2.2, 2.3.2 e 2.5 apresentam topologias que incluem algum tipo de estratégia de

otimizagdo do FP {18].

2.2. Retificadores que operam em um quadrante

2.2.1. Ponte semicontrolada trifasica

O circuito da ponte semicontrolada trifasica € mostrado na Fig. 1.



2%

Fig. 1. Ponte semicontrolada trifasica.
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Este retificador tem dois modos distintos de
funcionamento, dependendo do angulo de disparo
+ a dos tiristores. Com @ menor que 609 ndo
Vo Qb I, ocorrem periodos de roda livre e a tensdo
- instantdnea de saida € sempre maior que zero. Com
¢ maior que 60° ocorrem periodos de roda livre e a
tensdo instantdnea de saida torna-se nula em alguns

trechos. As formas de onda pertinentes a estes dois

modos de funcionamento sdo mostradas na Fig. 2.

Tensdes de linha,
de fase e de saida

e

Corrente de fase

. 27/3

(a)

Tensdes de linha,
de fase e de saida

/3

N

Corrente de fase

i

A= <7E—'(1

(b)

Fig. 2. Formas de onda da ponte semicontrolada. (a) & < 60°. (b) ¢ = 60°.

A partir da Fig. 2 conclui-se que todo o equacionamento da ponte semicontrolada

deve ser dividido em duas etapas; uma p/ 0° < @ <600 e outra p/ 60° < < 180°.

Coincidentemente, no entanto, em alguns casos (tensdo média de saida, harmoénicas da

corrente de entrada e FD) os resultados finais séo iguais.

A tensdo média de saida V—o da ponte semicontrolada ¢ dada por (9).
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O maximo valor médio de tenséo possivel de ser obtido na saida Vgp é 0 mesmo
que seria obtido em uma ponte trifisica ndo controlada e, no caso da ponte semicontrolada,

¢ obtido quando & = 0°, de acordo com (10).

32

VOM = ——ﬂ_——VL = 1,35VL (10) .

Note-se que (10) define um valor que ¢ utilizado em varias outras equagdes

presentes neste trabalho.

O valor eficaz da tensdo de saida V(y € dado por duas diferentes equagdes, de acordo

com (11) e (12).

s
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7 ) A

B 3 Iz \E |
_VL,\/;.\/?+T.[1+COS(2(X)] (11)

2 \/—
T 3.7 T
=Vor.-{|— + 1+ cos(Cex se 0<ag<—
oM \[18 24 [ (2a)] 3
|3 , T ’3 \Fz a sen(Ra)
Vo =42.Vy | —. j sen“(at)dat = Vi .| — .| ———+ ———=
0 \/— L 2r a (@) L T V2 2 4
(12)
2
=V0M-\/7[ _a.7z+ﬂ.sen(2a) e Fea<n
12 12 24 3

O fator de forma da tensdo de saida FF € dado por (13).

2
L —@— [1+cos(2a)] -
FF = 18 - 24 se 0<a<s—
1+ cos(@)
(13)
2
2\/7[ o m.sen(2a)
12 12 24

T
= se —<asrw
1 + cos(@x) 3
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O valor eficaz da corrente de entrada I ¢ dado por (14).

27z T
J [io(0]? IO_OSZM se 0sas
T —
:\fij [io(t)] dt 510.1/1-5—”— se —<as<z
7T Ja /4 3

Os valores eficazes das harmonicas da corrente de entrada I,y s&o dados,

(14)

genericamente, por (15); os valores das primeiras harmonicas sdo explicitados em (16 -
20).

2 571/6) (a/z) .
I(n)L ———\/—— fﬂ/6 (a/2 i (t).sen(naft)dwt‘ se 0<a< ?
2 77r/6) ( ) .
= . —<a< (15)
——\/— ‘rﬂ/G (e ig(t) sen(na)t)dwt‘ se 3 <a<r

&

T

n.z

i

Iy = —\/ﬂé I—. co %)] (16) . .

\/_6_ B Lisi 55—7[—.1 .cos(—2—) (19)
Iy = 5. o Ig.Jsen(a)| (17) = o

\/6‘ Ly = = Lo cos(—z—) (20)
Iy = — Iy |senCa)  (18)

A taxa de distor¢do harmonica da corrente de entrada THD, o fator de poténcia FP e

o fator de deslocamento FD sdo dados, respectivamente, por (21), (22) e (23).

2
THD = | — 2% s O<a<Z
9.[1+cos(a)] 3

(21)
2
3.[1+ cos(a)] 3
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3 1+ cos(a)

FP= — = 0,48.[1+ cos(ar)] se 0<as<Z
T 3
W2 1+ 22
= [ cos(a)] = 0,391—T—CM se 13[— falrw (22)
273,1-& -2
T 7
FD = cos(%) (23)

2.2.2. Ponte retificadora com filtro e conversor CC/CC

O circuito deste conversor e suas formas de onda tipicas sdo mostrados na Fig. 3.

I
o o v ] [IRINIMIRT

__@ ey %g Vo qa lo o - l'LT‘ Ted

// V 1

i —

(a) (b)

Fig. 3. Ponte retificadora com filtro e conversor CC/CC. (a) Circuito elétrico.
(b) Formas de onda caracteristicas.

Trata-se de uma ponte retificadora trifasica a diodos (nfo controlada) seguida de um
filtro no barramento CC e de um pulsador (chopper) operando com (relativamente) alta
freqiiéncia de chaveamento. Em sua andlise, considerou-se que a corrente do indutor €
constante, com valor (ﬂd) . A partir disto, conclui-se que a tensio média de saida V, do

retificador € dada por (24).

Vo = Vom-d (24)

O valor eficaz da tensdo de saida V(y € dado por (25).

d.Tc
Vo =Vom o = Vom-Vd (25)



15

O fator de forma da tensdo de saida FF é dado por (26).

_ Vo _Vd

=— (26)

FF = =2
Vo d

O valor eficaz da corrente de entrada I} ¢ dado por (27).

I ;\E.i}d;o,gzﬁ.d _ (27)

Os valores eficazes das harmonicas da corrente de entrada I,y séo dados,
genericamente, por (28); os valores das primeiras harmdnicas sdo explicitados em (29),

(30) e (31).

4 (72— 41,.d nz nzw
I =— Iy.d.sen(nwt)dwt = {cos( j - cos(——ﬂ (28)
Je — _

I(l)L 57.10.d50,78.10.d (29)
I ~£I_d:01561_d (30)
(5)L'I._—‘ 57 dpg-d =V, dg. .
I :—‘/g—l_d:oml_d (31)
(ML = T dpg.a =V, Ag. |

A taxa de distor¢do harmdnica da corrente de entrada THD, o fator de poténcia FP e

o fator de deslocamento FD sdo dados, respectivamente, por (32), (33) e (34).

=031 (32)

(33)

FD =1 (34)
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2.3. Retificadores que operam em dois quadrantes

2.3.1. Ponte totalmente controlada trifasica

O circuito deste retificador e suas formas de onda tipicas sdo mostrados na Fig. 4.

Vi 2{ TensGes de linha,
@ { de fase e de saida
. —

13 +
a3 ). a.l 73
Voq, IO a+x/3

Vs
a+2n/3|

/3 27t/3

Zlf Zlk Corrente de fase

Fig. 4. Circuito e formas de onda caracteristicas da ponte totalmente controlada trifasica.

Trata-se, possivelmente, do mais importante retificador trifasico controlado. Ele ¢
simples e robusto, e sua andlise € presenca obrigatéria em qualquer livro sobre o assunto
[1-7]. Ainda assim, seu equacionamento ¢ também aqui apresentado, de acordo com as

equacdes (35) a (45).

A tensdo média de saida _\78 da ponte totalmente controlada ¢ dada por (35).

27
Vo = 3 J‘”AJFQ\E.VL.sen(a)t)da)t
7 3% va

(35)
32
= ——.V .cos(a) = Vg .cos(a)
T
O valor eficaz da tensfo de saida V € dado por (36).
27
. +a
Vo =V2.VL..|~ jﬁé sen’ (at)dat

7 3% +a

(36)

/ 2 /
= VL.‘/1+ 32 3 cos(2a) = VOM.\/L+ V3 cos2a)
T

18 12
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O fator de forma da tens&o de saida FF ¢ dado por (37).

2
\/L + 7[\/5 .cos(2a)
FF = 18 12

cos(a)

(37)

O valor eficaz da corrente de entrada Iy ¢ dado por (38).

1 27z. 5 2 —
I = ——j P (t dtzwf—.l ~0.82.1 38
L \/M X [io(D)] 5o 0 (38)

Os valores eficazes das harmonicas da corrente de entrada I, sfo dados,

genericamente, por (39); os valores das primeiras harmonicas sdo explicitados em (40),

(41) e (42).

4 /2. 41, { S(mr) S(mz)jl
I =—— t). wt)dot = ~cog — 39
(L E\E E/élo( ).sen(nawt) m[\/jz_ co 5 co 5 (39)

I(I)L = 7 0= 0,7810 (40)
I ~—[6—_=01561_ (41)
oL =7 1o =0,150-40
I ~—‘@—:01111— (42
(ML =5~ =04

A taxa de distorgdo harmdnica da corrente de entrada THD, o fator de poténcia FP e

o fator de deslocamento FD sdo dados, respectivamente, por (43), (44) e (45).

THD =

3J_/
" E

FD = cos(a) (45)

(43)

cos(a) = —cos(a) 0,95.cos(a) (44)
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2.3.2. Retificador tipo Buck

O circuito genérico do retificador tipo Buck é mostrado na Fig. 5(a). Este retificador
foi originalmente implementado com tiristores e circuitos auxiliares de comutacio forgada,
mas tais circuitos sfo hoje considerados obsoletos. A Fig. 5(b) mostra uma implementagio
pratica (e atual) com GTOs, adequada as altas poténcias, e a Fig. 5(c) mostra 0 mesmo
circuito implementado com IGBTs, o que o torna adequado para as médias (e a cada dia

mais altas) poténcias.

IléS Iésl

.

vt

Vo

=z

lm+

N
D= @z D=

c<

Im+

"
@s@s@s

I5g b | ORER

" (a) chaves genéricas. (b) altas poténcias. (b) médias poténcias.

Fig. 5. Retificador tipo Buck.

Ao contrério dos retificadores que utilizam tiristores e comutag@o natural, onde,
geralmente, apenas um tipo de modulagdo pode ser adotado, o uso de GTOs ou IGBTs

possibilita o emprego de varios tipos diferentes de modulag@o.

Neste trabalho, apenas os trés tipos de modulagio considerados mais importantes
[18] sdo apresentados. Dois deles sdo em baixas freqiiéncias, o que indica a possibilidade
de uso em altas poténcias, e o terceiro é em altas freqiiéncias, onde o mais importante € a

qualidade das formas de onda obtidas.

2.3.2.1. 12 estratégia de modulagao em baixa freqiiéncia

, Nesta 12 estratégia de modulagfio a idéia basica € gerar na saida pulsos de tensdo
com largura f (< 60°) centrados no ponto de méxima tensdo de linha, de acordo com a
Fig. 6. Com isto, surgem 2 pulsos de mesma largura por semiperiodo da rede na corrente de

linha e, por simetria, imp0e-se naturalmente FD = 1.
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Tenses de linha
de fase e de saida

Correntrerde fase I_
] k)

Fig. 6. 12 estratégia de modulagéo proposta para o retificador tipo Buck.

A tensdo média de saida Vi do retificador tipo Buck comandado com esta 12

estratégia de modulagdo € dada por (46).

— 6 /2
Vo= L/z_ﬁ/z V2.V, .sen(at)dat

(46)
= VoM -2 sen(% )
O valor eficaz da tensdo de saida V € dado por (47).
/2
Vo = \/E.VL.\/é j sen? (wt)dat
T dx/2-/2
(47)
V4
= VOM \/—6‘[ﬁ + sen(ﬂ)]
O fator de forma da tensdo de saida FF é dado por (48).
T
\/~6—[,B + sen(ﬁ)]
FF = (48)

2l )

O valor eficaz da corrente de entrada I; € dado por (49).

2 (P — 2
IL =\/V; j() [10(t)]2d0)t EI(). —7':2 (49)
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Os valores eficazes das harménicas da corrente de entrada ImyL sdo dados,

genericamente, por (50); os valores das primeiras harmonicas sdo explicitados em (51),

(52) e (53).

Lo 4
(n)L 7[\/5

j'?f/ 3+p/2

26.1,
z/3-£/2 nz

ig (t).sen(nat)dwt

sen(n'% )‘ (50)

[ = 2\/5'6 sen(%)' (51)

T

I(s), = 2 567[1—6 sen(s%)‘ (52)
I = 2 767;6 sen(7%)l (53)

A taxa de distor¢do harmoénica da corrente de entrada THD, o fator de poténcia FP e

o fator de deslocamento FD s&o dados, respectivamente, por (54), (55) e (56).

THD= |— & (54)
12 sen? ('B

20
_ 6v2 .sen('%) ) 23 sen(%] ) 1,95.sen(%)

FP = = ' (55)
3.2 JnB JB
T
FD=1 (56)

2.3.2.2. 22estratégia de modulagdo em baixa freqiiéncia

Nesta 22 estratégia de modulag@o a idéia basica ¢ gerar na saida pulsos de tenséo
com largura 8 (f < 60°) centrados no ponto de maxima tensdo de fase, de acordo com a
Fig. 7. Com isto, surgem 3 pulsos por sem‘iperiodo da rede na corrente de linha e, por
simetria, impde-se naturalmente FD = 1. Note-se, no entanto, que na Fig. 7 os pulsos de

corrente nio sio todos de mesma largura.
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Tensdes de linha,
de fase e de saida

, 7_ Correpte dg fase l—l
0 % [l

Fig. 7. 28 estratégia de modulagdo proposta para o retificador tipo Buck.

A tensdio média de saida V, do retificador tipo Buck comandado com esta 22

estratégia de modulacdo € dada por (57).

— 6 (7/3+p)2

Vo= V2.V, .sen(awt)dat
7T /3 (57)
= VOM.[I - 2.005(% + '%H
O valor eficaz da tensdo de saida V(, € dado por (58).
z/3+5/2
Vy = \/— 2.VL. \/ J- o3 / sen’ (wt)dat
\/_ (58)
/2 3
= - N2 2
= VoMm- 6[ﬂ+ 5 sen( %—f‘ﬂ)}
O fator de forma da tens#io de saida FF € dado por (59).
“ V3 27
—E_{ﬁ_*-T_ sen( /3 +ﬂ):l
FF = (59)

el

O valor eficaz da corrente de entrada I} ¢ dado por (60).



22

B
Iy, =\/% J.o [io(t)] dat =1, "Zﬂ (60)

Os valores eficazes das harmonicas da corrente de entrada J) sdo dados,

geneficamente, por (61); os valores das primeiras harmonicas sdo explicitados em (62),
(63) e (64).
/2

i (t).sen(nat)dat + J'”//z o

4

y 3 "-7[/6+ﬂ/2
(n)L m/g

/6

ig(t). sen(na)t)da)tl (61)

Iy = 2@'1 ——cos( ﬂ/)! (62)

Isy = 2\[6—'1—6 %+sen(5%—5%), (63)

Sm
Ly = 2\/76;10 %—sen(F/'% —7%) (64)

A taxa de distor¢8o harmonica da corrente de entrada THD, o fator de poténcia FP e

o fator de deslocamento FD sdo dados, respectivamente, por (65), (66) e (67).

THD = 4z -1 (65)

3{1 ~2c0d 7% +%ﬂ2
2]

2
T

FP

I

N

FD=1 _ (67)

2.3.2.3. Modulagao em alta freqiiéncia

Retificadores tipo Buck operando com elevada freqii€ncia de chaveamento tém

recebido crescente atengdo nos ultimos anos devido a suas excelentes caracteristicas de
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entrada e de saida. Tais caracteristicas, no entanto, ficam na dependéncia da utilizag¢do de
filtros de entrada e de saida projetados criteriosamente, e da utilizagfio de uma estratégia de

modulagdo adequada.

O filtro de saida é relativamente facil de ser projetado e desnecessario em muitas
aplicagdes. O filtro de entrada, por outro lado, € necessario para absorver a freqiiéncia de

chaveamento e, freqiientemente, causa distorgdes e oscilagdes transitdrias nas correntes de

linha [16].

Diferentes técnicas de modulagdo tém sido propostas na literatura [19 - 22], de onde
se conclui que a questdo ndo ¢ tdo simples quanto poderia inicialmente parecer e que ainda

ndo existe consenso em relagdo a qual delas oferece a melhor relagédo custo/beneficio.

Um exemplo de modulag@o senoidal por largura de pulso com freqiiéncia de
chaveamento fixa é apresentado na Fig. 8. A Fig. 8(a) mostra a tensdo triangular de
comparagdo e tensdes senoidais proporcionais as tensdes de linha. Na Fig. 8(a) o indice de
modulacdo M vale 0,8. A Fig. 8(b) mostra sinais de comando de dois niveis que sdo
resultado direto da comparagéo entre as formas de onda mostradas na Fig. 8(a). A Fig. 8(c)
mostra formas de onda obtidas a partir da transformagdo das formas de onda de dois niveis
da Fig. 8(b), para trés niveis [17]. Esta transformagdo se baseia na simples subtragdo de
cada um dos sinais de dois niveis da Fig. 8(b) pelo seguinte, também de dois niveis. As
formas de onda da Fig. 8(¢) sfo, na verdade, as tensdes de fase e as correntes de linha. A
Fig. 8(d) mostra a tensdo de saida do retificador. As Figs 8(e) e 8(f) mostram,
respectivamente, os valores eficazes das harménicas das formas de onda de dois e de trés
niveis mostradas nas Figs 8(b) e 8(c), supondo-se que os sinais da Fig. 8(b) variam entre 0
e 1, e os da Fig. 8(c) entre -1 e 1. Note-se que a harmdnica correspondente a freqiiéncia de

chaveamento (n = 15) tem valor eficaz elevado na Fig. 8(e) e nulo na Fig. 8(f).

A despeito de serem um vasto e interessante campo de pesquisas, as peculiaridades
de cada tipo de modulagdo possivel de ser empregada em retificadores trifasicos tipo Buck

ndo sdo importantes para os objetivos deste trabalho.

Qualquer que seja a modulagfio adotada, sera, por hipétese, considerado que as
caracteristicas do retificador sdo ideais e podem ser expressas matematicamente por
(68 - 71), onde k(mod) é uma constante que depende do tipo de modulagdo e, no caso da

Fig. 8, vale k(mod) = 1,06.
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Fig. 8. Retificador trifasico tipo Buck operando com modulagéo senoidal por largura de pulso com

frequéncia de chaveamento fixa. (a) Triangular de comparagéo e tensdes de referéncia.
(b) PWM de 2 niveis. (c) Tensdes de fase e correntes de linha. (d) Tens&o de saida.
(e) Analise harmdnica de (b). (f) Analise harmonica de (c).

Vo = Vg = k(mod). V| .M

k(mod) —

IL EI(I)L = \/5.

FP=FF=FD=1

THD =0

Io.M
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(68)

(69)

(70)

(71)
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A partir de (68 - 71) conclui-se que os problemas tecnologicos relativos aos filtros e
a estratégia de modulagdo dos retificadores tipo Buck operando com modulagdo em altas
freqiiéncias sdo considerados resolvidos neste trabalho, e que suas caracteristicas de

entrada e de saida sdo consideradas ideais.

Ainda assim, tais retificadores nfo s3o concorrentes diretos dos retificadores
multinivel, devido aos problemas relativos as comutagdes. Tais problemas envolvem ndo
somente as perdas por chaveamentos, mas também o estresse dos componentes, problemas

de interferéncia eletro-magnética, ruidos e toda a sorte de picos de tensdo e de corrente.

Todos estes problemas fizeram que estes retificadores nfio fossem comercialmente
disponiveis até 1993 [4],‘embora hoje, 1999, se tenha noticias de unidades funcionando no

Japdo.

2.4. Retificadores que usam transformador de entrada

Retificadores que usam transformador de entrada formam, na verdade, uma grande
familia. Podem ser de meia ponte ou de ponte completa; podem trabalhar com 3, 6, 12 ou
mais pulsos na saida; podem ser de um ou de dois quadrantes e podem incluir desde

simples ligagdes estrela-tridngulo até complexas ligagoes zig-zag.

Os transformadores tém a fun¢do basica de adaptar niveis de tensdo e de corrente,
mas em retificadores sdo também utilizados para gerar tensdes com defasamentos
apropriados, para promover o isolamento entre a carga € a rede elétrica, e para auxiliar o
funcionamento dos sistemas de prote¢do contra curtos circuitos (devido a sua impedancia

equivalente).

Os retificadores tradicionais, que usam transformadores, diodos e tiristores,

apresentam pelo menos duas caracteristicas comuns:

—> Os contetidos harmonicos da tensdo de saida e da corrente de linha
diminuem quando aumenta o numero de pulsos da tensdo de saida. Isto

sugere que quanto maior for este nimero de pulsos, melhor.
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- O FD ¢ teoricamente igual em todos os retificadores, dependendo
apenas se ele trabalha em um quadrante (eq. 23) ou em dois quadrantes (eq.
45). Isto indica que o FP piora quando a tensdo de saida diminui (ou quando

o dngulo de disparo aumenta).

Estas caracteristicas sugerem que a aplicagéo de retificadores com transformador de
entrada € mais adequada a retificadores ndo controlados de altas poténcias e/ou nos casos

onde a necessidade de isolagdo (seguranga) ¢ mais importante que o custo.

Por estas razdes, e também pelo fato de serem facilmente encontrados na literatura
[1 - 7], ndo sdo extensivamente analisados neste trabalho. Ainda assim, duas topologias que

introduzem alguns conceitos importantes sdo selecionadas para serem apresentadas (Fig.

9).
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Tensdes de linha,
de fase e de saida
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f ﬁ - e— Corrente de linha
' e sua 12 harmonica

(b) ©) -

Fig. 9. Retificadores de 12 pulsos com transformadores de entrada. (a) Com reatores de
balanceamento. (b) Com ligacdo em série. (c) Formas de onda tipicas
dos retificadores de 12 pulsos de (a) e de (b).
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A Fig. 9(a) mostra um retificador de 12 pulsos onde reatores de balanceamento
(interphase reactors) so utilizados na ligagéo em paralelo de varios retificadores. Como se
vera adiante (item 3.1), uma das familias de retificadores multinivel desenvolvidas neste
trabalho tem indutores situados no circuito em posi¢des topologicamente equivalentes as

destes reatores de balanceamento.

A Fig. 9(b) mostra um retificador de 12 pulsos com a ligagdo em série de dois
retificadores. Esta topologia é mais utilizada que a anterior e, por esta razdo, suas formas

de onda e o equacionamento correspondente sdo também apresentados neste trabalho.

Observando-se a forma de onda de corrente mostrada na Fig. 9(c) conclui-se que ela
tem 6 niveis e € mais “parecida” com uma senodide do que as apresentadas, p. ex., nas Figs.
2,4,6¢7. A equagdo (78) mostra que a THD da corrente deste retificador € menor que a
dos outros retificadores analisados, traduzindo em nimeros o conceito intuitivo de “mais

parecido”, e justificando mais uma vez a idéia central deste trabalho (gerar multiniveis).

A partir da Fig. 9(c) pode-se também observar que a 12 harmdnica da corrente de
linha est4 atrasada de um angulo & em relagéo a tens@o de fase correspondente, sendo esta

uma das principais desvantagens deste retificador.

Admitindo-se que a relagdo de transformacdo do retificador de 12 pulsos da
Fig. 9(b) é tal que sua tensio de saida maxima V)4 € a mesma do retificador de 6 pulsos
da Fig. 4, entdo o valor médio da tens@o de saida dos dois retificadores é dado pela mesma

equagdo (395).

Nestas condi¢3es, o valor eficaz da tensdo de saida V( € dado por (72).

2
\/ z~ T coz(2a)

18
Vo = Vom (72)
J6 -2
O fator de forma da tensdo de saida FF é dado por (73).
o cos(2a)
+
FF = 6 (73)

18
( 6 — \/E).cos(a)
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O valor eficaz da corrente de entrada I} ¢ dado por (74).

Iy f4 2 —
i =— |—+——=0,7891 74
L 5 3 \/5 0 (74)

Os valores eficazes das harmonicas da corrente de entrada I,y sdo dados,
genericamente, por (75); os valores das primeiras harménicas sdo explicitados em (76) e

(77).

I(m)L = V6 —1.11,13,23,25.. (75)
n.rz
_ _
I(l)L =lg—= 0,78 IO (76)
T
I =Tz =0 (77)

A taxa de distor¢do harménica da corrente de entrada THD, o fator de poténcia FP e

o fator de deslocamento FD séo dados, respectivamente, por (78), (79) e (80).

_ 2 2
THD:J”—+ n o 1=0]152 (78)
18 1243
cos(@)
FP = = 0,989 cos() (79)
72 2
—+
18 1243
FD = cos(a) (80)

2.5. Outros tipos de retificadores

A maioria dos outros tipos de retificadores encontrados na literatura opera em

poténcias ndo maiores que 10kW. Ainda assim, alguns deles sdo apresentadas a seguir.

Uma varia¢do do retificador trifasico tipo Buck ¢ mostrada na Fig. 10 [18]. Ela ¢
uma versdo mais antiga do circuito da Fig.5 e possibilita as mesmas modulagdes

apresentadas no item 2.3.2, ndo sendo, por esta razdo, analisada neste trabalho.
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Fig. 10. Variagdo do retificador tipo Buck.  Fig. 11. Circuito genérico do retificador tipo Boost.

Da mesma forma que o conversor CC/CC tipo Buck gera os retificadores da Fig. 10
e do item 2.3.2 deste trabalho, outros conversores CC/CC como o Boost, o Buck-Boost e o
Cuk também podem, analogamente, gerar retificadores trifasicos [7]. O circuito genérico
do retificador tipo Boost € dado como exemplo na Fig. 11. Variagdes do circuito da Fig. 11

s@o mostradas na Fig. 12.

Fig. 12. Variagdes do retificador tipo Boost.

Os retificadores tipo Boost com modulagdo em altas freqiiéncias sdo geralmente
indicados para cargas capacitivas de altas tensdes e baixas ou médias poténcias, enquanto
as perdas por chaveaménto forem ainda aceitaveis. Nas altas poténcias, quando modula¢Ges
de baixa freqii€ncia tais como as dos itens 2.3.2.1. e 2.3.2.2. seriam as mais indicadas, o
tamanho dos reatores de linha as torna proibitivas. Outras modulagdes de baixa freqiiéncia

tém sido propostas [23, 24], mas o controle de tensdo obtido ndo € satisfatorio.

As aplicagdes dos retificadores tipo Boost, sdo, portanto, diferentes das que
interessam a este trabalho (onde as cargas sfo indutivas e a tensdo de saida € variavel) e,

por esta razdo, eles ndo sdo aqui analisados em profundidade.
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2.6. Analise Comparativa

A analise comparativa entre os retificadores foi realizada a partir dos graficos das
Figs. 13 a 20, que por sua vez foram gerados a partir do equacionamento anteriormente

apresentado. Cada retificador recebeu um indice de 1 a 6, de acordo com a listagem abaixo:

indice 1 para as equagdes da ponte semicontrolada do item 2.2.1.

~ Indice 2 para as equagdes da ponte com conversor CC/CC do item 2.2.2.
indice 3 para as equagdes da ponte totalmente controlada do item 2.3.1.
indice 4 para as equagdes do retificador Buck do item 2.3.2.1 (12 modulag&o).
indice 5 para as equagéeé do retificador Buck do item 2.3.2.2 (22 modulagio).
indice 6 para as equagdes do retificador de 12 pulsos do item 2.4.

Note-se que as curvas do retificador Buck do item 2.3.2.3 (alta freqiéncia) nido
foram incluidas, pois as caracteristicas deste retificador foram consideradas ideais e,

portanto, de visualizagdo grafica desnecesséria.

Todos os graficos tém no eixo horizontal o valor médio normalizado da tensdo de
saida Vpu, definido de acordo com (81).
_ Yo
VPU o V, ’ p
oM v

A corrente de entrada do retificador foi normalizada de acordo com (82) e as
harmonicas da corrente de entrada de acordo com (83). Apenas para enriquecer ainda um
pouco mais o trabalho, o valor eficaz normalizado total das harmonicas de corrente

também foi calculado e apresentado, de acordo com (84).

I
Iy = T—L_ (82)
0
I .
(L
Imipu = —Ii;— (83)
2 2
Ty = ———— (84)

Lo
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A partir do equacionamento realizado e das hipoteses feitas pode-se concluir que o
retificador tipo Buck com modulagio em alta freqiiéncia (item 2.3.2.3) tem, teoricamente,
caracteristicas ideais (perfeitas). E, por esta razio, superior a todos os outros em todos os
parAmetros de comparacgio considerados. No entanto, ¢ importante ressaltar mais uma vez
que tais caracteristicas sdo obtidas a partir da hipotese da utilizagdo de filtros ideais tanto
na saida quanto na entrada do retificador e que os problemas relativos a estes filtros néo
foram considerados. Adicionalmente, as perdas por chaveamentos deste retificador
diminuem seu rendimento € trazem problemas de aquecimento, de estresse dos
componentes e de radio interferéncia, restringindo severamente sua utilizagdo em poténcias

elevadas (e afastando-o um pouco dos objetivos deste trabalho).

O retificador com filtro e pulsador CC/CC (indice 2) € o que, apos o tipo Buck em
alta freqiiéncia, apresenta o maior FP. Além disto, comparativamente, ele apresenta baixa
THD e pequena geragdo de harmdnicas. No €, entretanto, um retificador muito utilizado,
pois sé permite operagdo em um quadrante € tem custo e volume elevados, principalmente

devido ao filtro CC.

A ponte semicontrolada (indice 1), quando comparada & ponte totalmente
controlada (indice 3), tem melhor FP e ¢ mais barata. E, no entanto, o retificador analisado

que gera maiores correntes harmonicas, sendo o uinico que gera harmonicas pares.

O retificador tipo Buck operando com baixa freqiéncia de modulagéo (indices 4 e
5) tém FD unitario, mas, apesar disto, seu FP ¢ apenas um pouco melhor que o das pontes,
pois geram muitas harmonicas de corrente. Por esta razdo, ndo sdo muito utilizados. Note-
se, adicionalmente, que quando se pretende utilizar filtros de harmonicas, a 22 estratégia de
modulagdo proposta (indice 5) parece levemente vantajosa, pois, apesar de gerar mais

harmdnicas (no total), gera menor 52 harmoénica (que € mais dificil de ser filtrada) [18].

As pontes totalmente controladas de 6 e de 12 pulsos (indices 3 e 6) s@o os Unicos
retificadores analisados cujas correntes de linha ndo caem a zero quando a tensfio de saida
(e, portanto, a poténcia de saida) cai a zero. Esta € uma séria desvantagem, pois representa
maior éonsumo de reativos e menor FP. De fato, os FP destas pontes estdo entre os piores.
Ainda assim, as pontes totalmente controladas sdo muito utilizadas, pois sdo robustas,

confiaveis, trabalham em dois quadrantes e podem manejar quaisquer poténcias.
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Adicionalmente, a ponte totalmente controlada de 6 pulsos (indice 3) ¢

relativamente barata, e a de 12 pulsos (indice 6) tem baixa THD.

2.7. Conclusao

Os retificadores controlados mais freqiientemente utilizados atualmente foram

apresentados, equacionados e comparados neste trabalho.

Foi visto que nenhum deles retine condigdes para ser considerado “o melhor”. Com
base nas equagdes e graficos apresentados, no entanto, ficam mais evidentes as vantagens e
desvantagens de cada um ¢, com isto, fica mais facil escolher o retificador mais apropriado

a uma determinada aplicag#o.

Em linhas gerais, foi visto que, se ndo ha preocupagédo com o baixo FP (nas baixas
tensGes de saida), as pontes sdo a melhor op¢do. E que, se a operagdo € em um SO
quadrante, a ponte semicontrolada deve ser preferida (a ndo ser pelo fato de gerar mais
harmonicas na linha). Foi visto que os retificadores tipo Buck com modulagéo em baixa
freqiiéncia tem caracteristicas apenas razoaveis e que o do item 2.3.2.2 (indice 5) ¢
levemente preferivel ao do item 2.3.2.1 (indice 4), pois gera menor 52 harmonica.
Finalmente, foi visto que o retificador tipo Buck com modula¢@o em alta freqli€ncia tem
vantagens indiscutiveis, mas tem problemas de custo e de méaxima poténcia de

funcionamento.

A pesquisa de novos retificadores controlados de médias e de altas poténcias deve,
portanto, se concentrar na obtengdo de caracteristicas globais melhores que aquelas dos
retificadores analisados neste capitulo. Adicionalmente, os novos retificadores devem ter
modulagdo em baixa freqiiéncia, para que as perdas por chaveamento sejam baixas, e,
preferencialmente, ndo devem utilizar transformador de entrada, para que o custo néo seja
elevado (ressaltere mais uma vez, no entanto, que os retificadores controlados tradicionais

de 12 ou mais pulsos tém baixo FP, apesar de terem baixa THD).
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CAPITULO 3

Multiniveis de corrente

3.1. Introducao

A Fig. 21 mostra algumas formas de onda onde aparecem multiniveis. Para os
objetivos deste trabalho, as senoides sdo as tensdes da rede e as formas de onda com

multiniveis sdo as correntes da linha.

e N/ N e ¥
@ ~\— (b) h_ﬁ ©) w

Fig. 21. Formas de onda de corrente com multiniveis.

A corrente da Fig. 21(a) tem 3 niveis, a da Fig. 21(b) tem 5 niveis e a da Fig. 21(c)
tem 7 niveis. Analogamente, poder-se-iam desenhar formas de onda com 9, 11,...2n + 1)
niveis, # inteiro. Em principio, quanto mais niveis, mais a corrente se assemelha a uma
sendide ideal e maiores sdo os beneficios obtidos (menor ¢ a THD). A analise harmdnica
de formas de onda genéricas com multiniveis pode ser encontrada em [25], mas, como se

vera adiante, € desnecessaria neste trabalho devido as restrigdes impostas pelos retificadores.

Note-se que todas as correntes da Fig. 21 tém simetria em relagdo as tensdes
correspondentes. Tal simetria garante que, em todos os casos, a 12 harménica da corrente
estd em fase com a tensdo. Isto, por sua vez, representa uma condigdo extremamente
favoravel (embora ndo obrigatéria), que deve ser perseguida e adotada quando possivel,
onde o FD ¢ unitario. Como se vera adiante, todos os retificadores multinivel estudados
neste trabalho aceitam pelo menos um tipo de modulacdo que gera esta condigdo de
simetria e, por esta razdo, o estudo da influéncia de formas de onda ndo simétricas nas

caracteristicas globais dos retificadores € deixado como sugestio para trabalhos futuros.

A idéia basica deste trabalho € estudar retificadores onde as correntes de entrada
tenham as formas apresentadas na Fig. 21, e que utilizem as células multinivel apresentadas

nas Figs. 22 e 23 [8, 13], ou variagdes delas.
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Fig. 22. Células multinivel série de 2 estagios (a) e de n estagios (b).
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Fig. 23. Células multinivel paralelo de 2 estagios (a) e de n estagios (b).

Neste trabalho convencionou-se chamar as células da Fig. 22 de células série, uma
vez que seus indutores estdo, de certa forma, ligados em série; e as células da Fig. 23 de
células paralelo, uma vez que, analogamente, seus indutores estdo, de certa forma, ligados

em paralelo.

A partir das Figs. 22 e 23 conclui-se que a célula série de 2 estagios (Fig. 22a) tem
apenas um indutor, 4 chaves, e é capaz de gerar correntes com 5 niveis; e a célula série de
n estagios (Fig. 22b) tem (n - 1) indutores, (2n) chaves, e é capaz de gerar correntes com
(2n + 1) niveis. Analogamente, a célula paralelo de 2 estagios (Fig. 23a) tem 2 indutores, 4
chaves, e é capaz de gerar correntes com 5 niveis; € a célula paralelo de n estagios

(Fig. 23b) tem » indutores, (2n) chaves, e € capaz de gerar correntes com (2rn + 1) niveis.

De acordo com [8], a aplicag¢do das células multinivel facilita a divisdo equilibrada
das correntes entre os semicondutores e ainda proporciona os desejados multiniveis da(s)
corrente(s) de entrada. Tais caracteristicas as tornam extremamente adequadas aos

propdsitos deste trabalho, sendo, em verdade, as caracteristicas que motivaram o mesmo.

Observando-se a Fig. 23 conclui-se que os indutores da célula paralelo estio

situados no circuito em posigdes topologicamente equivalentes as de reatores de
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balanceamento, como os da Fig. 9(a). Por esta razfo, além de serem responsaveis pelos
multiniveis de corrente, os indutores da célula paralelo também -cumprem fungdes
equivalentes as daqueles reatores. Esta constatagéo propiciou pelo menos uma interessénte
contribuicdo a este trabalho, na medida em que originou a idéia de que os indutores da
célula paralelo podem ser acoplados magneticamente (como o sdo os reatores de

balanceamento). Isto serd melhor visto adiante (itens 3.3.2.3,3.3.2.4 ¢ 3.4.2).

Note-se que, de acordo com [8], existe uma tendéncia natural de divisdo de
correntes entre- os indutores das células multinivel. Assim, as correntes médias dos
indutores das células série de n estagios tenderiam a assumir valores multiplos de Igp/p,
(Io/n,> 210/n, etc.) e as correntes médias dos indutores das células paralelo de n estagios.
tenderiam a assumir valores todos iguais a Ig/,. Infelizmente, esta tendéncia foi constatada
neste trabalho apenas a nivel tedrico. Na pratica, verificou-se que qualquer minima
variagdo nos angulos de disparo das chaves causam grandes desequilibrios entre as
correntes dos indutores. Este assunto € rapidamente comentado no item 3.3.2.1 a seguir e

extensivamente analisado no capitulo 4 adiante.

Em [26] procura-se resolver o problema dos desequilibrios colocando-se no circuito
uma impedancia. No caso dos retificadores multinivel, no entanto, tal procedimento néo ¢é
econdmico, devido a baixa freqiiéncia de chaveamento utilizada. A solug@o sugerida neste

trabalho ¢ a utilizag@o de sistemas de controle destas correntes.

Ainda de acordo com [8], a divisdo de correntes acima citada gera correntes na
linha com multiniveis de amplitude constante, como os representados na Fig. 21. As
células multinivel, no entanto, funcionam perfeitamente com outras divisdes de corrente,
gerando na rede multiniveis de amplitude ndo constante, como aqueles da Fig. 9(c). Com
isto, pode-se, em principio, escolher os diversos niveis de corrente de forma a, p. ex.,
otimizar a THD e/ou o FP. No entanto, como comentado anteriormente, haverd outras

restrigdes do circuito que irdo interferir nesta escolha.

As novas topologias de retificadores multinivel sfo apresentadas no item 3.3.1,
onde, por simplicidade, sdo usadas apenas células de 2 estagios. No item 3.3.2 as condig¢Ges
de simetria dos angulos de disparo das chaves, de divisdo das correntes e de variagédo da
tensdio de saida sdo analisadas e uma comparagdo entre topologias com as células série e

paralelo é realizada. Retificadores com células multinivel de n estagios s@o apresentados
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apresentados no item 3.4, onde, devido a grande quantidade de possibilidades, os assuntos

de interesse sdo tratados apenas superficialmente.

Face a esta grande quantidade de possibilidades, a anélise completa de todas as
topologias apresentadas excede em muito os objetivos deste trabalho. Por esta razio,
optou-se por estudar exaustivamente apenas a topologia que se mostrou mais promissora,

de acordo com os capitulos 4, 5 e 6 apresentados adiante.

3.2. Estratégias de modulagao - conceitos basicos

Qualquer conversor estitico e, em especial, os retificadores multinivel a serem
desenvolvidos a seguir, tem seu funcionamento fortemente influenciado por sua estratégia
de modulagdo. Por esta razdo, o primeiro passo que deve ser dado para a compreensdo de

cada um deles € o estabelecimento de uma estratégia de modulagéo adequada.

Neste trabalho, as diretrizes que orientam a escolba inicial destas estratégias de
modulagdo ja foram citadas ao longo do texto, mas sdo apresentadas novamente de forma

condensada a seguir:

—>  Usar modulagdo em baixa freqiiéncia, para garantir baixas perdas por
comutacdo e possibilitar a operagdo em altas poténcias.

— Criar multiniveis na corrente da linha, minimizando seu contetido
harmonico.

—>  Gerar correntes multinivel simétricas em relagdo as tensdes
correspondentes, mantendo unitario o FD, tentando manter elevado o
FP e restringindo o universo de possibilidades.

—>  Fazer com que as correntes médias de todas as chaves sejam iguais,

por questdes de custo e de dimensionamento.

3.3. Topologias que utilizam células de 2 estagios

3.3.1. Processo de geracao e consideragoes iniciais

O método utilizado na geragdo das novas topologias dos retificadores multinivel

consiste primeiro na identificagdo da célula retificadora utilizada em um determinado
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retificador de topologia tradicional, e depois na substituig8o desta célula retificadora por

uma das duas células multinivel anteriormente apresentadas nas Figs. 22 e 23.

Como estas células sdo absolutamente genéricas quanto a polaridade das fontes de
tensdo e de corrente, e quanto a diregdo do fluxo de energia [8], quaisquer semicondutores
em qualquer configuragdo podem, em principio, ser utilizados no lugar das chaves

genéricas apresentadas nas Figs. 22(a) e 23(a), facilitando o processo de geracéo.

As Figs. 24 a 32 ilustram a aplicagdo do método proposto e apresentam, como

resultado, as novas topologias dos retificadores multinivel.

[ DR R Y

Fig. 25. Retificador monofasico de ponte completa, 1 quadrante.

A Fig. 24(a), p. ex., apresenta um retificador monofésico ndo controlado de meia
ponte. A Fig. 24(b) apresenta a mesma topologia bésica da Fig. 24(a), mas na Fig. 24(b) o
retificador € controlado € a célula de retificagdo e controle € realcada por uma linha
tracejada. Na Fig. 24(c) a célula multinivel série € incluida no local da célula tradicional,
gerando a primeira topologia de retificador multinivel. Na Fig. 24(d) o mesmo ocorre com

a célula multinivel paralelo.

A Fig. 25 é anéloga a Fig. 24, mas o retificador € de onda completa.
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Fig. 26. Retificador monofasico, ponte semicontrolada tipo “a”, 1 quadrante.
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Fig. 28. Retificador monofasico, ponte controlada, 2 quadrantes.
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Fig. 29. (a) Idéntica a Fig. 28(b); (b) Idéntica a Fig. 28(c).
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A Fig. 26 é também analoga a Fig. 24 e apresenta uma das possibilidades relativas a
ponte semicontrolada monofasica. A Fig. 27 apresenta a outra possibilidade. Note-se, no
entanto, que na Fig. 27 e nas seguintes o retificador nfio controlado nédo € incluido por
motivos de espaco e de simplicidade.

As Figs. 28 e 29 apresentam a ponte monofésica totalmente controlada. As
Figs. 29(a) e 29(b) sdo respectivamente idénticas as Figs. 28(b) e 28(c), mas na Fig. 29 as
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células multinivel ndo aparecem claramente identificadas. A Fig. 29, no entanto, apresenta-
se redesenhada de uma forma mais conveniente a gera¢do das topologias trifasicas

correspondentes (ver Fig. 32).

As Figs. 30,31 e 32 s@o as topologias trifasicas equivalentes as monofasicas

mostradas respectivamente nas Figs 24, 25 e 29.
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Fig. 32. Retificador trifasico, ponte controlada, 2 quadrantes.

(a)

As topologias acima apresentadas surgiram a partir de uma mesma metodologia
basica e demonstram a funcionalidade do método de gerag@o. Qualquer eventual nova
topologia sem multiniveis que venha a ser proposta ou que, por qualquer razdo, ndo tenha
-sido contemplada neste trabalho podera, analogamente, ser transformada em uma topologia

com multiniveis, bastando, para isso, aplicar o método acima.
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Ainda assim, existem, com certeza, algumas topologias onde as células multiniveis

trazem mais beneficios e outras onde talvez elas nem sejam recomendadas.

As topologias de meia ponte (Figs. 24 e 30) sfo bons exemplos onde dificilmente as
células multinivel serdo recomendadas. Afinal, de que adiantara gerar multiniveis em
apenas um semiciclo da corrente de entrada (em termos de melhoria do FP ou da THD), se
o resultado final, de qualquer forma, serd ruim? Na verdade, tais topologias sio
apresentadas neste trabalho principalmente por seu valor didatico (Fig. 24) e de

generalizag@o, mostrando que o método de geragdo € geral.

Nas topologias de ponte completa, por outro lado, os beneficios do uso de

multiniveis de corrente parecem ser mais promissores.

3.3.2. Analise do retificador monofasico de onda completa, um quadrante

3.3.2.1. Circuito com célula série

O retificador monofésico controlado de ponte completa com funcionamento em
apenas um quadrante que utiliza a célula multinivel série de 2 estagios foi apresentado na

Fig. 25(c) e ¢ repetido por conveniéncia na Fig. 33.

Fig. 33. Retificador multinivel com célula
série de 2 estagios.

Na Fig. 34 aparecem as formas de onda caracteristicas do circuito da Fig. 33. A
Fig. 34 assinala com linhas tracejadas as formas de onda do caso ideal, onde o indutor L &
considerado tdo grande que a ondulag@o de sua corrente € desprezivel, e o caso real, onde

esta ondulagdo € notada.

A partir da Fig. 34 conclui-se que os pulsos de comando das chaves S; e S, iniciam
respectivamente em t; e ty e t€ém duragdio d; e dp. Durante 0 <t <t; §; e S, estdo

bloqueadas e D ¢ D, estdo conduzindo. A corrente de entrada, a tensdo de saidaea
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tensdo sobre o indutor L; sdo todas nulas. Durante t; <t < t, a chave S; est4 ligada. A
corrente do indutor circula por Sy e pela rede, a tensdo de saida permanece nula e a tenséo
sobre o indutor L ¢ igual a tensdo da rede. Durante t, <t < t; + d; as duas chaves estdo
ligadas e os diodos Dy e D, estdo bloqueados. A corrente da carga circula integralmente
‘pela rede, a tensdo sobre o indutor L volta a ser nula ¢ a tensdo de saida fica igual & tensdo
da rede. Durante t; + d; <t <t; + d, apenas a chave S, est4 ligada. A corrente da rede € a
diferenga entre a corrente da carga e a corrente do indutor L;, a tensdo de saida permanece
igual a tensdo da rede e a tensio sobre o indutor L torna-se igual a tensdo da rede, mas
com sinal contrario. Finalmente, durante t; + d, <t < T, as duas chaves estdo novamente

desligadas e tudo ocorre como quando 0 <t <t;.
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Fig. 34. Formas de onda pertinentes ao
retificador da Fig. 33.

A partir da Fig. 34 conclui-se também que, teoricamente, a fim de que a forma de

onda de corrente seja simétrica, devem ser respeitadas as condigdes descritas em (85).
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t2 -—tl :(tz +d2)—(t1 +d1)
~ (12 +dz) =1, (85)

Iy =Ip -1y

Desenvolvendo (85) chega-se a (86).

d] =d2 =06
wty =r—-w(t) +6) (86)
I;,=0,51,

A partir de (86) conclui-se que, a fim de se obter a simetria desejada na forma de
onda da corrente da rede, teoricamente, os periodos de condugio d; e d, das chaves S; e S,
devem ser iguais, as grandezas t;, t; e 3 ndo sdo independentes, e a corrente do indutor Iy ;

deve ser igual a metade da corrente de carga I /5.

Note-se que quando as condi¢des especificadas em (86) sdo satisfeitas, as correntes
médias das chaves Sy e S, sdo dadas por (87) e a tensdo média sobre o indutor L; é dada

por (88).

— 1
Ist =Ipdy=—-0
| : (87)
—_— 0 —'ﬁ’:,.
Iy =112dy =(Ip ~Ip1)d2 = 0=Is
S 2V +aod
V= Ele(a)t)da)tz Y2V Uﬁz sen(wt)dot + f’t ? zsen(a)t)da)t}
T T wtq wty+aodl
2V
= V2 L [cos(at;) — cos(aty) + cos(wty + wdy) — cos(wt) +d)] (88)
T
= ZﬁVL sen( m&) sen(wtl + 9—(—5—) - sen(fr —aty —f)é)
T 2 2 2

=0

A partir de (87) e de (88) conclui-se que, quando as condi¢des de simetria s&o
satisfeitas, tanto a igualdade das correntes médias das chaves quanto a condi¢éo de tenséo

média nula sobre indutor sdo naturalmente alcancadas.
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Como dito no item 3.2, a igualdade das correntes médias das chaves ¢ desejada por

questdes de custo, facilitando o dimensionamento e a especificagdo das chaves.

A condi¢do de tensdo média nula sobre o indutor, por outro lado, é ndo apenas
desejada, mas também necessaria, porque somente neste caso a corrente no indutor manter-

‘se-a estavel e constante.

Na verdade, uma das questdes mais importantes que dizem respeito ac bom
funcionamento do retificador multinivel da Fig. 33 e, genericamente, de todos os
retificadores multinivel, é justamente a necessidade tedrica de manter estavel a corrente do

indutor (ou dos indutores), e suas implicagdes praticas. Isto serd aprofundado a seguir.

A equagio (88) e também a Fig. 34 mostram que o valor médio da tensdo sobre o
~ indutor Ly € calculado como sendo a subtragdo de dois valores relativamente grandes, cujo
resultado deve, teoricamente, ser nulo. Valores tipico.s poderiam ser V| = 100V - 100V =
0V. Na pratica, no entanto, devido a resisténcia propria do indutor, Vi | deve ser levemente
maior que zero, p. ex., Vi ; = 100V - 99V = 1V. Com esta tensdo e uma resisténcia interna
de 0,12 (valor tipico) a corrente do indutor seria de 10A (valor também tipico). O
problema pratico que surge ¢ que qualquer pequena variagdo em um dos dois valores
(grandes) de tens3o causara uma grande variagdo no resultado final. O efeito de 1% de erro
em uma das parcelas da tensfo média, p. ex., levaria o calculoa Vi ; =101V -99V =2V, o

que levaria a corrente do indutor a 20A, ou seja, a um erro de 100%.

Tais valores mostram de forma conclusiva que pequenas variagdes no dngulo de
disparo (que causam pequenas variagdes na tensdo média) causam, de fato, grandes
variag¢Ges na corrente do indutor L. E sugerem que a estabilidade desta corrente sera mais

facilmente alcangada se algum tipo de controle realimentado for utilizado.

Outra questdo importante nesta analise inicial € a respeito de como fazer a variagio
do valor médio da tensdo de saida. Ora, tal valor é dado por (89).

Vo

S 2V wty+ad
v _[ ? sen(at)dot

7

v
B T

@ty

[cos(aty) —cos(at, +ad, | (89)

212vy, (w(s) (a)tl )
= - sen COS|
b4 2 / 2
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A partir de (89) conclui-se inicialmente que a unica forma de se obter a tensio
maxima de saida ¢ fazendo t; =t =0 e @8 = 7. Neste caso ndo havera multiniveis e o
retificador comportar-se-4 como um retificador monofasico de ponte completa tradicional.
As chaves S; e S, conduzirdo, cada uma, metade da corrente total da carga,

indefinidamente.

A equagio (86) mostra que dos trés pardmetros de controle existentes (t;, t e §),
apenas dois estdo livres, sendo o terceiro imposto. Por esta razio, a variagdo da tensfo de

saida pode ser feita variando-se, p. ex., t] € 3.

Existem, no entanto, infinitas possibilidades de valores de t; e & que levam a
mesma tensdo de saida. Assim, p. ex., pode-se usar (d).tl =200, wty; =40°e @.3 = 120°)
ou (wty =39 @ty =30°e @3 ~ 1179). Tais possibilidades, embora sejém equivalentes
do ponto de vista do valor médio da tenséo de saida, sdo completamente diferentes na
maioria dos demais aspectos, entre eles, a forma da corrente de entrada, a forma da tensio
de saida, e a ondulag¢do da corrente do indutor L;; com implicagbes diretas no FP do

retificador, na THD da corrente de entrada e na ondulagéo da corrente de carga.

A fungdo que relaciona t; e & pode, portanto, ser otimizada em fungdo do(s)
pardmetro(s) de desempenho desejado(s). Deixa-se tal estudo como sugestdo para trabalhos.

futuros.

Ainda assim, uma possibilidade interessante € fazer t; = 0 e, conseqlientemente,
t, = T, pois nestes instantes as comutagdes serdo realizadas com nivel zero de tensdo (zvs),

ou seja, sem perdas.

A quarta e ultima questdo que se coloca nesta andlise inicial diz respeito a
ondulag¢do da corrente do indutor L. Esta ondulagdo distorce as formas de onda ideais de
acordo com a Fig. 34 e, na verdade, altera sensivelmente todos os pardmetros de
desempenho do retificador multinivel. O estudo detalhado desta influéncia sera apresentado
. neste trabalho apenas para o retificador do capitulo 4. Por hora, basta considerar que o

valor pico a pico desta ondulagéo € dado por (90).

\/5 v 2 «/_2_ V
Al pp = ——L—L J::l sen(awt)dwt = T L [cos(cot]) - cos(a)tz)] (90)
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3.3.2.2. Circuito com célula paralelo

O retificador monofésico controlado de ponte completa com funcionamento em
apenas um quadrante que utiliza a célula multinivel paralelo de 2 estagios foi apresentado

na Fig. 25(d).

Seu funcionamento € sensivelmente analogo ao que utiliza a célula multinivel série
de 2 estagios analisado no item 3.3.2.1 e as principais conclusdes daquele estudo sdo

também validas para este.

Com isto, se os pulsos de comando das chaves forem iguais aos daquele circuito e
se os indutores deste forem projetados cada um com um valor igual & metade do valor
daquele, entdo o valor médio da tenséo de saida, a forma de onda da corrente de entrada, as
questdes relativas a divisdo das correntes entre as chaves e a estabilidade da corrente dos
indutores, e os principais pardmetros de desempenho de ambos os retificadores (FP, FD e

THD da corrente de entrada) serdo idénticos.

A tunica diferenga de desempenho entre os dois retificadores sera na forma de onda
da tensdo de saida, de acordo com a Fig. 35. Conseqiientemente, os respectivos FF seréio

" também diferentes.

Vo,
(célula série)
v N N
Vo
Mula paralelo)

j_r—\_L' r
e

Fig. 35. Comparagao entre as tensées de saida dos retificadores
com célula série e com célula paralelo dos itens 3.3.2.1 € 3.3.2.2.

3.3.2.3.  Circuito com acoplamento magnético

O retificador monofasico apresentado na Fig. 25(d) e analisado no item 3.3.2.2

permite o acoplamento magnético entre os indutores da célula multinivel de acordo com a

Fig. 36.
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Fig. 36. Retificador multinivel de topologia equivalente ao da Fig. 25(d), mas com
acoplamento magnético entre os indutores da célula paralelo.

A analise deste circuito € analoga a dos circuitos anteriores € mostra que se a
indutancia total do indutor acoplado (L;+L,+2M=L;+L, +24L;.Ly =4L, se
L1=12=1L) for igual ao valor da induténcia L, do circuito que utiliza a célula série do
item 3.3.2.1, ou igual a soma das indutincias (L; + L,) do circuito que utiliza a célula
paralelo do item 3.2.2.2, entdo o acoplamento ndo ira alterar nenhuma das caracteristicas

analisadas do retificador.

Apenas a tensdo de saida manter-se-a igual aquela apresentada na Fig. 35 para a
célula paralelo mesmo quando a ondulagdo da corrente de carga ndo for desprezivel, o que
ndo ocorre nas topologias analisadas nos itens 3.3.2.1 e 3.3.2.2. Note-se, no entanto, que a

corrente de carga é sempre considerada sem ondulag@o neste trabalho.

Deixa-se como sugestdo para estudos futuros a andlise da influéncia de cargas
predominantemente resistivas e/ou capacitivas no funcionamento dos diversos retificadores

multinivel desenvolvidos neste trabatho.

Os indutores magneticamente acoplados com a polaridade indicada na Fig. 36 ndo
terdo fluxo CC e, por esta razio, terdo menores volume, peso € custo, o que significa uma
consideravel vantagem. Por esta razdo, o acoplamento magnético constitui-se em uma

importante variagdo topoldgica que deve ser utilizada quando possivel.

3.3.2.4. Analise comparativa

Os itens 3.3.2.1, 3.3.2.2 € 3.3.2.3 analisam trés variagdes de uma mesma topologia

basica de retificador e concluem que suas caracteristicas s3o muito semelhantes.

A comparagdo entre elas € facilitada pelo fato de que, se o valor pico a pico da
ondulagdo de corrente dos indutores e o valor médio desta mesma corrente (dos indutores)

forem os mesmos nos trés retificadores, entdo a ondulagdo de corrente na rede e a
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distribuigdo das correntes entre as chaves serdo também iguais. Com isto, a maioria dos
pardmetros de desempenho (FP, FD e THD da corrente de entrada) sera a mesma, e todos
os semicondutores dimensionados para um circuito poderdo ser utilizados nos outros (pois

as caracteristicas de tensfo reversa, corrente média, etc., serdo iguais).

De acordo com os estudos realizados anteriormente, os valores pico a pico da
ondulagdo de corrente dos indutores dos trés retificadores objeto desta anélise comparativa

serdo iguais se, e somente se, forem adotados os valores constantes na tabela L.

Tabela | - Analise comparativa

Retificador | N@ total de |  Induténcia Ne total | N2total Energia total
indutores | de cada indutor | de niicleos | de espiras armazenada
o/ célula , Lo—aL { N L(4L)(I_o)2 L
série 1 2 2/ 2
¢/ célula o » N1 (10)2 LI
paralelo 2 Li=lp=2L 2 J2 ‘2—(2-2L) 5] =5
' N
c/ ac9p]. 2 L;=L,=L 1 2.—=N zero
magnético 2

A tabela I apresenta o numero total de indutores que cada retificador utiliza, o
namero total de nucleos onde estes indutores devem ser enrolados, o nimero total de
espiras necessarias a obtencdo das induténcias especificadas e a energia total armazenada

por estas indutancias.

Como se sabe, o projeto de indutores que manejam correntes CC € muitas vezes
arbitrario e experimental. Questdes como aquecimento miximo permitido, saturagio do
material magnético (e seus lagos menores de histerese) ¢ fluxo maximo permitido (CC +
CA) interagem normalmente de forma complexa, impedindo célculos diretos. Ainda assim,
em principio, quanto maior for a energia armazenada por um indutor, maior sera o seu
volume. Note-se que por “energia armazenada” entende-se apenas a parcela devida a
corrente CC. A parcela devida a ondulagéo de corrente representa reativos que sdo cedidos
e retirados a cada ciclo (ndo sendo, portanto, armazenados) e, nesta primeira aproximagio,

sdo considerados pequenos o suficiente para serem desprezados.
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A partir da tabela I conclui-se que o retificador que utiliza a célula paralelo (item
3.3.2.2) precisa de mais nucleos e de mais eépiras totais a serem enroladas do qlie 0s outros
dois retificadores, embora a energia total armazenada nos indutores dos circuitos com
células série e paralelo sejam iguais. Tais fatos, em principio, sdo desvantagens do

retificador que utiliza a célula paralelo.

A partir da tabela I conclui-se também que o retificador que utiliza a célula série
(item 3.3.2.1) e o que utiliza acoplamento magnético (item 3.3.2.3) t€m apenas ufn nucleo
sobre o qual N espiras sdo enroladas, sendo, a primeira vista, equivalentes. No entanto,
como ndo ha fluxo CC no nicleo do retificador com acoplamento magnético (energia total
armazenada nula, de acordo com a tabela I), os indutores deste retificador sdo menores que

os daquele e isto, com certeza, é uma vantagem do retificador com acoplamento magnético.

3.3.2.5. Conclusao

O retificador monofasico de onda completa, com células multinivel de 2 estagios e
operagdo em um quadrante foi apresentado e analisado com trés topologias diferentes, de

forma a exemplificar o funcionamento dos retificadores monofésicos multinivel.

A partir dos conceitos basicos estabelecidos para as estratégias de modulacéo (item
3.2) obteve-se uma seqiiéncia de disparos das chaves capaz de satisfazer todos os requisitos
desejados, tais como, igualdade entre as correntes das chaves, gera¢do de uma corrente de

linha com 5 niveis e com FD unitario, etc..

Constatou-se que esta seqiiéncia de disparos faz funcionar de forma muito
semelhante os trés retificadores analisados, e uma analise comparativa apontou leves
vantagens para o retificador com célula paralelo e acoplamento magnético (item 3.3.2.3),

uma vez que seus indutores sdo de menores custo e volume.

As principais conclusdes desta andlise inicial, no entanto, sdo que os retificadores
multinivel funcionam e que os conceitos gerais aqui desenvolvidos podem, em principio,

ser generalizados a todos os demais retificadores multinivel.

Assim, p. ex., todos os retificadores que usam a célula paralelo de 2 estagios,
apresentados nas Figs.24(d), 25(d), 26(d), 27(c), 28(c), 29(b), 30(b), 31(b) e 32(b) também

funcionam com o acoplamento magnético aqui sugerido e, por esta razio, sdo uma
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importante variagdo topoldgica dos mesmos, podendo, mesmo, serem considerados uma

nova familia de retificadores.

Da mesma forma, a dificuldade de manter estavel a corrente do indutor do
retificador com célula série (item 3.3.2.1) e a conseqiiente necessidade de algum tipo de
controle realimentado desta corrente devem ser as' mesmas em todos os retificadores

multinivel.

3.3.3. Consideragdes a respeito dos retificadores trifasicos

Considerando-se que neste trabalho o principal foco de estudo sdo os retificadores
de médias ¢ de altas poténcias, é natural que sejam os circuitos trifasicos os de maior
interesse. Neste sentido, a analise do retificador monofasico realizada no item 3.3.2 serve

principalmente como um estudo introdutorio.

Os retificadores trifasicos multinivel com células de 2 estagios foram apresentados

nas Figs. 30, 31 e 32.

Os retificadores da Fig. 30 sdo de meia onda e, por esta razdo (e de acordo com o
comentado no item 3.3.1), ndo devem apresentar vantagens consideraveis (apesar de

funcionarem corretamente, de acordo com as suas possibilidades, gerando multiniveis, etc.).

Os retificadores da Fig. 31 séo as versdes trifasicas dos da Fig. 25, cujas anélises
foram discutidas no item 3.3.2; e, de certa forma, topologicamente similares ao da Fig. 3,
onde um segundo conversor ¢ também colocado em série com uma ponte retificadora
trifasica a diodos. Considerando-se que tanto os retificadores mostrados na Fig. 25 quanto
o mostrado na Fig. 3 tém caracteristicas, no minimo, interessantes, conclui-se que os da

Fig. 31 merecem, a0 menos, uma investigagdo preliminar.

Por esta raz3io, os mesmos conceitos basicos desenvolvidos no item 3.3.2 séo

aplicados aos retificadores da Fig. 31, gerando a forma de onda de corrente apresentada na
Fig. 37.

Fig. 37. Tens3o da rede e corrente de entrada
dos retificadores multinivel da Fig. 31.
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A partir da Fig. 37 conclui-se primeiramente que o retificador da Fig. 31 € capaz de
gerar multiniveis de corrente, comprovando mais uma vez a idéia global deste trabalho.
No entanto, a forma de onda de corrente obtida ndo € aquela inicialmente proposta na
Fig. 21, o que parece indicar que os beneficios obtidos neste retificador também néo serfio

muito animadores.

Por esta razdo, deixa-se como sugestdo para estudos futuros, a andlise deste
retificador e a eventual tentativa de obtengdo de técnicas mais aprimoradas de disparo das

chaves.

Considerando-se, entdo, que as analises preliminares dos retificadores das Figs. 30 e
31 parecem mostrar que os mesmos ndo se adaptam bem as técnicas multinivel, toda a
pujanga deste trabalho fica na dependéncia dos resultados que os retificadores da Fig. 32

apresentarem.

Felizmente, ao contrario do que ocorre com 0s anteriores, os retificadores da Fig. 32
mostram-se muito bem adaptados as técnicas multinivel. O retificador da Fig. 32(b) foi, por
esta razdo, escolhido para ser analisado em detalhes e implementado em laboratério. A
quantidade de material gerado com estudos tedricos, simulagbes e resultados de
laboratdrios foi tamanha que originou algumas publicagdes técnicas [27 - 29] e mereceu

neste trabalho um lugar de destaque, conforme sera visto adiante (capitullos 4,5¢6).

3.4. Extensiao para células de n estagios
3.4.1. Introdugao

Todas as topologias apresentadas nas Figs. 24 a 32 (item 3.3), que utilizam células de
2 estagios, podem utilizar células de 3, 4 ou... n estagios. Para gerar os circuitos
correspondentes basta substituir a célula de 2 estagios pela de n estagios de mesmo tipo

(série ou paralelo) no retificador de interesse.
Alias, esta simplicidade é um dos fatos que torna interessante este trabalho.

Assim, p. ex., o retificador mostrado na Fig. 25(c) gera o da Fig. 38, ¢ o mostrado

na Fig. 32(b) gera o da Fig. 39.
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Fig. 38. Retificador monofasico de ponte completa, 1 quadrante, n estagios.
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Fig. 39. Retificador trifasico, ponte controlada, 2 quadrantes, n estagios.

Os critérios basicos para o correto funcionamento dos retificadores multinivel com
células de n estagios sdo apresentados inicialmente através de um dos retificadores com

célula de 3 estagios mostrados na Fig. 40 e depois, dentro do possivel, estendidos para
n>3.

(d) .
Fig. 40. Retificadores monofasicos de ponte completa, 1 quadrante, 3 estagios.
(a) com célula série. (b) variagao de (a). (c) com célula paralelo. (d) variagao de (c).
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Assim como no caso dos retificadores analisados no item 3.3.2, as quatro varia¢des
topoldgicas mostradas na Fig. 40 também funcionam de forma equivalente, como
mostraram as simulagdes realizadas, mas também tém suas pequenas diferencas. No
entanto, uma comparacdo detalhada entre elas ndo ¢ realizada neste trabalho, pois o

objetivo basico aqui € apenas estabelecer condi¢des basicas de funcionamento.

Uma andlise preliminar mostrou que o retificador da Fig. 40(b) € o que parece ter
maiores vantagens, pois tem um indutor carregado com menor corrente média que o da

Fig. 40(a) e tem menor numero de indutores que os das Figs. 40(c) e 40(d).

Por esta razdo, o retificador da Fig. 40(b) € redesenhado, por conveniéncia, na

Fig. 41(a) e suas formas de onda caracteristicas sdo apresentadas na Fig. 41(b).
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Fig. 41. Retificador monofasico com operagdo em um quadrante e com célula muitinivel de
3 estagios. (a) Circuito eletrico. (b) Formas de onda caracteristicas.

A principal condigdo necessaria ao correto funcionamento dos retificadores multi-
nivel apresentados neste trabalho € que as tensdes médias de seus indutores sejam nulas.

No caso do retificador da Fig. 41(a) isto pode ser matematicamente expresso por (91).
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Vig=V3 = Vo | (o1

Os valores barrados de (91) representam os valores médios de Vg, V35 € Vg, que,

por sua vez, estdo assinalados na Fig. 41(a).

De acordo com a Fig. 41(b) a chave S, inicia sua condugdo em t; e permanece
conduzindo até t; + dy, a chave S, conduz de t, até t, + d; e a chave S3 conduz de t3 até
t3 + d3. A partir disto € da simetria desejada na forma de onda da corrente de linha conclui-

se que devem ser satisfeitas as condi¢des descritas em (92).

T—wt) =owts +a)d3
-ty =wty +wdy (92)
7r—a)t3 =a1t1+a)d1

Combinando-se (91) e (92) chega-se a (93).

dy=ds=5
(= s arcco{ cos(wt) — c;)s(a)tl + wd)} (©3)
o

dy =7mw—2ty <&

A partir de (93) conclui-se que, uma vez definidos, p. ex., t; e d;, os demais
instantes de tempo onde ocorrem os chaveamentos t,, t;, dy € d3 também estardo definidos
(ou impostos), e que o periodo de condugéo da chave S, € menor que o das outras duas

chaves (d; <9).

Esta Ultima constatagdo associada a intencdo de se manterem iguais as correntes
médias das chaves leva a inesperada e importante conclus@o de que a corrente instantinea
da chave S, (considerada constante € sem ondulag¢do) devera ser maior que a das outras

duas chaves (também consideradas constantes). Matematicamente, isto € expresso em (94).

Ig) =gy = Ig3 = Iy y.dy =(Ip —Ipy —Ipp).dp =1p.d3

Io.d2 IO ’ dl (94)
=><hi=h,=—mt—<— Ip~I7; -1 =];i—>1
{Ll L2 d; +2.d, 3 € (0 L1 Lz) L1 d, L1
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A partir de (94) conclui-se que, se as diretrizes gerais que orientam a escolha da
estratégia de modulagdo estabelecidas no item 3.2 deste trabalho forem satisfeitas para este
retificador multinivel, entdo a divisdo de correntes entre os indutores do circuito nfio sera
aquela sugerida em [8]. A corrente dos indutores L; e L, serd menor que um tergo da

corrente de carga.

As condi¢Ges de simetria que dizem respeito as amplitudes dos multiniveis da
corrente de entrada podem ser compreendidas a partir da Fig. 41(b) e sdo apresentadas em
95).

{151 =1Ig3 (©5)
Ig; +1sy =1Igy +1Ig3

A partir de (95) conclui-se que, quando conduzem, as correntes das chaves S; e S
devem ser iguais, mas a corrente de S, pode ser qualquer. Isto significa que as correntes
dos indutores do circuito da Fig. 41(a) devem ser iguais, mas nfio precisam ser iguais a um

terco da corrente de carga.

Como se vé, este “desequilibrio” entre as correntes das chaves, ndo traz maiores
conseqiiéncias ao funcionamento do retificador (ou da célula multinivel) e merece destaque

apenas por sugerir uma hipétese ndo muito bem explorada em [8].

3.4.2. Generalizagao

Ainda que os retificadores analisados nos itens 3.3.2 e 3.4.1 estejam entre os mais
simples retificadores multinivel, muitas das conclusdes de suas andlises podem ser

intuitivamente generalizadas.

A tensfo maxima de saida, p. ex., s6 podera ser obtida em qualquer retificador
multinivel quando todas as chaves de uma mesma célula multinivel estiverem chaveando
simultaneamente. Neste caso nfo haverd multiniveis e a corrente de entrada tera forma
equivalente & de um retificador ndo controlado com o mesmo nimero de fases
(desvantagem). Ainda assim, a corrente total da carga dividir-se-a igualmente entre as

chaves das células multinivel (vantagem).
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Quando a tensdo de saida varia, variam os angulos de disparo das chaves e varia a
forma de onda da corrente de entrada. Com isto variam o FP e a THD da corrente de
entrada, mas ¢ sempre possivel fazer com que o FD permaneca unitario (esta, alids, é uma

das vantagens fundamentais dos retificadores multinivel desenvolvidos neste trabalho).

Quando os retificadores utilizam células multinivel de 3 ou mais estagios, as
amplitudes dos multiniveis sdo impostas pelas condi¢des de simetria, de tens@o média nula
nos indutores e de igualdade de correntes médias nas chaves, resultando em uma

distribui¢do de correntes entre os indutores “nédo equilibrada”.

Dentre as multiplas varidveis com as quais € preciso lidar nos retificadores
multinivel (t;, d;, ty, dp, ..., I}, I, ...) algumas podem ser livremente escolhidas,
constituindo-se em varidveis independentes, e outras s@o impostas, sendo, portanto,
variaveis dependentes. As variaveis dependentes representam em geral “problemas” de
controle que devem ser resolvidos. As independentes, por outro lado, podem ser utilizadas
para otimizar um ou mais fatores de desempenho, como, p. ex., o FP, e se constituem em

um imenso campo de estudos.

~

Os instantes de tempo que definem os chaveamentos (t, dj, tp, ds, ..., tn, dn) das
chaves das células multinivel sempre podem ser escolhidos de forma que as condi¢des de
simetria, de tensfo desejada na saida e de tensdo média nula nos indutores sejam satisfeitas.
E sempre havera pelo menos um daqueles instantes de tempo, t;, p. ‘ex., que serd uma
variavel independente. Uma vez escolhido t;, d; serd imposto pela tensdo média desejada
na saida e t,, d, serfio impostos pelas condi¢des de simetria. Se as células multinivel forem
de 3 estagios, entdo, como visto no item 3.4.1, t; e d; também serdo impostos; mas se as

células forem de 4 estagios surgira mais uma variavel independente.

Genericamente, mesmo sem uma demonstragdo formal, pode-se concluir que o
nimero de varidveis independentes dos retificadores com células multinivel de » estagios €

igual a parte inteira da divisdo de » por 2.

As condi¢Ges de simetria e a forma como surgem as varidveis independentes dos
retificadores multinivel com células de n estagios podem ser melhor visualizadas com o

auxilio da Fig. 42.
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I[(1)s1 I(1)s1 I(1)s1 I(hsi
[(1)s3 < 1(1)33 L(1)ss I(1)83
E: I(1)s4 I(1)s4

[(1)s2 I(1)s2 I(1)s2 I(1)s2

Fig. 42. Diagramas fasoriais representatlvos dos retificadores multinivel com células de:
(a) 2 estagios. (b) 3 estagios. (c) 4 estagios. (d) 5 estagios.

(2)

A Fig. 42(a) mostra o diagrama fasorial das 128 harmoénicas das correntes das chaves
S e S, de um retificador multinivel genérico com célula de 2 estagios e, especificamente,
- daquele mostrado na Fig. 33. Observando-se atentamente a Fig. 34 conclui-se que, de fato,
a corrente da chave S| causa na linha uma corrente cuja 12 harmoénica I)g; esta em avango
e a corrente da chave S, causa na linha uma corrente cuja 12 harménica I(j)g, estd em

atraso, quando relacionadas a tensdo da rede V;.

O angulo de defasagem e o moédulo dos fasores representados na Fig. 42 estéo
relacionados com os instantes das comutagdes t;, dy, tp, dy, ..., pela teoria matematica da
série de Fourier, ndo havendo, portanto, uma relagéo simples e direta entre eles. Por esta
razdo, € preciso que se reconhega que a interpretacdio exata dos diagramas fasoriais da

Fig. 42 ndo é tdo simples como se desejaria, embora seja possivel de ser realizada.

Neste trabalho, no entanto, considerou-se que a interpretagéo simplificada dos
diagramas fasoriais da Fig. 42 ¢ suficiente, pois complementa as analises tedricas (exatas)
realizadas proporcionando uma nogdo intuitiva mais abrangente e sempre util em

aplicac¢des de engenharia.

Assim, ¢ facil e simples visualizar que quando os &ngulos de I(3)g; € I¢1)sp com V;
forem simétricos ¢ seus moddulos forem iguais, entdo a corrente resultante total, que € a
corrente de entrada do retificador, estard em fase com a tensdo da rede V; e cumprira as

condig¢des desejadas de simetria.

Este mesmo raciocinio se aplica, analogamente, aos outros diagramas fasoriais da
Fig. 42, onde a idéia basica é fazer com que a corrente resultante esteja sempre em fase
com V;. Note-se que todos os retificadores multinivel apresentados neste trabalho podem

ser representados por diagramas fasoriais similares aos da Fig. 42.
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Note-se, adicionalmente, que se o fasor representativo de I(j)g; for escolhido como
variavel independente e puder ser desenhado com qualquer éngulb e com qualquer médulo,
entdo I(1)gp s6 podera estar em um Wnico local, simétrico em relagdo a Vj, e serd, portanto,
uma variavel dependente. Da mesma forma I(1)g3 na Fig. 42(b) s6 podera estar em fase
com V;. Por outro lado, I(1)s3 na Fig. 42(c) pode também ser considerado como uma
varidvel independente, pois a unica condigdo a ser éumprida ¢ que o par de fasores I(j)s3 €
I(1ys4 seja simétrico em relagdo a V;. Finalmente, da mesma forma que I(ys3 na Fig. 42(b),

I(1ys5 na Fig. 42(d) s6 podera estar em fase com V;. E assim por diante...

E interessante observar que as seqiiéncias de disparos das chaves dos retificadores
multinivel podem ser trocadas umas pelas outras sem que as condigdes basicas de
funcionamento de tensdo nula nos indutores € de simetria sejam perdidas. Assim, na
Fig. 34 p. ex., Vg1 pode comandar S, e Vg2 pode comandar S, que o retificador continuara
funcionando corretamente. Analogamente, as formas de onda associadas a Ig;, Igy e Ig3 na

| Fig. 41(b) podem ser livremente trocadas umas pelas outras, gerando um total de 6
possibilidades. Genericamente, o nimero de possibilidades de trocas ¢é igual a »/ (fatorial
do numero de estagios da célula multinivel). Todas com as mesmas caracteristicas basicas
de geragiio de multiniveis, mas cada uma delas com suas caracteristicas proprias de FF da

tensdo de saida e de ondulagdes das correntes dos indutores.

O acoplamento magnético dos indutores dos retificadores multinivel com células
paralelo de 2 estagios € uma opgao atraente, por diminuir peso e custo, de acordo com o0s
itens 3.3.2.3 e 3.3.2.4. No caso de retificadores com células multinivel de »n estagios, no
entanto, nio foi encontrada uma generalizagdo adequada. Uma hipdtese que ndo se mostrou
muito interessante foi apresentada na Fig. 40(d) e, com certeza, muitas outras existem.
Pelas vantagens que pode trazer, no entanto, o acoplamento magnético em retificadores
multinivel é mais um assunto que pode ser sugerido para estudos futuros, seja como

tentativa de generalizagdo, seja em um caso especifico.
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3.5. Conclusao

Neste capitulo, as “células de comutagdo” dos retificadores controlados de
topologia convencional foram substituidas por “células multinivel” [8], originando varios
retificadores que nfo utilizam transformador de entrada, mas s&o capazes de gerar correntes

de entrada com multiniveis.

As novas topologias surgiram a partir de uma mesma metodologia basica,
demonstrando a funcionalidade do método de geragdo e indicando a possibilidade do
mesmo método ser aplicado a qualquer outra topologia que por qualquer razdo nio tenha

sido contemplada neste trabalho.
Critérios gerais para a escolha das estratégias de modulagfio foram estabelecidos.

Um retificador multinivel com célula série de 2 estagios foi analisado em maior
detalhe, a fim de exemplificar o funcionamento global dos retificadores multinivel e de
estabelecer relagGes matematicas pertinentes. Duas variagdes topologicas deste mesmo
retificador foram também analisadas e mostrou-se que as caracteristicas basicas dos trés
sfo muito semelhantes, mas uma analise comparati?a apontou vantagens para o retificador
com célula paralelo e acoplamento magnético, uma vez que seus indutores sdo de menores

custo e volume.

Trés topologias trifasicas foram apresentadas e aquela que se mostrou mais
promissora (Fig. 32b) foi escolhida para ser implementada e¢ estudada em detalhes, de

acordo com o que sera apresentado nos capitulos 4, 5 e 6 a seguir.

Os critérios e as teorias inicialmente estabelecidos para retificadores multinivel com

células de 2 estagios foram extendidos para retificadores com células de 3 ou mais estagios.

Foi visto que é sempre possivel gerar os pulsos de gatilho das chaves das células
multinivel de forma a satisfazer as diretrizes gerais adotadas na escolha da estratégia de
modula¢io, mantendo unitario o FD e fazendo com que as correntes médias das chaves

sejam iguais.

Mostrou-se que o acoplamento magnético entre os indutores das células multinivel
¢ uma opgdo vantajosa nos retificadores que utilizam células de 2 estagios, mas nfo 6bvia

nos casos onde as células tém 3 ou mais estagios.
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Mostrou-se que existe uma dificuldade inerente de se manterem estaveis as
correntes dos indutores e que, por esta razdo, pode ser necessario o uso de algum tipo de

sistema de controle realimentado .

Mostrou-se também que o niimero de possibilidades € a complexidade das analises
aumentam substancialmente quando aumenta o nimero de estdgios das células multinivel,
gerando uma grande quantidade de variagdes topologicas e de combinagSes possiveis para

os comandos, e extrapolando os objetivos deste trabalho.

Por esta razdo, a preocupagido maior neste capitulo foi apenas de mostrar que os
novos retificadores propostos funcionam e geram correntes de entrada com multiniveis, o

que foi feito com sucesso.
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CAPITULO 4

Retificador multinivel de 6 pulsos - analise teérica

4.1. Introdugao

Conforme visto anteriormente, a idéia basica deste trabalho € estudar retificadores
multinivel que ndo utilizem transformador de entrada e que tenham caracteristicas globais

melhores do que aquelas dos retificadores tradicionais.

Com este objetivo, varios retificadores multinivel foram apresentados no capitulo 3,

onde também mostrou-se que € sempre possivel fazé-los funcionar com FD = 1.

Considerando-se que correntes de entrada com multiniveis tm formas de onda com
baixa THD e que foi possivel obter FD sempre unitério, concluiu-se que as possibilidades
de obtengdo de FP elevado na maioria das topologias propostas era consideravelmente

grande.
Tal conclusio serviu de forte incentivo a continuidade dos trabalhos.

No entanto, devido a grande quantidade de topologias geradas e de caracteristicas a
serem analisadas decidiu-se que o estudo minucioso de todas elas estaria muito além dos
objetivos deste trabalho. Por esta razdo, tal estudo é apresentado a seguir apenas para o

retificador que se mostrou mais promissor nas anélises preliminares realizadas no capitulo 3.

A escolha recaiu sobre o retificador da Fig. 32(b) porque, além das caracteristicas
comuns a todos os retificadores multinivel apresentados (citadas acima), este retificador é
trifasico e tem operagdo em 2 quadrantes, o que o habilita a alimentar varios tipos

diferentes de cargas de médias e de altas poténcias.

Os objetivos fundamentais deste capitulo séo, portanto, apresentar estudos tedricos

detalhados do retificador multinivel da Fig. 32(b).

Tais estudos incluem inicialmente uma explanagdo a respeito do principio de
funcionamento do retificador, o estabelecimento da estratégia de modulagdo adotada e a
conseqiiente defini¢do do tipo de semicondutores que devem ser utilizados nas células

multinivel.
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Posteriormente € realizado um equacionamento rigoroso das caracteristicas externas
do retificador (tensdo de saida, corrente de entrada e pardmetros de desempenho), de
acordo com o item 1.4 deste trabalho. A seguir, as caracteristicas internas mais importantes
(condigdes para condugéo continua e analise do equilibrio entre as correntes dos indutores)
sdo também analisadas e, finalmente, uma comparagdo entre o retificador proposto e o0s

tradicionais retificadores de 6 e de 12 pulsos (Figs. 4 e 9b, respectivamente) € apresentada.

Todos os resultados apresentados foram amplamente confirmados por simula¢ées

(item A2.2 do anexo 2) € com o protétipo de laboratério (capitulo 6).

O estudo da comutagdo, os critérios para o dimensionamento dos indutores e o

sistema de controle sdo apresentados no capitulo 5.

4.2. Principio de funcionamento

O retificador da Fig. 32(b) é redesenhado por conveniéncia na Fig. 43(a), e as.
formas de onda de tensdo e de corrente que mostram a estratégia de modulagio adotada e o

principio de funcionamento sio apresentadas na Fig. 43(b).

- Corrente de entrada

ﬁ\da ponte | (ILP1) [

) S

~

;’"" — .', ————————— > i Tensdo de fase (V1)
Pl z% jls : P2; ;
! i ! ' L aQa
Vi : ; l ' : - \\_/
I?@ 1 / /: ) / / : , r_’—_~L
Vo e E f ez E E + __-_JCorrente_: de entra&aTL\__—’,.l"
@ . ! . v Vo D To da ponte 2 (ILP2) T
V3 E ; 3 . - e ~_ Corrente de linha
&— — | U
: £ Lo : ILPI i
Ttotnmttt Tt ] L vy Representagio
g fasorial
ILP2
(a) (b)

Fig. 43. (a) Circuito do retificador multinivel de 6 pulsos. (b) Estratégia de modulagéo adotada.
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O retificador da Fig. 32(b) foi inicialmente concebido a partir de células multinivel
de 2 estagios, mas a partir da Fig. 43(a) conclui-se que ele pode também ser visualizado
como sendo composto por duas pontes retificadoras P1 e P2 ligadas em paralelo através de

4 indutores.

A Fig. 43(b) mostra a estratégia de modulagdo adotada. A partir da Fig. 43(b)
conclui-se que a corrente de entrada da ponte P1 Ijp; estd em avango e a corrente de
entrada da ponte P2 Iy p, estd em atraso, quando relacionadas a tensdo de fase V. Na
Fig. 43(b) aparecem também os multiniveis da corrente de entrada I} (5 niveis) e o
diagrama fasorial correspondente, onde percebe-se que a 12 harmonica da corrente de

entrada I; estd em fase com a tensdo V, o que significa FD unitario.

Note-se que a Fig. 43(b) € resultado direto da aplicagdo dos principios basicos

desenvolvidos no capitulo 3 deste trabalho.

A partir do exposto no capitulo 3 sabe-se também que em um retificador multinivel
com célula de 2 estagios, como o da Fig. 43(a), existem infinitas op¢des para os pulsos
retangulares que compde as formas de onda de I} p; e de Iy pp. A partir desta constatagido,

surge, portanto, a necessidade de se tomar uma decisdo.

A fim de se poderem utilizar tiristores, que sio relativamente baratos ¢ altamente
confidveis, decidiu-se que a ponte P2 deveria trabalhar exatamente como a ponte
totalmente controlada apresentada no item 2.3.1 deste trabalho, gerando pulsos de corrente
de 120°. Adicionalmente, esta decisdo transformou a ponte P2 em um retificador
amplamente conhecido, simplificando consideravelmente a andlise do retificador proposto
como um todo. Por motivos de simetria, a corrente da ponte P1 também deve ser formada
com pulsos de 1200 e, como se vera adiante, as chaves da ponte P1 devem ser do tipo que

podem ser desligadas com o sinal de comando, tais como transistores ou GTOs.

O esquema final do retificador multinivel de 6 pulsos ¢, entfio, apresentado nas

Figs. 44 ¢ 45.
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Fig. 44. Retificador multinivel de 6 pulsos com GTOs e tiristores.
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Fig. 45. Retificador multinivel de 6 pulsos com IGBTs e tiristores.
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A partir das Figs. 44 e 45 conclui-se que a ponte P2 €, de fato, idéntica ao

retificador de 6 pulsos da Fig. 4 e, por esta razdo, dispensa maiores comentarios. A ponte P1,

por outro lado, tem a mesma topologia do retificador tipo Buck da Fig. 5. Sua estratégia de

modulagdo ¢, no entanto, bastante distinta e, por esta razdo, sera comentada a seguir.
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As formas de ondas teéricas da tensdo de saida e da corrente de entrada da ponte
P1, bem como a seqiiéncia de disparo de suas chaves sdo apresentadas na Fig. 46 e ddo

uma boa idéia de como P1 funciona com um 4ngulo de disparo em avango.

|
’ W—;“V]
V)3
= Vi2

, : ,_— ILp

1200 , |

[ Vg,

| l Vg

1 f I Vg3
I ] Vegy

[ l l | Vs
J I Vge

Fig. 46. Formas de onda da ponte P1. De cima para baixo: Tensao de saida Vap,
tensao de fase V4, tensdes de linha V12 e V13, corrente de entrada 1 pq
e tensdes de comando das chaves Vg¢ a Vgs.

Analisando-se os sinais de comando Vg, a Vg da Fig. 46 conclui-se que a cada
instante s existem duas chaves conduzindo na ponte P1 e que cada chave conduz 1209 por
periodo da rede. Note-se que a seqiiéncia de disparos da ponte P1 ¢ exatamente a mesma da
ponte P2, apenas em P1 o dngulo de disparo ¢ esta em avango.

Durante os instantes anteriores a t, conduzem as chaves T e Ts, apds t, conduzem
T, e Ty, e no instante t, ocorre uma comutagdo (que € analoga a qualquer outra e, portanto,

serve como um bom exemplo para analise).

A tensdo que surge na saida imediatamente apds a comutagdo (Vj3) € menor que
aquela que la estava antes da comutagdo (V7). Por esta razdo ndo ocorre comutagéo
natural e, como adiantado anteriormente, as chaves precisam ser desligadas com o sinal de

comando (ndo podem ser SCRs).
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4.3 Analise da tensao de saida

Considerando-se que o retificador proposto pode ser visto como a liga¢do em
paralelo de duas pontes retificadoras (item 4.2), entdo o valor médio da tensdo de saida de
cada ponte devera ser o mesmo. Por esta razéo, o valor médio da tensdo de saida do

retificador proposto ¢ o mesmo dado por (35), repetido, por conveniéncia, em (96).

——3f

Vo = ——.Vy,.cos(x) (96)

E interessante observar que, assim como na ponte trifésica totalmente controlada do
item 2.3.1, a equagdo (96) s6 vale quando a condugdo € continua, € que o termo “cos()”
indica a possibilidade de se operar no 12 ou no 22 quadrante, dependendo, respectivamente,

se & <90° ou se > 90°.
A Fig. 47 mostra um circuito equivalente simplificado do retificador proposto, onde
aparecem as grandezas de interesse na analise da tensdo de saida V.

II% L L» <£2

+ +

Vi %f v @ o X v
- AL —fm\—’T

L4 I3
Fig. 47. Circuito equivalente simplifi cado do retificador proposto.

Aplicando-se as leis dos nés e das malhas ao circuito da Fig. 47 pode-se escrever:

dig () . dipa(® diga(t) . digs(®)
)=V () —L) —2t L, —2 2 =y () —Ly —2 L, — 22
vo(t) =vap (1) =Ly it m d (- m 3 7 g4t

ip(t) =11 (1) +1g(t) =1 (V) +13()

Admitindo-se que os indutores sdo de mesmo valor (L; =L, =Ls=Ls=1L)e

combinando-se as equag¢des dos nos com a das malhas chega-se a (97).
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Vap(D+Ved M dio(V)

t =
vo () 3 m

(97)

A equagdo (97), por sua vez, pode ser representada pelo circuito equivalente

Thévenin mostrado na Fig. 48, onde a tenséo de Thévenin € dada por (98).

L
v 00 +

+
VTH . I Vo

Fig. 48. Equivalente Thévenin do retificador proposto.

Vab (1) +Veq (1)

vy () = 5

(98)

As equagtes (97) e (98) sdo de fundamental importancia na andlise da tensfo de
saida, pois permitem afirmar que quando, p. ex., a corrente de saida apresenta ondulagio
desprezivel, entdo a tensfo de saida do retificador proposto € a média aritmética das
tensdes de saida das pontes P1 e P2 (Vyy). Por outro lado, uma analise intuitiva do
- circuito da Fig. 48 permite afirmar que quanto mais resistiva for a carga, maior sera o efeito

de filtragem dos indutores de balanceamento.

A forma de onda tedrica da tensdo de saida do retificador proposto quando a
corrente de saida apresenta ondulagéo desprezivel pode ser, entfio, obtida a partir da soma
ponto a ponto das formas de onda das tensdes de saida das pontes P1 e P2. O resultado

desta soma é mostrado na Fig. 49.

a=0° | 0°<a<30° a=30° 130°<a<60°| a=60° |60°<a<90° a=90°

NN L
o/ /N TS
A

2.(30° - a) ﬁ.a 2.(60° - ) T2.(0:—30") 2.(90° -a)j\ T2.(a - 60°)

Fig. 49. Tens&o de saida do retificador multinivel de 6 pulsos para os angulos de disparo
representativos do 12 quadrante.

V2.V
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Deve-se observar cuidadosamente que a soma ponto a ponto acima citada apresenta
como resultado varias diferentes formas de onda, dependendo do dngulo de disparo cr. Para
a=0° a=300e o= 60° a forma de onda €, na verdade, a mesma; apenas as amplitudes
das senoides sdo diferentes. Para & = 90° a tensdo de saida ¢ nula nfo s6 em valor médio,
mas também para qualquer valor instantineo. E para quaisquer valores intermediarios de o

a tensdo de saida é composta de trechos de sendides de duas amplitudes diferentes. .,

Para angulos de disparo & > 900 a tensdo de saida se inverte. Com isto, para
angulos suplementares (@ e 1809 - &) as formas de onda sdo teoricamente iguais, mas

com sinal contréario.

O valor eficaz da tensdo de saida V(y do retificador proposto pode ser calculado
através de (99), onde os valores Vy e Vy sdo dados em fungdo do dngulo de disparo

(O < X< pp), de acordo com a tabela II.

T apm-a /6
Vo = ij‘ v%(t)dt = —6—_‘- M V\Z,.cosz(x).dx+—6—. V)z(.cos2(x—£).dx
T Jo T J0 _ T Japy-a 6 (99)

2
=\/_\g§+}_.(v$ - Vi).(aM —a)+—2~3—.[V\2(.sen2(aM —a)+ ij(.senZ(a—am)]
V4 T

Tabela 11 - Relagéo entre os angulos e as amplitudes de (99)

U v Vx Vy
00 300 -;- v | Vv
300’ 600 | V2.vp \/E v
. > Vi
600 | 900 0o |2 Al

Substituindo-se os valores da tabela II em (99) chega-se a (100).

O fator de forma da tensfio de saida pode ser calculado combinando-se (96) e (100),

de acordo com (2), e seu grafico é apresentado em duas diferentes escalas a seguir, na

Fig. 50.
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Vo =VL. iJF—B—'.(E— )+—1— 125en2(£—a)+9sen2a se 0<a<=
4 2m \6 4 6 6
=Vi. —1—+i.(£— j+—1— 185en2(£—a)+6sen2(a—£) se f—sasﬁ (100)
V4 7z \3 8 3 6 6 3
=V, i.(f——a)+i.sen2a se —<ag<
27 \2 4r 3 2
Fator de forma Fator de forma
10 1,05
8 1,04
6 1,03 ///\\
4 / 1,02 //
2 ——— 1,01 \/
0 1 —_— |

0° 30° 60° 90° 0° 20° 40° 60°
Fig. 50. Duas diferentes escalas do fator de forma da tens&o de saida
em fun¢éo do angulo de disparo .

Analisando-se a Fig. 50 conclui-se que a qualidade da tensdo de saida € excelente
na faixa de tensdes de maior interesse, isto &, para @ < 60° (ou Vpu > 0,5), pois nesta faixa

o fator de forma se aproxima da unidade.

O valor eficaz das harmdnicas da tens@o de saida V(g séo calculados em (101),
onde, mais uma vez, os valores Vx e Vy s@o dados em fungdo do angulo de disparo

(O < < &tpp), de acordo com a tabela IL

V = 2 UTV (t).cos(nx)dx
(n)0 T\/E. 0 O\Y)-

= n—lz\/zr JOaM_a Vy . cos(x).cos(nx).dx + jj:;_a VX. cos(x - %} cos(nx). dx\
v sen[(n -Dlapm — a)] N sen[(n +D(apm - a)] _ (101)
32 Y n—1 n+l
oz v sen[(n—1)(ap — @) + 7/6] N sen[(n +1)(ap — @) — 7/6]
X n-1 n+1

cos[(n ~1). cﬂ ~ cos[(n +1). a]

n—1 n+1

A

/

}- n=6,12, 18, 24,...
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Note-se, inicialmente, que (101) inclui uma simplificagdo trigonométrica
consideravel e ndo muito evidente, valida apenas para as harmonicas que tem “n” maltiplo

de 6. Nos demais casos, (101) resulta sempre em zero.

O equacionamento acima mostra que a freqiiéncia da 12 harmonica da tensdo de
saida do retificador proposto ¢ seis vezes maior que a freqii€ncia da rede (6f). Por esta
razdo, 0 nome escolhido para o retificador proposto foi “retificador multinivel de 6 pulsos”.
No entanto, devido ao fato de que cada uma das 12 chaves do retificador gera 1 pulso por
periodo da rede, o que resulta em um total de 12 pulsos por periodo, houve alguma
polémica em relagio ao nome mais apropriado e alguns artigos técnicos [27 — 29] foram

publicados com outro nome.

O valor eficaz normalizado das harmdnicas da tensdo de saida foi obtido dividindo-

se (101) pela tensdo maxima de saida Vgp,. O resultado grafico aparece na Fig. 51.

62 122
0,25 0,25

0.2 /\ 0,2
0215 L/\ // \Y 0215
/N AVAVA

0,05 "

0° 30° 60° 90° 0° 30° 60° 90°
182 242
0,25 0,25
0,2 0,2
0,15 0,15
0,1 0,1
0,05 ,\\['\ /\\//\ /\ 0,05 ‘ AN A
0 N } 0 Y
0° 30° 60° 90° 0° 30° 60° 90°

Fig. 51. Valores eficazes normalizados V(n)o/Vom da 62, da 122, da 182 e da 242
harménicas da tens&o de saida em fungao do angulo de disparo .
Note-se que todos os graficos estdo na mesma escala.
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Nota-se claramente que o conteudo harmoénico da tensdo de saida € minimo para
angulos de disparo proximos de @ =0° , de ¢ =309 e de &= 60°. Nota-se também que se
a tensfo de saida do retificador proposto for fixa, entdo ela pode nfo conter uma das

harmonicas (a 62, a 122, ou qualquer outra).

O contetdo harmonico da tensdo de saida sobre uma carga qualquer pode ser obtido
a partir do circuito equivalente Thévenin mostrado na Fig. 48. Assim, p. ex., para uma

carga puramente resistiva, o valor eficaz da n-ésima harmoénica da tenséo de saida Vyor

sera dado por (102).

R

V(n)OR = V(n)O-
_3vy |eof(n-1)a] cof(n+1).a] R (102)

n=6,12,...

T n-1 n+1 l /R2+(na)L)2

4.4 Analise da corrente de éntrada

A forma de obtengdo da corrente de entrada foi apresentada na Fig. 43(b) como a
soma de duas correntes iguais defasadas de um 4ngulo 2¢. Assim como a forma de onda
da tensdo de saida, no entanto, a da corrente de entrada também apresenta—sé diferente

dependendo do valor do angulo de disparo, de acordo com a Fig. 52.

120°-2a.
20 20

120°-2¢, \__I__'_lv
60° 60°
300<a<600 225%
180920 20-120° 180°-2a L__L__l_—l
0°-2q 1800

[

O_
0°<0<30° M

Fig. 52 - Corrente de entrada em funcdo do angulo de disparo .
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As formas de onda da Fig. 52 foram obtidas a partir da hipotese que as correntes
dos indutores L; - L4 sfo iguais e isentas de ondulagdo. Note-se que para angulos de
disparo o entre 00 e 300, entre 300 e 609 e/ou entre 60° ¢ 909 as leis de formacdo da
corrente de entrada sdo diferentes, de acordo com a Fig. 52. Para dngulos suplementares

(a e 1809 - @) as formas de onda s&o teoricamente iguais.

O valor eficaz da corrente de entrada do retificador proposto de 6 pulsos pode,

entdo, ser calculado de acordo com (103).

— |12 «a Vr4

Iy =1g.4]——— se O0<a<—

L 0 3 =z 6

— 2

=1, S _2a se ESaSzi (103)

6 s 6 3

— |1 «a T T

=lg.4f=——— se —<as—

2 3 2

O conteudo harméﬁico da corrente de entrada pbderia ter sido calculado
diretamente a partir da Fig. 52, mas foi considerado mais simples somar as harmdnicas das
correntes de entrada das pontes P1 e P2, uma vez que seus valores eficazes estdo na
equagdo (39) e que se sabe que ha um dngulo de defasagem de 2« entre elas. Esta idéia é

matematicamente expressa em (104).

i, () =1ppy(t) +ipp (V)
senS(at+a) sen7(wt+a) N

— |sen(at + @) — .
:igj&_ 5 < 7 o (104)
T2 +sen(a)t—a)—Sen (wt-a) seni(et-a) +..
5 7
= ——-\/E .E.(COS((Z). sen(at) — cos(Sa).———S'en(SQ)t) - COS(7a)-“_“Sen(7? 2 +)
T

A partir de (104) conclui-se que os valores eficazes da 12, da 52 e da 72 harmdnicas
da corrente de entrada do retificador proposto sdo dadas, respectivamente, por (105), (106)
e (107). Da mesma forma, conclui-se que, genericamente, o valor eficaz da n-ésima

harménica da corrente de entrada é dado por (108).



J6
lyr =—
J6
loL==_
J6
fow =7
\/g — | cos(nar)|
I(n)L= 7 .I(). n

Tg.|cos(a)| = 0,78.1 Jcos(a)|

n=1,5,7,...

Io-|cos(5a)| = 0.156.1y.|cos(5e)|

Tp-leos(7a)| = 0,111.1¢.|cos(7e)|
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(105)

(108)

(107)

(108)

Os valores normalizados das harmonicas de corrente sdo obtidos dividindo-se (108)

pelo valor médio da corrente de saida; de acordo com (83). Os resultados graficos obtidos

séo apresentados na Fig. 53.

0,8
0,6
0,4

0,2

0,16
0,12

0,08 \

0,04

0

la

— ]

—_

60°

90°

\

0° 300

60°

90°

0,04

A
AWEW,
BYANY
(;° \/300 \/600 \

60°

WAVW W

1 \300

90°

Fig. 53. Valores eficazes normalizados da 12, da 52, da 72, da 112 e da 132 harménicas

da corrente de entrada em fung@o do angulo de disparo . Note-se que a escala do
grafico da 12 harmonica € diferente das demais, e que as outras harménicas

foram nele incluidas, a fim de facilitar a comparagao entre elas.
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A partir da Fig. 53 conclui-se que a 12 harmonica da corrente de entrada ¢ sempre
maior que as de maior ordem, sendo varias vezes maior na faixa de maior interesse

(@ <600 ou Vpu > 0,5), o que é extremamente desejavel.

Nota-se também que para determinados dngulos de disparo algumas das harménicas
se anulam. Esta é uma caracteristica especialmente interessante nos casos onde a tensdo de
saida do retificador proposto pode sér fixa e se deseja otimizar o projeto de um eventual
filtro de harménicas de linha [14]. Assim, p. ex., para & = 12,86° a tensdo de saida vale
Vo= 0,975V e a 72 harménica da corrente de entrada se anula. Analogamente, para

o =189, V,= 0,951V e a 52 harmonica da corrente de entrada se anula.

A taxa de distor¢do harménica THD da corrente de entrada pode ser calculada

combinando-se (103) e (105), de acordo com (109).

2
THD=( ZIL }~1 (109)
\/g.IO.cos(a)

A partir de (103) e de (109) pode-se verificar como a THD varia com o angulo de

disparo o, e os graficos correspondentes sdo apresentados em duas diferentes escalas na

Fig. 54.

- Taxa de distorgdo harménica Taxa de distor¢do harménica
2,0 / 0,35
1,5 / 0,30 \ 7’\
1,0 / 0,25 \ /
, 7 0,20
~S~——

M
0,0 0,15

0° 30° 60° 90° 0° 20° 40° 60°

0,5

Fig. 54. Duas diferentes escalas da taxa de distorcdo harménica THD da corrente de entrada
em fun¢ao do angulo de disparo Q.

A partir da Fig. 54 conclui-se que quando 0° < o < 30° a THD evolui de uma

determinada forma, que quando 30° < ¢ < 60° a THD evolui de outra forma e que quando



75

60° < ¢r < 90° a THD evolui de uma terceira forma, todas diferentes, havendo, inclusive,
descontinuidade de derivadas nos pontos correspondentes a & = 30° e & = 60°. Este
comportamento peculiar €, no entanto, perfeitamente explicado quando se considera que as
leis de formagdo da corrente de entrada sdo diferentes nestes trés intervalos, de acordo com

a Fig. 52.

Em realidade, o que se poderia considerar intuitivamente inesperado ¢ que apenas
uma tGnica equagdo (a equagio 105) é capaz de descrever o conteido harmdnico das trés
diferentes formas de onda da Fig. 52. Este fato, no entanto, foi considerado neste trabalho
uma simples conseqiiéncia do processo geométrico relacionado a formagéo das formas de
onda e ndo suscitou maiores investigagdes. Ainda assim, os resultados apresentados em
(103) e (108) e as proprias formas de onda da Fig. 52 foram todos amplamente
confirmados por métodos matematicos, por simula¢des e por medidas realizadas com o
protétipo de laboratério. Adicionalmente, vale & pena observar que este mesmo

comportamento peculiar também ocorre com relagdo a tensfo de saida e a equacdo (101).

A partir da Fig. 54 pode-se concluir que a THD da corrente de entrada do
retificador proposto é relativamente baixa na faixa de maior interesse (Vpu > 0,5 ou & <
609), podendo chegar a THD < 17% se & = 15° (a THD minima tedrica ocorre quando & =
15,30 e vale THD = 16,86%).

Note-se, finalmente, que a THD ¢ relativamente pequena apenas na faixa onde a
corrente de entrada tem os multiniveis desejados (5 niveis). Na faixa onde a corrente de

entrada tem apenas trés niveis (& > 60°), a THD se torna comparativamente elevada.

4.5. Fatores de desempenho

O fator de poténcia FP do retificador proposto pode ser calculado de acordo com

(110) e seu grafico pode ser visto em duas diferentes escalas na Fig. 55

\/g .cos(@) _I_i

FP = .
/A IL

(110)
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Fator de poténcia Fator de poténcia

1,00 ————= 0,99

0,75 \ 0,98 N

N el D

0,50 7 \
0,96
0,25 - Y.
0,95 _
0 0,94 B
0° 300 60° 90° 0° 200 40° 60°

Fig. 55. Duas diferentes escalas do fator de poténcia FP do retificador proposto
em fun¢ao do angulo de disparo .

A partir da Flg 55 pode-se extrair aquela que foi considerada a mais interessante
das caracteristicas tedricas do retificador multinivel de 6 pulsos: Seu fator de poténcia é

extremamente elevado na faixa de maior interesse (FP > 0,95 quando & <60° ou Vpu>0,5).

~ Assim como na Fig. 54, na Fig. 55 existem os mesmos trés intervalos nos quais a
‘evolug¢do do FP é diferente. O valor maximo tedrico do FP € de FP = 0,986 e ocorre para o

mesmo angulo de disparo onde a THD ¢ minima (x=15,30).

Devido 4 estratégia de modulagdo adotada, o fator de deslocamento FD € unitdrio

para qualquer angulo de disparo .

4.6. Analise das correntes dos indutores

4.6.1. Formas de onda

A Fig. 56 mostra as formas de onda de tensfio e de corrente dos indutores de

balanceamento L e L, e define o pardmetro K.

(a) (b)

Fig. 56. Tensé&o e corrente dos indutores L1 e L2 para 00 < ¢ <600 (a) e 600 < a <900 (b).
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Note-se que a ondulagdo das correntes dos indutores surge devido as diferencgas
instantineas dos valores das tensdes de saida das pontes P1 e P2 (V,.), e que existem duas

diferentes situa¢des, dependendo do dngulo de disparo .

Note-se, adicionalmente, que toda a analise relativa as correntes dos indutores €
* realizada supondo-se que Iy = I, = constante, que L; =L, =L, e que existe um perfeito
equilibrio entre as correntes dos indutores, isto ¢, cada indutor conduz metade da corrente

de carga. Maiores detalhes sdo dados no item A5.3 do anexo 5.

46.1.1. Analise para 00 < ¢ <600

Se 00 < @ <600 e - < Wt £  entdo a corrente no indutor L € dada por (111).

V2.vp i

L [cos(@) - cos(wt)] + ;+K (111)
.

.sen(a)z'). dz =

2.V
'iu(t)“—“J.t V2 L

-ajw 2L

Uma vez que se supde um perfeito equilibrio entre as correntes dos indutores, o
pardmetro K deve ser calculado de forma que o valor médio de iy ;(t) seja igual a metade da

corrente de saida, de acordo com (112):

— L 1L1(t)dt—7 (112)

Resolvendo-se (112) chega-se a (113):

« 2 v,

7r02a)L

[cos(cot —cos(a )] da)t————’—

[sen(a) - a.cos(a)] (113)

O valor eficaz da corrente do indutor L € dado por (114).

2 —\2
I = \/é (%) {2a7z -3 -3+ (60: - 322) sen(2a) + (3 —3a% + aﬂ) cos(2a)] + (ITOJ (114)
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Analogamente, se - < @t < ¢ entfio a corrente no indutor L, € dada por (115).
t 2.V J2.v Iy
- L .[cos(wt) - cos(a)] + 70 - (115)

ip,(t)= J ——= sen(wr).dr =

-alo 2 2.0.

O valor eficaz da corrente do indutor L, é igual ao da corrente do indutor L, de

acordo com (116).

I =12 (116)

4.6.1.2. Analise para 600 < o <900

Procedendo-se de forma analoga aquela apresentada no item anterior (item 4.6.1.1)
conclui-se que para dngulos de disparo & compreendidos entre 600 e 900 o valor de K ¢

dado por (117) e o valor eficaz das correntes dos indutores ¢ dado por (118).

K= 3 _‘[Z‘—L{ ‘Jllzoga [cos(art) - bos(a - 120)].dcot + joa_GO[cos(an) - cos{a - 60)].da)t}

7 2.0.L (o
| IR

(117)

T 2rmel

) 18aﬂ+67r\/§—18—18a2—27r2+ .y
I
I =1, = —I—Z(V—L) . +(18a7z+3m/§+18—18a2 —47[2)cos(2a)+ +(—9—J (118)
87° \wlL 2
+(36a — 187)sen(2a)

4.6.2. Estabelecimento de condigoes para condugao continua

Por definigdo, a condug@o dos indutores de balanceamento serd continua se suas
correntes forem sempre maiores que zero, ou seja, se os valores minimos das correntes dos

indutores forem maiores que zero.

Devido as caracteristicas particulares do retificador proposto, o estudo da condugio

continua precisa ser feito em duas etapas, apresentadas a seguir.
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46.2.1. Analise para 00 < ¢ <600

A partir da Fig. 56(a) conclui-se que para haver condugdo continua € necessario e

suficiente satisfazer simultaneamente (119) e (120).

. . Iy N .

i11(Y) min =1L1(0)=7°+K+ 2.a).LL (cosa~1)>0 (119)
. oy _ Lo

L2 (D min =i12(60 )=3—‘K>0 (120)

Substituindo-se (113) em (119) e (120) conclui-se que para a condugdo dos
indutores de balanceamento ser continua quando 00 < ¢ < 600 basta satisfazer (121) e

(122).

I).0.L . :

0L H | 3V22 o cosq - V2SR (121)
Vi V2 T

Ip.0.L

09~ W2 (sena — a.cosa) (122)

VL VA

Comparando-se (121) e (122) conclui-se que para angulos de disparo & entre zero e
aproximadamente 45,50 basta satisfazer (121) e que para ¢ maior que aproximadamente

45,50 e menor que 600 basta satisfazer (122).

4.6.2.2. Andlise para 600 < <900

A partir da Fig. 56(b) conclui-se que para haver condugdo continua € necessario e

suficiente satisfazer simultaneamente (123) e (124).

I, 2.V
i1 () min =iL1(O)=—2°%+K+ fw LL [005(1200 —a)- 1}>0 (123)

| Iy
i1 (Qmin =i12(120° - @) ==~ =K >0 (124)
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Substituindo-se (117) em (123) e em (124) conclui-se que para a condugfo dos
indutores de balanceamento ser continua quando 600 < & < 900 basta satisfazer (125) e

(126).

Iog.0.L . .
0-0b i3 2“—\5}c0sa—£—sﬂ (125)
VL T T

lo-o.L > W2 (1— nfj sena+(%— )cosa} (126)

Comparando-se (125) e (126) conclui-se que, com muita boa aproximagéo, para
angulos de disparo & entre 600 e 900 basta satisfazer (126). Existe, na verdade, uma
pequené regido proxima de o = 800 onde a expressdo (125) torna-se levemente maior

que a (126), mas o erro ¢ tdo pequeno que pode ser desprezado.

Note-se, finalmente, que (125) € idéntica a (121).

4.6.3. Analise grafica

As inequagdes (121), (122), (125) e (126) sugerem a defini¢do abaixo apresentada

de “valor normalizado das indutincias Ln”, e estdo graficamente representadas na Fig. 57.

Valor 0,5 /<
lizad
nomiiaaéza 0 oA CONT. (122)/« &126)
indutancias 0,3 1\ \\
=288 Ty fflloese i
o LI

0° 15° 300 45° 60° 75° 90°
Fig. 57. Valor normalizado das indutancias dos indutores de balanceamento que levam a condugzo
descontinua em fungao do angulo de disparo .

Analisando-se a Fig. 57 conclui-se que o caso mais desfavordvel a condugio

continua ocorre quando @ = 600. Para este dngulo de disparo, o valor normalizado das
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indutancias dos indutores de balanceamento que levam a condugdo descontinua é de
aproximadamente 0,46. Seja, portanto, a indutincia critica Ler definida de acordo com

(127).

\49

Ler = 0,4624
ol ON

(127)

4.7. Analise do equilibrio entre as correntes dos indutores

De acordo com o item 3.2 deste trabalho, um dos objetivos basicos da estratégia de
modulag@o dos retificadores multinivel ¢ fazer com que a corrente média em todas as
chaves seja a mesma, pois com isto as caracteristicas e provavelmente também o custo do

retificador sdo otimizados.

Se os angulos de disparo de todas as chaves das pontes P1 e P2 (Fig. 45) forem
iguais e se as resisténcias e as indutdncias das chaves, da fiacdo e dos indutores de
balanceamento forem iguais, entéio o retificador proposto é constituido por duas pontes
absolutamente iguais com angulos de disparo absolutamente simétricos e, por simetria,
pode-se afirmar que as correntes médias de saida de cada ponte serdo iguais. Neste caso,
havera um perfeito equilibrio entre as corrente das pontes P1 e P2, e as correntes médias de

todas as doze chaves serdo também iguais.

Na pratica, no entanto, isto ndo ocorre. Pequenas variagdes nas grandezas acima
citadas causam desequilibrios indesejados, fazendo com que a tendéncia de equilibrio

sugerida em [8] tenha sido confirmada neste trabalho apenas a nivel teérico.

O principal objetivo desta analise € fazer hipodteses simplificadoras de forma a
encontrar equagbes que quantifiquem este desequilibrio de corrente e possibilitem a
elaboragdo de um modelo que, por sua vez, serd utilizado no sistema de controle a ser
apresentado no capitulo 5 deste trabalho. Adicionalmente, este estudo visa auxiliar o
projetista a definir, p. ex., a precisdo com que devem ser gerados os pulsos de gatilho, a
maxima diferenga permitida entre as resisténcias das chaves, o tempo necessario para se

atingir regime permanente, etc..

O circuito da Fig. 58 possibilita este calculo, pois inclui as influéncias de cada um

dos angulos de disparo e de todas as resisténcias internas de todas as chaves.
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R4 L4 éII_A

Fig. 58. Circuito equivalente completo do retificador proposto.

Como neste estudo o interesse € exclusivamente nos valores médios das correntes

dos indutores, é possivel utilizar valores médios em cada um dos componentes do circuito

da Fig. 58.

Como cada fonte de tensfio do circuito da Fig. 58 representa um bloco de trés
chaves do retificador proposto [(Ty, Ty, T3), (T4, Ts, Tg), (S15 Sp, S3) € (S4, Ss, S¢) na
Fig. 45], pode-se demonstrar que o valor médio de, p. ex., Vieq € dado por (128).

3\/5. VL cos(aty) +cos(ary) +cos(ars)
' 3

1 ¢T
Viea = J'O Vieq (D)dt = (128)

Onde o1 € o dngulo de disparo de Ty, 01y € o ngulo de disparo de T, etc..

As resisténcias R - R4 do circuito da Fig. 58 devem levar em conta as resisténcias
das chaves, da ﬁac;ﬁo e do indutor correspondénte, e, de alguma forma, o tempo que cada
uma fica, de fato, ligada a carga. Considerando-se que os tempos (os dngulos de disparo) e

as tensOes sdo aproximadamente iguais uns aos outros pode-se demonstrar que R €é dado

por (129).

R, = R1) +Rpy +R3
1:

+RL1 (129)

Onde Ry ¢ a resisténcia interna de T; somada a resisténcia da fiacdo

correspondente, Ry € a resisténcia interna de T, somada a resisténcia da fiagéo
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correspondente, etc., € Ry | ¢ a resisténcia interna do indutor L somada a resisténcia da

fiagdo correspondente.

Os valores médios das fontes de tensdo Vaeq, V3eq, Vaeq; € as resisténcias R,, R3 e

R4 podem ser calculados analogamente.

Conhecidos os valores dos componentes do circuito da Fig. 58 pode-se, entdo,
escrever suas equagdes caracteristicas, de acordo com (130) e (131).

dIp; (1) dIp, (1)

dt

IO +I () =Io(t) (131)

Vieg(® - Rp.IL (D) -1 (130)

=Vaeq () ~ Ry T2 (1) - Ly

Manipulando-se algebricamente as equagdes (130) e (131) acima chega-se a

equacdo (132).

— dl{{() — @ —— dlo(t —
(Ry +Ry)Ip () +(L; +Ly) Ut( ) = Vieq () = Vaeq (1) + L gt( ) +R,.Ig()  (132)

Deve-se primeiramente observar que os termos barrados de (130), (131) e (132)

representam a forma como os valores médios da tensdo ou da corrente evoluem no tempo,

ao longo de muitos periodos da rede.
Interpretando-se, entdo, a equagio (132) chega-se a duas importantes conclusdes:

128) Quando a corrente de carga € aproximadamente constante e, portanto, sua
derivada € nula, a evolug@o do valor médio de Iy ; se da com a constante de tempo 77
apresentada em (133).

_Li+Ly

Tig=——=
R] + R2

(133)

Analogamente, pode-se demonstrar que a evolugdo do valor médio de Ij 5 se da com
a mesma constante de tempo da equagéo (133) e que para as correntes Ij 3 € Ij 4 a evolugdo

dar-se-4 com a constante de tempo 73 4 apresentada em (134).

_ L3 +L4

T34=
R3 + R4

(134)
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22) Sabe-se que quando qualquer circuito entra em regime permanente, entdo, por

defini¢@o, os valores médios das tensdes e das correntes sdo constantes. Por esta razio, os

termos de (132) que contém derivadas se anulam quando o circuito da Fig. 58 entra em

regime permanente. A partir disto pode-se escrever a equagdo (135) e, analogamente, as

equagdes (136) a (138).

e Vleq —VZeq +R2.IO

I

L Rl +R2
I_— Vzeq _Vleq + R].IO
£ R] +R2
I—__ V3eq —v4eq + R4-10
e R; + Ry

r— V4eq —V3eq + R3.IO
14 =

R3+R4

(135)

(136)

(137)

(138)

As equagdes (133) a (138) descrevem, portanto, o comportamento dindmico e de

regime permanente das correntes dos indutores do retificador multinivel de 6 pulsos

proposto.

A fim de confirmar as analises acima apresentadas, o circuito completo do

retificador proposto (Fig. 45) foi varias vezes simulado (item A2.2 do anexo 2). Alguns dos

resultados obtid

os sdo apresentados na Fig. 59.

10A 10A
8AT \JL1 8A
I
¥/
6A §L3 6A L3
N> 4A Ira
Ir>
NN 415 2A
0A 0A
0.0s 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s 0.0s 0.5s 1.0s 1.5s 2.0s

(a) (b)
Fig. 59. Resultados de simulagao do retificador da Fig. 45.
(a) Circuito equilibrado. (b) Circuito n&o equilibrado.
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Os resultados apresentados na Fig. 59(a) mostram que em um circuito equilibrado
as correntes dos indutores convergem para valores iguais mesmo quando as condi¢gSes
iniciais sdo desfavoréveis; confirmando uma tendéncia tedrica de equilibrio [8]. Por outro
lado, a Fig. 59(b) mostra resultados de simulagdo onde dois indutores, um angulo de
disparo (&r11) e a resisténcia interna de uma das chaves (Ryg) foram feitos propositalmente
diferentes, de forma a desbalancear o circuito. A partir da Fig. 59(b) conclui-se que o
circuito tem apenas duas diferentes constantes de tempo, mas que todas as quatro correntes

assumem valores diferentes, confirmando a analise tedrica realizada.

Os valores utilizados na simula¢do da Fig. 59(b) sdo Vi =155V; oy = 58,39,
Q1 = Q73 = ... = Q16 = A5 = Agy = ... = Qg6 = 64,8 Rp1 =Rz =Ry3=Rp4=0;
Li=1,=0,15H; L3=04=03H; Ry=Rpp=..=Rps=Rg;=Rgy=...=Rg=0,802"
Ryg=2,342, 1, =10A = cte.

Com tais valores as equagdes (128), (129) e suas anadlogas resultam Teq= 48V,

R] = R2 = R3 =0,842 R4 =1,302 V2eq = V3eq = V4eq = 44’6V .

A tabela III mostra os resultados obtidos a partir de medidas realizadas diretamente
a partir da simula¢do da Fig. 59(b) e os obtidos a partir da aplicag@o dos valores acima nas

equagdes (133) a (138).

Tabela lii - Resultados teéricos e de simulagao referentes a Fig. 59(b).

Iy | T | Ips Iy | G2 | Ba
simulagdo | 7.19A | 2.81A | 6.14A | 3.86A | 173ms | 276ms
teoria 717A | 2.83A | 6.19A | 3.81A | 187ms | 286ms

A tabela III mostra 6tima concordancia entre os valores tedricos e os simulados,

confirmando a teoria desenvolvida e, especificamente, as equagdes (128) a (138).

As equagbes (135) a (138) permitem que se estude a estabilidade das correntes
médias dos indutores com relagdo as variagGes das grandezas que as compde. Assim, p. ex.,
a sensibilidade do valor médio da corrente do indutor L; em relagdo a varia¢bes do dngulo

de disparo ¢y e da resisténcia interna Ry da chave T; séo dados, respectivamente, por

(139) e (140).
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a”I—L—l . \/EVL sen(aTl)
ﬁa’n B 271'(R1 + Rz)

(139)

oy __ Ty i
ARy 3(R; +Ry)

Substituindo-se em (139) e (140) alguns valores tipicos (Vi = 220V; senar = 0,5;
I;;=5A eR; + R, = 0,1£2) conclui-se que o valor médio da corrente do indutor L, pode
variar a taxas de 248A/rad ou 4,3A/grau, ou 16,5A/€2. Isto significa que se, p. ex., a
imprecisfio do dngulo de disparo ¢1; da chave Ty for de 1° (ou seja; de 46,3 145), entdo a
imprecisdo da corrente média do indutor L; sera de 4,3A. Analogamente, se a imprecisdo
da resisténcia interna Ry da chave T; for de apenas 100m<2, a impreciséo da corrente

média do indutor L, sera de 1,65A.

Note-se que as diferencas entre as resisténcias internas de varios SCRs de um
mesmo tipo podem ser bastante pequenas se eles estiverem todos sobre o mesmo
dissipador de calor e se eles forem todos do mesmo lote, mas, ao contrario, as diferengas
entre as resisténcias internas de SCRs e de GTOs de mesmos valores nominais de tensdo e
de corrente podem ser consideravelmente grandes. Note-se, adicionalmente, que os
comandos das chaves do retificador proposto usém como referéncia as passagens por zero
das sendides das tensdes da rede, e que ruidos e distor¢des da prépria rede causam erros

tipicamente maiores do que 1° na detegéo destes zeros.

Mesmo que complexos circuitos digitais que incluam PLLs (phase locked loops)
sejam utilizados para garantir o sincronismo € minimizar o erro de dete¢do dos zeros das
sendides da rede, ainda resta o problema das diferengas das resisténcias internas das

chaves.

As considerag¢Bes acima sugerem que dificilmente os valores médios das correntes
dos indutores de balanceamento manter-se-80 estaveis nos valores desejados, € que a
utilizagdo de sistemas de controle destas correntes parece bastante conveniente, sendo

obrigatoéria.
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4.8 Analise comparativa

Uma analise comparativa completa entre qualquer dos retificadores apresentados no
capitulo 2 deste trabalho com o retificador multinivel de 6 pulsos ora proposto pode ser
feita comparando-se as equagOes correspondentes de cada um deles (apresentadas

anteriormente) e/ou as figuras 13 a 20 com as figuras 50 a 55.

A ponte totalmente controlada de 6 pulsos do item 2.3.1 e o retificador de 12 pulsos
com transformador de entrada do item 2.4 foram, no entanto, escolhidos para uma
comparagio maié detalhada, pois foram considerados os mais significativos dos
retificadores analisados no capitulo 2 deste trabalho. Assim, os graficos abaixo

apresentados incluem as grandezas destes dois retificadores e também as do retificador

proposto.
0o Corrente de entrada 04 Taxa de distor¢do harmonica
072 - — ———__‘__ 034 ........ ........ ........ .......
0541 - e e N i 0281\ - [ P L o S
: : : : : : : : proposto
0.36 - proposto N 0221\ - L fn PERR L = = = 6pulsos --
— — ~ 6 pulsos : ) : : ¢ — — 12 pulsos
0 . . . . . 0.1 . : N |
0° 30° 60° 90° 0° 30° 60° 90°
Fig. 60. Valor eficaz norm. da corrente de Fig. 61. THD da corrente de entrada em
entrada em fungéo do angulo de disparo . fungdo do angulo de disparo .
Fator de deslocamento o Fator de poténcia
1.2 : - : _ O === .
: : ; : : DTN : :
096 7 I ....... ....... 081 ------- \\\ ~~~~~~~~
: Rl : : : : \\ :
0721 -+ R KRR \\ ....... e 061t --teeens EEERERRE:
: E NG E ' '
0481 .- e P U, ™ ~ P 041 - - proposto
: prop(;sto ' .~ \ — — = Gpulsos :
024 . _ 6pu1505’ 12PUlSOS. ....... \\ 02 _ —_ lZpulsos ........ \
0 . - : R ~ . 0 . . . . .
0° 30° 60° 90° 0° 30° 60° 90°
Fig. 62. Fator de deslocamento em fungéo do Fig. 63. Fator de poténcia em fungéo do
angulo de disparo . anguio de disparo .

A Fig. 60 apresenta a relag@io entre o valor eficaz da corrente de linha € a corrente

de carga, de acordo com (82). A Fig. 61 apresenta a taxa de distor¢8o harménica THD da
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corrente de entrada. A Fig. 62 apresenta o fator de deslocamento FD e a Fig. 63 o fator de

poténcia FP. Todos os graficos apresentam-se como fung¢des do angulo de disparo .

A Fig. 60 mostra que a corrente de linha do retificador proposto € menor que a do
de 6 pulsos em toda a faixa de operagdo e menor que a do de 12 pulsos em praticamente

toda a faixa de operagéo.

A Fig. 61 mostra que a THD do retificador proposto ¢ equivalente a do de 6 pulsos,

mas a THD do tradicional retificador de 12 pulsos € menor que a do proposto.

A Fig. 62 mostra que o FD do retificador proposto ¢ a maior em toda a faixa de

operacao.

A Fig. 63 mostra que o FP do retificador proposto é maior que o do de 6 pulsos em
toda a faixa de operagdo e maior que o do de 12 pulsos em praticamente toda a faixa de

operagio.

A partir da analise acima conclui-se que o retificador proposto tem caracteristicas
muito superiores as do retificador de 6 pulsos e que seu FP € maior que o do tradicional
retificador de 12 pulsos. A THD da corrente de entrada do tradicional retificador de 12

pulsos €, no entanto, menor que a do retificador proposto.

Para finalizar esta analise comparativa, algumas consideragdes finais podem ser

f_eitas.

Ao contrario do tradicional retificador de 12 pulsos, o retificador proposto ndo usa
transformador de entrada. Por esta razdo, o retificador proposto tem menores volume, peso

e custo que o outro.

Ao contrario do retificador PWM tipo Buck com modulagdo em alta freqiiéncia, o
retificador proposto utiliza modulagédo em baixa freqi€ncia e, por esta razdo, apresenta

menores perdas e menores problemas em operar nas altas poténcias.

Com relagdo aos retificadores PWM tipo Buck com modulagio em baixa
freqiiéncia, o retificador proposto apresenta igual FD, mas maior FP e menor THD da

corrente de entrada, tendo, portanto, melhores caracteristicas globais.
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4.9 Conclusao

Neste capitulo, os conceitos gerais desenvolvidos no capitulo 3 deste trabalho foram
aplicados ao retificador multinivel de 6 pulsos com o objetivo de estabelecer seu principio
de funcionamento e uma estratégia de mbdulagéo adequada. Mostrou-se que 0 novo
retificador é capaz de operar em dois quadrantes com fator de deslocamento unitario em

toda a faixa de operag¢#o, gerando multiniveis de corrente na linha.

O retificador proposto foi, entfio, analisado e simulado. Equagdes e graficos
caracteristicos da tensdo de saida, da corrente de entrada e dos fatores de desempenho

foram apresentados.

Mostrou-se que o retificador proposto tem elevado fator de poténcia e injeta baixo
contetiddo harmdnico na corrente de linha, apresentando um desempenho global muito
superior ao da ponte trifasica totalmente controlada de 6 pulsos. Mostrou-se também que
o retificador proposto opera com modulagido em baixa freqiiéncia, o que o torna adequado
para as médias e altas poténcias, e ndo usa transformador de entrada, o que é um fator

importante na diminui¢do de seu custo

As condi¢Ges para a condugdo continua dos indutores de balanceamento foram
estabelecidas e as equagdes que descrevem os comportamentos dindmico e de regime
permanente das correntes destes indutores foram apresentadas. Mostrou-se que estas
correntes sofrem grandes variagdes quando variam os angulos de disparo ou as resisténcias

internas das chaves.

Finalmente, pode-se concluir que, devido ao excelente desempenho global
apresentado, o retificador proposto parece estar bem cotado para ser utilizado comercial e

industrialmente, justificando mais uma vez a importancia da pesquisa realizada.
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CAPITULO 5

Retificador multinivel de 6 pulsos - consideragoes
praticas |

5.1. Introdugao

A analise tedrica do retificador multinivel de 6 pulsos foi realizada no capitulo 4

deste trabalho a partir das seguintes hipéteses:

1) Os valores médios das correntes dos indutores de balanceamento sdo iguais.
2) A corrente de entrada tem patamares constantes (sem ondulagfio) e transigGes

instantineas.

Os resultados obtidos sdo de extrema importancia, pois ddo uma 6tima visdo global
do retificador proposto, mas s@o validos apenas para esta situagé@o ideal, sendo, portanto,

incompletos.

Na pratica, os indutores de balanceamento ndo terdo indutdncias infinitas e a
ondulagdo de suas correntes influenciard o funcionamento do retificador. Por esta razdo,
em cbndigﬁes normais de funcionamento, os valores medidos do FP ou da THD da corrente
de entrada poderdo ser diferentes daqueles apresentados no capitulo 4. E os valores médios
das correntes dos quatro indutores quase que certamente ndo serfo iguais, a ndo ser que

algum tipo de sistema de controle seja utilizado.

Finalmente, os aspectos relativos a comutagdo ndo foram sequer mencionados no
capitulo 4. No entanto, sabe-se que os principais problemas praticos relativos aos
conversores estaticos surgem em geral justamente nas comutagdes de suas chaves. E que,
principalmente nas poténcias elevadas, pode ser recomenddvel o uso de circuitos de ajuda a

comutacao.

Os objetivos deste capitulo s@o justamente os de complementar as andlises do

capitulo 4.

Inicialmente, é realizado um estudo detalhado dos processos envolvidos na
comutagdo dos semicondutores do retificador multinivel de 6 pulsos. A seguir, a

I3

ondulagdo das correntes dos indutores de balanceamento € considerada no célculo dos
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diversos parametros de desempenho e mostra-se como utilizar os resultados obtidos como
uma ferramenta auxiliar no dimensionamento dos indutores. Finalmente, técnicas de
controle sdo aplicadas de forma a garantir o desejado equilibrio entre as correntes dos

quatro indutores de balanceamento e também de forma a regular a tensdo de saida.

5.2. Estudo da comutagao

5.2.1. Introdugao

O estudo da comutagdo dos semicondutores do retificador multinivel de 6 pulsos
deve ser dividido em dois estudos diferentes, pois o retificador proposto € composto por

duas pontes P1 e P2, cujos semicondutores tém diferentes tipos de comutagao.

A ponte P2 é um retificador a tiristores. O estudo da comutagdo de tiristores e de
seus efeitos em retificadores tém sido amplamente estudados ao longo da histéria da EP
[3, 6]. Por esta razdo, tais efeitos sdo apresentados neste trabalho apenas de forma muito

resumida.

Por outro lado, ndo foram encontradas referéncias relativas aos processos de
comutacdo de retificadores como a ponte P1 e, por esta razdo, tais processos séo analisados

em detalhes a seguir.

5.2.2. Comutagiao da ponte P2

Nos retificadores a tiristores, como € o caso da ponte P2, existem problemas

associados tanto a entrada em condug¢do quanto ao bloqueio das chaves.

Nos bloqueios, os principais problemas estdo associados a corrente de recuperagdo
reversa dos tiristores, que gera perdas, picos de corrente e, principalmente, picos de tensdo.
Nas entradas em condug¢do, os principais problemas s3o as perdas, que embora sejam

menores que as dos bloqueios, sdo ainda elevadas.

Picos de corrente, de tensdo e de poténcia perdida surgem, portanto, a cada

comutagdo.

Tais picos podem ndo apenas exceder os limites permitidos pelos tiristores como

também causar problemas de inteferéncia eletro-magnética e de estresse dos mesmos.
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Os picos de tens@o s@o normalmente controlados com a liga¢do de circuitos RC

série (snubbers), ligados em paralelo com cada tiristor {30, 31].

Os picos de corrente e de poténcia costumam ser controlados apenas nos
retificadores de maior poténcia, com a utilizagdo de indutores ligados em série com a linha
ou com cada tiristor. Tais indutores podem causar mudangas importantes nas caracteristicas
do retificador, influenciando o funcionamento do retificador multinivel de 6 pulsos como

um todo. Por esta razdo, tais mudangas sdo rapidamente revistas a seguir.

O circuito da ponte P2 com os indutores de comutagido Lp e Lc, e suas formas de

onda caracteristicas sdo apresentados na Fig. 64 (item A2.3 do anexo 2).

1
Seq g
Le Le Lc
—_— Vl + Lp Vcd L i g <
@ 080 Si Sz S3 %"'
V2 L L ix + \ \
- <+ °p %
—@—fﬂ% e VchlD ToL Ip o Ly
V3, Lp - I
? Lc Le Le | x
SeZN SsLy Se Vgsir— wt
Vg — wt
(a) g

(®)

Fig. 64. (a) Ponte P2 com os indutores de comutagdo Lp e Lc  (b) De cima para baixo: Sequéncia
de funcionamento (os nos da linha “Seq.” indicam quais tiristores estéo conduzindo a cada
instante), tens&o de saida Vcd (as areas hachuradas indicam o efeito da comutagéo),
correntes de finha 12 e i3, e tensbes de gatilho dos tiristores Ts e Té.

Note-se inicialmente que a corrente de saida da ponte P2 ¢ suposta igual a I0L.

Os indutores do circuito da Fig. 64(a) forcam, a cada comutagdo, a condugdo
simultinea de trés tiristores por um certo periodo de tempo. O dngulo de comutagfo £

correspondente a este periodo de tempo € dado por (141).

2w (LC + Lp) IOL

Vv,

U1, = Arccos| cos(a) — (141)
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O valor médio da tensdo de saida V.4 da ponte P2 sofre uma redugfio tanto maior
quanto maiores forem as indutancias do circuito, de acordo com as dreas hachuradas da
Fig. 64(b) e com (142).

3w (Le+ Lp)l
(@) - ( P)loL (142)

T

— W2V

Vg =——cos
Vs

O dimensionamento dos indutores de comutacdo Lc pode ser feito a partir da

maxima derivada de corrente especificada, de acordo com (143).

]
dt

-Lp | (143)

MAX

Adicionalmente, os indutores de comutagdo Lc diminuem as distor¢des que o
retificador impde as tensdes da rede. Note-se que, durante as comutagdes, duas das trés
tensdes da rede estdo “em curto” e duas das trés correntes de linha estdo variando
rapidamente (Fig. 64b). Conseqiientemente, havera tensées sobre as indutancias da rede Lp

e as tensdes de barramento (pontos 1x, 2x € 3x na Fig. 64a) sofrerdo distor¢des [2].

5.2.3. Comutacao da ponte P1

5.2.3.1. Consideragdes iniciais

Nos retificadores a tiristores, que utilizam angulos de disparo em atraso, as ordens
de comando mais importantes sdo as ordens de entrada em condug@o. Quando um tiristor
entra em condugdo, ele automaticamente bloqueia um outro que estava conduzindo. Na
ponte P1, que utiliza angulos de disparo em avango, as ordens de comando mais
importantes sdo as ordens de bloqueio. Quando um IGBT bloqueia, ele permite que outro

entre em condugdo.

Quando uma chave da ponte P1 bloqueia, ela for¢a a rapida diminuicdo da corrente
da linha correspondente. As indutincias da rede, no entanto, reagem a esta variagdo de

corrente gerando picos de tensdo que podem, inclusive, ser destrutivos.

Adicionalmente, as comuta¢des da ponte P1 também podem causar problemas de

interferéncia eletro-magnética e de estresse das chaves.
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A Fig. 65 mostra como evoluem as grandezas de interesse durante uma comutacio.

[ Vg
| Vegs
Fig. 65. Comutacéo da ponte P1. De cima para baixo: Ite
Tensdes de comando das chaves Te e Ts, correntes Its
das <chaves Te e Ts5, tensdes sobre as
chaves T5 e Te e poténcias instantaneas /7 Vrs
dissipadas pelas chaves T5 e Ts.
.____/ VT6
AN Prs
—t Pre
e tz t3 t4

A partir da Fig. 65 nota-se que quando t = t;, a tensdo de comando Vgg da chave T
sobe e, por esta razdo, a chave ¢ habilitada. No entanto, nada mais acontece. A comutagio
inicia realmente em t = tp, quando a tensdio de comando Vgs da chave Ts se anula e a
ordem de bloqueio ¢ dada. O periodo de tempo At = t; - t; é apenas um tempo de
~ seguranga, analogo ao “tempo morto” de inversores de ténsﬁo. A partir de tp, a chave Tj
comeg¢a a se bloquear. Sua resisténcia interna aumenta e sua tensdo também aumenta
(tp £t <t3). Como conseqiiéncia, a tensdo sobre a chave Tg, que era negativa, comega a se
aproximar de zero. A chave T¢ s6 comeca a entrar em condugdo em t = t3, quando sua
tensdo torna-se nula (na verdade, levemente positiva). SO entdo ocorre a comutagdo da
corrente da chave Ts para a chave Tg, pois neste periodo de tempo a corrente da segunda
aumenta ¢ a da primeira diminui (t3 <t < t4). Em t = t4 a corrente da chave Tg4 atinge seu
valor de regime ¢ a comutagéo termina. Note-se que a poténcia instantdnea Pgs dissipada
pela chave T durante seu bloqueio (tp < t < t4) € extremamente elevada, o que caracteriza
uma comutagio dissipativa e traz os ja citados problemas de interferéncia eletro-magnética
e estresse dos componentes. Por outro lado, a poténcia instantadnea Pg¢ dissipada pela chav.e

Tg durante sua entrada em condugéo (tp <t < t4) € praticamente nula.

A partir da andlise acima conclui-se que a poténcia da chave que estd sendo
bloqueada ¢ elevada durante a comutagdo porque sua tensdo aumenta antes que sua
corrente diminua, porque esta corrente ndo tem outro caminho por onde passar. E a partir
desta constatagdo surge a idéia de ligar capacitores em paralelo com cada chave, de modo a

criar um caminho alternativo para a passagem da corrente durante a comutag#o.
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5.2.3.2.  Os capacitores de comutagéo

A Fig. 66 mostra a ponte P1 com os capacitores de comutagéo.

Vi + T1K3S Ty T3
A4 L -
1\ . \ ‘ cil | Gl | c?]_
Il _V2+ + .
’_‘('%'\F_é ' ‘ Vabdl, Ioc
Iz I =
V| _ Vs |

+ Tit 1 Ts 1 TT _L

Fig. 66. Ponte P1 com capacitores de comutagéo.

O circuito da Fig. 66 inclui 6 capacitores C; - Cg que auxiliam o processo de
comutagdo dos IGBTs Ty - Tg. A Fig. 67 apresenta as etapas de condugéo que caracterizam

uma comutagfo e da uma boa idéia de como os capacitores atuam
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Fig. 67. Analise passo a passo de uma comutagao da ponte P1.
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Supondo inicialmente que as chaves T e Ts estavam conduzindo (Fig. 67a), e que
Te j& esté habilitada, a comutagfo inicia quando Tg € desligada. A comutagfo ocorre com
corrente nula nas trés chaves do bloco inferior (T4, T5 € T¢). A corrente de carga divide-se
proporcionalmente entre os capacitores C4, C5 € Cg. Como, na prética, tais capacitores sdo
de igual capacitincia (Cc), a corrente de carga divide-se igualmente entre eles (Fig. 67b).
Nesta etapa, as correntes das fases 2 e 3 (I, e I3) valem -Ioc/3 e a corrente da fase 1 (1)
vale 2Ipc/3. Quando a tensdo no capacitor Cg se anula, Tg entra em condugéo e a

comutagdo termina (Fig 67c¢).
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Um diagrama de tempos andlogo ao apresentado na Fig. 65, mas referente a

comutacdo mostrada na Fig. 67, ¢ mostrado na Fig. 68.

| Vgs
| Vgs
Fig. 68. Comutagdo da ponte P1 com capacitores Z Its
de comutagdo. De cima para baixo: Tensdes de ~— N\ Is
comando das chaves Te e Ts, correntes das
chaves Ts e Ts5  tensbes sobre as Vs
chaves T5 e Tg € poténcias instantaneas V.
dissipadas pelas chaves T5 e T6. T6
Prs
: L [ PT6

t) tlz ty t|4 t!5

A Fig. 68 mostra que os capacitores de comutagdo retardam o tempo de subida da
tensdo da chave Ts (t3 <t < t4) e facilitam o seu bloqueio (t <t <t3). A partir da Fig. 68
conclui-se que as perdas na entrada em condugdo da chave Ts sdo bem menores do que
aquelas da Fig. 65, o que «caracteriza uma comutagdo “suave” e minimiza
consideravelmente os referidos problemas relativos as comutagdes. Note-se,

adicionalmente, que tais perdas podem ser reduzidas tanto quanto se deseje, em fun¢fo dos

valores escolhidos para os capacitores de comuta¢ao.

O dimensionamento dos capacitores de comutagdo Cc pode, portanto, ser feito a

partir da maxima derivada de tenséo especificada, de acordo com (144).

S
3|—
dt

(144)

MAX

As principais conclusGes deste estudo sdo que quando os capacitores de comutagéo
nfo sfo utilizados, os bloqueios das chaves da ponte P1 sdo dissipativos (comutagdes
“duras”) e as entradas em condugdo s@io ndo dissipativas (“suaves”). E quando os

capacitores de comutagdo sdo utilizados, nenhuma das comutagdes € dissipativa.

No entanto, assim como os indutores de comutagdo Lc alteram o funcionamento da
ponte P2, também os capacitores de comutagdo Cc causam mudangas no funcionamento da
ponte P1. A Fig. 69 mostra como ficam as grandezas de interesse da Ponte P1 quando os

capacitores de comutagdo Cc sdo utilizados (item A2.4 do anexo 2).
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§ —
131_1:L a’” e mmt

Ve — ot
Vgs — —— ot

Fig. 69. Formas de onda caracteristicas do retificador da Fig. 66. De cima para
baixo: Sequéncia de funcionamento (os nos da linha “Seq.” indicam os IGBTs que
estdo conduzindo a cada instante), tensdo de saida Vab (a area hachurada indica
o efeito da comutagdo), corrente de linha I3, e tensdes de gatilho
dos IGBTs T6 e T5.

Note-se, inicialmente, que o angulo de comutagdo zi mostrado na Fig. 69

corresponde ao periodo de tempo tp < t < t4 da Fig. 68.

Comparando-se as Figs. 46 e 69, e observando-se especificamente que as areas
hachuradas da Fig. 69 ndo existem na Fig. 46, conclui-se que a utilizagéo de capacitores de
comutagio causa um aumento do valor médio da tensdo de saida da ponte P1. As dedugdes
correspondentes ao equacionamento da ponte P1 podem ser encontradas no anexo III. As

principais equagdes obtidas s@io, no entanto, apresentadas a seguir.

O 4ngulo de comutagdo i ¢ dado, em radianos, por (145), € o valor médio do

aumento da tensdo de saida AV, ¢ dado por (146), onde f(x, @) ¢ dado por (147).

He = sen(a) (145)

J6wCevy, 7 7 32w CeVy
—— | senl ¢ + — 6 +sen(@———p.) | ———=

Ioc 6 Toc

3\/‘ luCVL

—— Jev
AVab = ”L

fluc,a)~—— sen(a) (146)

f(u,a) = ‘i—z—sen(a+ 6) —g—sen(a—%—,u)Jrcos(a—%—,u)-cos(a—%):| (147)

A partir de (146) conclui-se que, quando capacitores de comutagdo séo utilizados, o

valor médio da tensdo de saida da ponte P1 é dado por (148).
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_ 32v

Vap = 22 7L cos(a) + AVyy =
7

v,

cos(a) + —%C—sen(a)] (148)

A Fig. 70 mostra o dngulo de comutagdo tic em fungdo da corrente normalizada de
saida, para quatro diferentes angulos de disparo . O 4ngulo de comutagdo € calculado em
duas diferentes escalas: em graus e em micro segundos. No segundo caso € suposta uma

freqiiéncia da rede de 60 Hz. A corrente normalizada de saida IpCy € definida em (149).

Angulo de comutagio flc

0,110 \\\ 5,09ps
o= 600
EY // b
> o= ()o
0,020 \\\/\ 2= 926ns
’ P — ——— AV
-0.01° -463ns AVabN = (150)
) V
0 2,5k S5k 7,5k 10k oM

Corrente de saida
Fig. 70. Angulo de comutagéo da ponte P1em fungéo

da corrente normalizada de saida.
A partir da Fig. 70 conclui-se que o 4ngulo de comutagdo tic da ponte P1 € nulo
para qualquer corrente de carga quéndo o = (° e tanto maior quanto maior for o dngulo de

disparo ¢r ou menor for a corrente de carga Iyc.

As Figs. 71 e 72 mostram o aumento normalizado da tensdo de saida AVaby em
fun¢do da corrente normalizada de saida Ipcy e do 4ngulo de comutagdo tic. O aumento

normalizado da tensdo de saida AVaby € definido em (150):

550 Aumento de tensdo AVaby Q Aumento de tensdo AVabn
H : : m , ©oo= 600

400 6m o= 300 \ .....

250y am | SR X

100p T

-50p Iocn

0 2,5k 5k 7,5k 10k

Fig. 71. Aumento normalizado da tenséo de saida
da ponte P1 em funcdo da corrente
normalizada de saida.

0 - : :
0 0259 050 0,750 o

Fig. 72. Aumento normalizado da tenséo de
saida da ponte P1em fung¢&o do angulo de
comutacao.
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A partir das Figs. 71 e 72 conclui-se que o aumento da tensdo de saida A—Va;
aumenta com a diminuig8o da corrente de carga Ipc € com o aumento do dngulo de disparo
&, mas que ¢ bastante reduzida na faixa usual de operagdo (menor que 1% para & < 60° ¢
He < 10). A partir da Fig. 72 conclui-se também que a aproximagdo de (146) é bastante
razoavel, pois as curvas do grafico sdo aproximadamente retas. Uma anélise mais detalhada
de (145) e de (146) mostra que a equagdo aproximada para o célculo do angulo de
comutagdo fc tem um erro menor que 1% para Ipcy >100, e que a equagdo aproximada
para o céalculo do aumento da tensfio de saida m tem um erro menor que 0,01% para

Iocy > 40, quando & < 60°.

Ainda que os capacitores de comutagdo Cc sejam normalmente projetados para
gerar pequenos dngulos de comutagéo fic, a equagdo (145) € valida para qualquer valor de
M, inclusive para dngulos maiores qué o periodo da rede dividido por 6. No entanto, vale
ressaltar que para estes grandes angulos (uc > 60°), o processo de comutagio, o
funcionamento do conversor como um todo e at€¢ mesmo a equagéo (146) serdo diferentes

dos aqui apresentados.

Os calculos relativos as Figs. 70 a 72, bem como aqueles referentes aos erros das

equagdes aproximadas sdo apresentados no item A4.2 do anexo 4.

5.2.3.3.  Os picos de tensé&o na rede e os capacitores de desacoplamento

A Fig. 73(a) mostra a ponte P1, a rede com sua impedancia equivalente (Lp e Rp) e

os capacitores de desacoplamento Cd ligados em tridngulo.

Vi L, Rp l T I T2 l T3
11 JVAVAV ; .
V2 L R /\ﬂ +
' AvAvRv 2 Ca Vabgb Toc 2Rp
Vi L, R L -
J\/\;\( < . Ioc Q\ L, _11,5C
I T4 l Ts l Ts oL

(@) (b)

Fig. 73. (a) Ponte P1 com indutancias e resisténcias da linha Lp e Rp e com
capacitores de descoplamento Cd. (b) Circuito equivalente.
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A analise do circuito da Fig. 73(a) mostra que quando, p. ex., desliga-se T1 e liga-se
T2, a corrente da carga deve deixar de circular por V1 para comegar a circular por V2. Os
indutores das linhas 1 e 2 atuam em série, enquanto o indutor da terceira linha no interfere
na comuta¢do, pois sua corrente permanece constante. A capacitancia equivalente vista dos
terminais 1 ¢ 2 ¢ de Cd em paralelo com Cd/2, o que resulta em 1,5Cd. Supondo-se, entio,
que os tempos envolvidos nestas comutagdes sdo muito menores que o periodo da rede, de
forma que as tensoes da rede podem ser supostas constantes, tudo se passa como quando se

abre a chave do circuito equivalente mostrado na Fig. 73(b).

O circuito RLC equivalente da Fig. 73(b) pode, teoricamente, ter uma resposta
muito ou pouco amortecida, como qualquer outro circuito RLC. No entanto, no caso em
questdo, o mais provavel € que ela seja pouco amortecida, com pdélos complexos. As

oscilagdes, entdo, decairdo com a constante de tempo 7x apresentada em (151).

_2Lp

Tx (151)

A partir de (151) conclui-se que a constante de decaimento 7x ndo depende dos
valores dos capacitores de desacoplamento Cd. Assim, nos raros casos onde 7x € muito
grande e as oscilagbes permanecem por muito tempo, pode ser necesséria a incluséo de.
pequenas resisténcias em série com cada um dos capacitores Cd (pois de nada adiantara

aumentar ou diminuir suas capacitancias).
Os sobrepicos das tensdes de linha AVLp causados pelas comutagdes sdo dados por
(152).

2Lp

AVy . =1
Lp 7 70Cy 1 5¢d

(152)

Considerando-se que, em geral, as resisténcias da rede Rp ndo influem muito nos

sobrepicos de tensfo gerados, elas nfo foram consideradas em (152).

O dimensionamento dos capacitores de desacoplamento Cd pode ser feito com o
auxilio de (152), a partir da especificagdo do sobrepico maximo admitido. No entanto,
como as indutincias da rede Lp geralmalmente ndo s@o bem conhecidas, na pratica é mais
comum qu§: (152) dé apenas um valor inicial, de referéncia, € que os .capacitores de

desacoplamento Cd sejam ajustados por experimentago.
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Os capacitores de comutagdo Cc também tém influéncia direta no controle dos
sobrepicos de tensfo que surgem na rede devido as induténcias da rede. A relagio entre
eles, no entanto, é bastante complexa e envolve a andlise dos circuitos equivalentes

mostrados na Fig. 74.

_ __L_:
bt B i
'3

(a) (b)

Fig. 74. Circuitos equivalentes. (a) Durante a comutagéo. (b) Apds a comutagéo. Os capacitores
dos circuitos valem Cc e os indutores valem, cada um, 3Lp. Os sinais + da Fig. 74(a)
indicam que o capacitor tem uma carga inicial e o diodo indica que quando a
tensdo do capacitor se anular, termina a etapa de operagao.

]

1
M
11
Rl

A Fig. 74 mostra circuitos equivalentes similares ao mostrado na Fig. 73(b) que
desecrevem o comportamento da ponte P1 com indutincias da rede Lp € com capacitores
de comutagdo. A Fig. 74(a) mostra o circuito equivalente valido durante o periodo de
comutagdo (t» <t <t4 na Fig. 68) e a Fig. 74(b) mostra o circuito equivalente valido ap6s o

periodo de comutagdo.

A elevada complexidade das analises dos circuitos da Fig. 74 e o pequeno beneficio

que estas analises trariam fizeram com que se decidisse neste trabalho néo realiza-las.

Apés algumas simplificagdes, no entanto, pode-se afirmar que, quando capacitores
de comuta¢do Cc e capacitores de desacoplamento Cd séo utilizados em conjunto ou
separadamente, os sobrepicos das tensdes de linha AVLp causados pelas comutagdes nido

ultrapassardo o valor dado por (153).

2Lp

AV <Toe |
Lp =208y 5(Ce + Cd)

(153)
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5.2.4. Influéncia dos circuitos de ajuda a comutagéao

5.2.4.1. Introdugéo

Como foi visto anteriormente, a utilizagdo de capacitores na ponte P1 e de indutores
na ponte P2 altera suas tensdes de saida, de acordo com (142) e (148), e suas correntes de

entrada, de acordo com as Figs. 64(b) e 69.

Nos proximos itens s@o realizados estudos relativos a como estas variagdes alteram
o equilibrio entre as correntes dos indutores de balanceamento, o fator de poténcia, a taxa
de distor¢do harmoénica e o fator de deslocamento da conexdo erh paralelo das pontes P1 e
P2, ou seja, do retificador multinivel de 6 pulsos. Os itens A4.3 e A4.4 do anexo 4

complementam estes estudos.

De acordo com os itens 5.2.2 e 5.2.3 deste trabalho, as indutancias da rede Lp ndo
causam empecilhos ao funcionamento da ponte P2, mas devem ser desacopladas na ponte
P1. A partir disto conclui-se que na conexdo em paralelo das pontes P1 e P2, ou seja, no
retificador multinivel de 6 pulsos, as indutincias da rede devem também ser desacopladas.

Por esta razdo, no estudo a seguir as indutancias da rede s&o desconsideradas.

5.2.4.2. Influéncia das comutégées no equilibrio entre as correntes

De acordo com a analise apresentada no item 4.7 deste trabalho, os valores de
regime permanente das correntes dos indutores de balanceamento dependem basicamente
das tensdes de saida de cada grupo de trés chaves (Vieq, V2eq, V3eq € Vieq) e das

resisténcias médias de cada caminho elétrico correspondente (R, Ry, R e Ry).

Supondo-se que os dngulos de disparo de todas as chaves da ponte P1 sdo iguais,
valendo o, e considerando-se a influéncia dos capacitores de comutag¢do nas tensoes
médias de saida, as tensdes de saida dos grupos de trés chaves da ponte P1 (Vieq € V4eq)

sdo dadas por (154), onde (4, ) € dado por (147).

_ VoM cos(a) + AVab

V =V =
leq 4eq )
Jov,
2

(154)

=-—3—\/;2;—[VLCOS(CZC)+ fluc,ae)
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Analogamente, desprezando-se a influéncia das induténcias da rede, supondo-se que
os angulos de disparo de todas as chaves da ponte P2 sfo iguais, valendo ¢, e
considerando-se a influéncia dos indutores de comutag@o nas tensdes médias de saida, as

tensdes de saida dos grupos de trés chaves da ponte P2 (V2eq € V3eq) sdo dadas por (155).

v
w _ W2V
2 4

_ 3&)LCIOL
27

Vioeq = V3eq = (ar) (155)

Combinando-se as equagdes (145), (154) e (155) acima apresentadas com as
equacgdes (135) a (138) encontra-se um sistema de equag¢des que permite resolver o
problema do equilibrio das correntes. Tal sistema de equagfes, no entanto, inclui uma

equagdo transcedental (145) e, por esta razdo, s6 admite solugdo numérica.

Para ilustrar esta solugdo numérica, trés exemplos sdo apresentados a seguir. Nestes

exemplos numéricos as seguintes hipoteses séo feitas:

a) A freqiiéncia da rede ¢ de /= 60Hz e o valor RMS da tensdo de linha ¢ de
Vi =380V.

b) As induténcias e as capacitincias de comuta¢io Lc e Cc so calculadas de forma
a limitar respectivamente os valores maximos das derivadas de corrente e de tensdo, de
acordo com (143) e (144). Tais derivadas s3o, no entanto, consideradas um tanto

arbitrariamente de igual valor numérico, de acordo com (156).

av
dT

dl
dt

MAX

=D (156)
MAX

Os valores de Lc e de Cc s@o, portanto, dados por (157).

2V 26
. Javp 269

2D D (157)
Cc=10i

6D

Note-se que em (157) Iyy € o valor nominal da corrente de saida do retificador

multinivel de 6 pulsos e supde-se que, na condi¢do nominal, a corrente que circula pela
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ponte PI vale Iyc =Ign/2. Embora isto ndo seja necessariamente verdade, a adogdo desta

hipétese é perfeitamente aceitavel, pois serve apenas para a escolha do valor de Cec.

c) As resisténcias de todos os fios do circuito sdo desprezadas. Isto inclui as
resisténcias das fiagdes, das conexdes, dos indutores de comutagdo Lc, dos reatores de

balanceamento L; - Ly, etc..

d) A queda de tensdo de qualquer das chaves na corrente nominal do retificador é
considerada igual a 2V na condi¢do nominal. A parcela resistiva desta queda de tensdo é
considerada igual a 1V. Assim, as resisténcias do circuito equivalente da Fig. 58 sdo dadas

por (158), onde valem as mesmas observagdes feitas apos (157).

Ry=R,—Rz=R;,=R=—>_ (158)

Ton
e) Os angulos de disparo sdo considerados iguais (¢ = ).

A Fig. 75 mostra a relagdo entre a corrente de saida da ponte P1 e a corrente de
saida do retificador proposto para trés diferentes.valores da corrente nominal do retificador,

em fungdo das derivadas de tensdo e de corrente.

Corrente de saida da ponte P1

1,0
0,9

0,8

0,6 ~ P~

™~

§§==->\\.
0,5 =
10’ 108 10°
Derivadas de tensao e de corrente

/
i

Fig. 75. Relagao entre a corrente de saida da ponte P1 e a corrente de saida do
retificador proposto para trés diferentes valores da corrente nominal
do retificador (IoN = 10A, 100A e 1000A), em fungéo das derivadas
de tensdo e de corrente. 1o = IoN € @ = 43,20,

A partir da Fig. 75 conclui-se que na condi¢do nominal o desequilibrio entre as
correntes aumenta com o aumento da corrente nominal do retificador e com a diminuigdo

do valor de projeto das derivadas méaximas de tenséo e de corrente.
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A Fig. 76 mostra a relagdo entre a corrente de saida da ponte P1 e a corrente de

saida do retificador proposto para trés diferentes valores da corrente nominal do retificador,

em fun¢do do angulo de disparo c.

Corrente de saida da ponte P1

0,62
1000A
0,59
L~ N
056 pd 100A
§;¢§§§>’— 16;:\\\\
0,53 // N
0,50
0° 45° 90° 135°

Angulo de disparo &

180°

Fig. 76. Relagao entre a corrente de saida da ponte P1 e a corrente de saida do
retificador proposto para trés diferentes valores da corrente nominal
do retificador (loN = 10A, 100A e 1000A), em fungdo do angulo
de disparo a. lo = loN e D = 108.

A partir da Fig. 76 conclui-se que o desequilibrio entre as correntes aumenta com o

aumento da corrente nominal do retificador e atinge seu valor maximo para & = 909,

justamente quando a poténcia manejada pelo retificador € minima. As fungdes apresentadas

na Fig. 76 sdo muito aproximadamente proporcionais a -cos(2¢¥). Este resultado confirma

as simplificagdes apresentadas em (145) e (146), pois se elas forem combinadas surgira o

termo “sen?( )", que, como se sabe, é igual a [ 1 /2 - c0s2a) /5 ].

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

Corrente de saida da ponte P1

] 107

108

T
0 250 500 750 10°

Corrente nominal do retificador

Fig. 77. Relacao entre a corrente de saida da ponte P1 e a corrente de saida do
retificador proposto para trés diferentes valores de projeto das derivadas
maximas de tensao e de corrente (D = 107. 108 e 109), em fungao
da corrente nominal lgy do retificador. Ig = loN e & = 60°.
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A Fig. 77 mostra a relagdo entre a corrente de saida da ponte P1 e a corrente de
saida do retificador proposto para trés diferentes valores de projeto das derivadas maximas

de tensdo e de corrente, em fungdo da corrente nominal Iy do retificador.

A partir da Fig. 77 conclui-se que o desequilibrio entre as correntes aumenta com o
aumento da corrente nominal do retificador € com a diminui¢do do valor de projeto das
derivadas méaximas de tensdo e de corrente. Esta € exatamente a mesma conclusdo obtida a

partir da Fig. 75.

As Figs. 78, 79 e 80 mostram a influéncia da corrente de saida I no equilibrio entre as

correntes.

10 Corrente de saida da ponte P1

\
0,9 &)0
0,8 \
0,7\
4(\
0,6

—
O ——
0,5 20
0,25 0,5 0,75 1,0

Corrente de saida do retificador
Fig. 78. Relacao entre a corrente de saida da ponte P1 e a corrente de saida do
retificador proposto para trés diferentes angulos de disparo (& = 20°, 40°,
60°), em fungio da relagio entre a corrente de saida e a
corrente nominal do retificador. D = 108 e IgN = 100A.

Corrente de saida da ponte P1

1,0
N
0,9 W
0,8
w
0,7 '
\200 \

0,6

0,5
0,25 0,5 0,75 1,0
Corrente de saida do retificador
Fig. 79. Relagdo entre a corrente de saida da ponte P1 e a corrente de saida do
retificador proposto para trés diferentes angulos de disparo (¢ = 200, 400,
609), em funcgao da relagdo entre a corrente de saida e a
corrente nominal do retificador. D = 108 e lgn = 1000A.
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L0 Corrente de saida da ponte P1

(8]

¢

0’9 400\
(¢]
0,82

0,7
0,25 0,5 0,75 1,0
Corrente de saida do retificador

Fig. 80. Relagao entre a corrente de saida da ponte P1 e a corrente de saida do
retificador proposto para trés diferentes angulos de disparo (& = 200,
409, 609), em funcgéo da relagéo entre a corrente de saida e a
corrente nominal do retificador. D = 108 e Ign = 10.000A.

A conclusdo geral deste estudo € que o problema do desequilibrio entre as correntes
das pontes P1 e P2 é tanto pior (ou seja, maior) quanto menores forem as derivadas
méaximas permitidas de tenséo e de corrente, ou seja, quanto maiores forem os capacitores e
os indutores de comutagéo. Tanto pior quanto maior for a corrente nominal do retificador e
tanto pior quanto maiores forem as variagGes cia corrente de saida do retificador, podendo

mesmo a ponte P1 assumir toda a corrente de saida.

Por esta razdo, especial atengdo deve ser dada ao projeto dos elementos reativos

envolvidos nas comutagGes, principalmente nos retificadores de grande poténcia.

Finalmente, os resultados apresentados neste item permitem que se conclua que a
operagdio a lago aberto do retificador multinivel de 6 pulsos pode levar a desequilibrios
inaceitaveis entre as correntes dos reatores de balanceamento, ratiﬁcandov a conclusio do
estudo apresentado no item 4.7 deste trabalho, de que a utilizagdo de algum tipo de sistema

de controle realimentado destas correntes € recomendavel.

5.2.4.3.  Influéncia das comutagbes na corrente de entrada

As formas de onda teoricas das correntes de entrada das pontes P1 e P2 foram
apresentadas, respectivamente, nas Figs. 69 e 64(b), e sdo repetidas na Fig. 81. A 'Fig. 81
apresenta também os angulos de disparo (0, e &), os angulos de comutaggo (L4, e L) e

os dngulos de defasagem entre tensdes e correntes.
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Fig. 81. Tensao de fase V1, corrente de entrada |LP2 da ponte P2,
corrente de entrada ILp1 da ponte P1 e respectivas defasagens.

A fim de simplificar a apresentag@o de resultados e de reduzir esta analise apenas a
situa¢do mais provavel, onde sistermas de controle das correntes dos reatores estejam sendo
utilizados, o estudo a seguir € realizado a partir da hip6tese que ha um perfeito equilibrio
entre estas correntes. Por esta razdo, note-se que na Fig. 81 as pontes P1 ¢ P2 conduzem,

cada uma, exatamente a metade da corrente total de saida Ij.

A anélise harmonica da corrente de entrada da ponte P2 ¢ feita a partir da hipotese
de que todos os seus trechos sio linhas retas [2]. Os valores eficazes de suas componentes

harménicas I py(y) sdo, entéo, dados por (159), (160), (161) e (162).

4 (/2
Iipon) = _f L i1 py (x) sen(nx)dx
T

4 1 ”+—T#L 1 S
__* W06 21 X, L__ 7 ]sen(nx)dx+F —Osen(nx)dx
a2 2 F_Hil\pp 2 6ug » 7z HEL 2
6 2 6 2
(159)
sen{ 2% 4 P enf 2T TV
21, 2 6 2
nrz nyup,
= 2;/510 COS( nﬂ) Sen(nﬂ—L) n=1>5:7,1 1:
nmup O 2
I,V6
Iy pary = — sen('uLj (160)
TUL, 2
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IoV6 (S,uL) | Io6 (7UL)
I = 161 I = sen 162
LP2(5) 52 7y sen (161) LP2(7) RN > (162)

Analogamente, a analise harmonica da corrente de entrada da ponte P1 também foi
feita a partir da hipdtese de que todos os seus trechos s@o linhas retas. Os valores eficazes

de suas componentes harmoénicas I py(pn) séo, entéo, dados por (163), (164), (165) e (166)

T

/A 'V VA
4 - 1
ILpi(n) = ﬁ;»zo— Jj ,u_%: sen(nx) dx + E+#_csen(nx) dx — E_ﬁc_ gsen(nx) dx
6 2 6 2 2 2
_o_ _ﬂ nﬂC) ; lcos(i’f_ . er) __Lcos(n_ﬂ _ nﬂC)
2 6 3 6 2 3 2 2
= —0{ i c) - lsen(—rl’fl—c—){sen(n—”) + sen(n—”)}} (163)
r1,,\/“ 2 2 3 2 6 2
n=15711,...
22 1, (,uc 27rj
I =" gen| —+—— 164
LPI(1) - o > 3 (164)
22 1, (5;«: 7[) W2 1, (7,uc 27[)
1 = ———sen —+—| (165 I = e ——gen| —— 4+ — 166
LPI(S) = & - N5 tg (165) LPI(T) = 5 5 (166)

A forma de onda da corrente de entrada, resultante da soma das duas formas de
onda de corrente apresentadas na Fig. 81, € extremamente complexa e ndo sera apresentada

neste trabalho. Sua analise, no entanto, sera feita com base na de suas componentes
As equagdes (159) e (163) permitem a obtengdo de fungdes que representam as

correntes de entrada das pontes P2 e P1, de acordo com (167) e (168)

ippy (at) = J2 ZILP2(n) sen(nat)
(167)

= Z cos(ﬂj sen( #L) sen(nat)
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irp(et) = \/EZILPl(n) sen(na)
SXTNENERNC FEWE)

No célculo da corrente de entrada total ij (wt) a soma das fung¢des apresentadas em

(168)

(167) e (168) deve ser feita respeitando-se o dngulo de defasagem entre as harmonicas de

mesma ordem, de acordo com (169).

. . - HL : HC
1L(a)t)=1Lp2(a)t—aL —T)+1Lpl(a)t+ac —T)

2 Z {1 LP2(n) sen[n(wt —ay, - 'uTLH +1Lpi(n) sen[n(wt +tac - #TC) ]}

(169)

Desta forma, os valores eficazes das componentes harmdnicas da corrente de

entrada total do retificador proposto Ij () sdo dados em médulo por (170).

2 My -1
It = \/;Pl(n) + IZLPZ(n) + 21 py(n)l LP2(n) CO{“(“L tac +t ——L{Lﬂ (170)

A partir de (170) pode-se calcular o valor eficaz da corrente de entrada, de acordo

com (171).
I = fZIf(n) n=15711.. (171)
n .

5.2.4.4. Influéncia das comutagbes nos pardmetros de desempenho

A influéncia das comutagdes nos pardmetros de desempenho do retificador proposto

pode ser estudada a partir das equagdes (160), (164), (170) e (171) acima apresentadas.

Nio foram encontradas simplificagdes algébricas importantes nos calculos da THD

da corrente de entrada e do FP do retificador, de forma que tais célculos devem ser
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realizados diretamente a partir de suas definigdes, de acordo com (6) e (7). O calculo do

FD, no entanto, pode ser realizado de acordo com:

/1 7
ILPI(I) COS(&L + TLJ + ILP2(1) COS(CZC — f—)
FD =

I

Considerando-se a complexidade das equagdes encontradas decidiu-se mais uma

vez neste trabalho apresentar os resultados obtidos em forma de graficos.

Na elaboragdo dos graficos apresentados a seguir valem as hipoteses (a) e (b) do
item 5.2.4.2. deste trabalho. Para que as correntes manejadas pelas pontes P1 e P2 tenham
o mesmo valor médio, no entanto, os dngulos de disparo O € ¢, séo calculados de forma
a forgar que os valores médios das tensées de saida de cada uma das duas pontes sejam
iguais. A Fig. 82 mostra dois exemplos de como evoluem os angulos de comutagéo e de
disparo de forma que as condigdes acima citadas sejam verificadas. Os calculos

correspondentes encontram-se no item A4.4 do anexo 4.

Angulos de comutacio e de disparo o Angulos de comutagzo e de disparo
0,2% ¢ s 1 \\
Hc
0,75° :
He \\ -0y
— 1 0,5°
/ A~y \\>< Uy
" 0,25°
Hy }
00
0° - 30° 60° 90° 0° 30° 60° 90°
Angulo de disparo & da ponte P2 Angulo de disparo & da ponte P2

(a) (b)

Fig. 82. Diferenga entre os angulos de disparo (¢ - (L) e angulos de comutagéo
(Uc e (o) tais que as tensbes de saida das pontes P1 e P2 s&o iguais,
em fungao do angulo de disparo da ponte P2 (). D = 108,
(a)1p = lgpn =100A. (b) Ig = lgny =1.000A.

Uma vez calculados os dngulos de disparo e de comutagdo pode-se tragar graficos
representativos dos diversos pardmetros de desempenho, de acordo com as Figs. 83, 84 e

85.
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Taxa de distorcdo harménica
0,7 1
0.5 c bZ
0’3 a L M
DN
c

0,1

0° 20° 40° 60° 80°
Angulo de disparo ¢ da ponte P2

Fig. 83. Taxa de distorgdo harmdnica da corrente de entrada do retificador proposto
em fung&o do angulo de disparo da ponte P2 (). (a) lp = lgn =10A,
D =108. (b) Ip=lon =1.000A, D = 107. (c) Iy = lgn =100.000A, D = 108,

Fator de deslocamento

1,001

1,000 2 ac

b / b
0,999 /
0,998

0,997

0 20° 40° 60° 80°
Angulo de disparo @ da ponte P2

Fig. 84. Fator de deslocamento do retificador proposto em fung&o do &ngulo de
disparo da ponte P2 (aL). (a)lp=lon =10A, D = 108, (b) Iy = lgn =1.000A,
D =107. (c) lg = lony =100.000A, D = 108.

Fator de poténcia
C
b7 i ™\
0,95 [2 \\
0,90
c b\z\l
0,85

0° 20° 40° 60° 80°
Angulo de disparo & da ponte P2

1,00

Fig. 85. Fator de poténcia do retificador proposto em fun¢éo do &ngulo de disparo
da ponte P2 (QL). (a) lg = lgn =10A, D =108, (b) I = lgn =1.000A,
D =107. (c) Iy = lgn =100.000A, D = 108,
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As Figs. 83, 84 e 85 mostram, respectivamente, a THD da corrente de entrada, o FD

e o FP do retificador em trés diferentes situacdes.

Nas curvas com o indice (a), a corrente nominal do retificador é baixa e a derivada
maxima adotada nos projetos dos capacitores € dos indutores de comutagio pode ser
considerada tipica. Comparando-se as Figs. 83 e 85, respectivamente com as Figs. 54 e 55
conclui-se que os resultados obtidos considerando-se os efeitos das comutagles sdo
praticamente idénticos aqueles que ndo consideram tais efeitos. A partir disto conclui-se
que, neste caso, os circuitos de ajuda & comutagdo causam variages despreziveis nos

pardmetros de desempenho considerados.

Nas curvas com o indice (b), a corrente nominal do retificador € razoavel e a
derivada maxima adotada nos projetos dos capacitores e dos indutores de comutagio €
baixa. Por esta razdo, neste caso, os capacitores e indutores de comutagdo estdo,
provavelmente, superdimensionados. Ainda assim, os efeitos das comutagdes sdo
relativamente pequenos. O FD permanece unitirio em praticamente toda a faixa de
operagdo e a THD diminui quando o 4ngulo de disparo ¢4 da ponte P2 ¢ menor que

aproximadamente 15°. Por esta razdo, nesta mesma faixa, o FP aumenta, ou seja, melhora.

Nas curvas com o indice (c¢), a corrente nominal do retificador € elevada e a
derivada maxima adotada nos projetos dos capacitores e dos indutores de comutagéo pode,
mais uma vez, ser considerada tipica. O FD permanece unitdrio em praticamente toda a
faixa de operagdo. A curva representativa da THD se altera, mas seus valores sdo
equivalentes aos do caso (a) para dngulos de disparo ¢ da ponte P2 entre zero e
aproximadamente 55°. Para dngulos de disparo maiores que 559, no entanto, a THD piora
consideravelmente. Por esta razdo, o FP ¢ equivalente enquanto o < 55°, e menor para

angulos de disparo maiores.

Com base nos resultados acima apresentados pode-se afirmar que os circuitos de
ajuda a4 comutagdo do retificador multinivel de 6 pulsos influenciam os pardmetros de
desempenho considerados de forma relativamente inesperada. A THD da corrente de
entrada ¢ o FP podem, inclusive, melhorar. A influéncia aumenta nos retificadores de

maior poténcia, mas cada caso em particular deve ser analisado.
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5.3. Dimensionamento dos indutores de balanceamento

5.3.1. Introdugéo

Os indutores de balanceamento representam custo, peso e volume consideraveis no
retificador multinivel de 6 pulsos. Por esta razdo, seu dimensionamento deve proporcionar
uma relagio custo/beneficio otimizada, o que basicamente significa utilizar o menor valor
de indutincia possivel que ainda mantenha o retificador funcionando com a carga e os

parémétros de desempenho especificados.

O objetivo basico do estudo apresentado a seguir €, portanto, analisar a influéncia
destes indutores no funcionamento global do retificador e simplificar o processo de

dimensionamento.

Neste sentido, é realizada a andlise da influéncia da ondulagdo da corrente dos
indutores nas correntes de linha e nos pardmetros de desempenho e sdo dados alguns

exemplos de dimensionamento.

Toda a teoria apresentada neste item é desenvolvida a partir das seguintes hipoteses:

- As indutincias da rede sdo despreziveis ou estio perfeitamente
desacopladas. |

- Os circuitos de ajuda a comutagdo causam influéncia desprezivel nos
pardmetros de desempenho.

- Os angulo de disparo das pontes P1 e P2 sdo iguais.

- As correntes médias dos indutores de balanceamento sdo iguais, isto
€, ha um perfeito equilibrio entre as correntes de saida das pontes P1
e P2.

- A ondulagio da corrente de carga € desprezivel.

- A condugéo dos indutores de balanceamento € continua.

- Os indutores sdo lineares e estdo desacoplados magneticamente.

Todo o equacionamento apresentado a seguir ¢ desenvolvido para os indutores de
balanceamento L; e L,. O equacionamento relativo aos indutores L3 e L4 € absolutamente

anélogo.
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5.3.2. Analise da corrente de entrada

As formas de onda das correntes dos indutores de balanceamento e as condicdes
que garantem condugdo continua foram apresentadas no item 4.6 deste trabalho. A equagio

(127) fornece, inclusive, um primeiro valor de projeto para os indutores de balanceamento.

A corrente de entrada do retificador proposto sofre influéncia direta da ondulacéo
das correntes dos indutores de balanceamento. Como, no entanto, a forma de onda da
corrente de entrada depende do angulo de disparo ¢, a andlise € diferente para cada

intervalo de 300, de acordo com os itens a seguir (e com o item A5.2 do anexo 5).

5.3.2.1. Analise para 00 < o <300

A Fig. 86 mostra como ficam as formas de onda das correntes de entrada das pontes
P1 e P2 (I p; € Iy py) € a forma de onda da corrente de entrada total do retificador proposto
(I = I p; + ILpp), quando a ondulag@io das correntes dos indutores de balanceamento ¢

considerada e quando o dngulo de disparo & se encontra entre 00 e 300.

%H{ ILy ILP1
> > Wt
o
AN |/\ 4
To_p I - ILp2
2
T >t
| -Is
Io /\L’\
90°  NI80° IL
ST T\ 7=

0° 30%+a 150°
30%-a 30° 150°-a
150%a

Fig. 86. Correntes de entrada das pontes P1 e P2 (I p e I p2) e corrente de entrada total do
retificador proposto (Iy,) para 00 < ¢ < 300.

Analisando-se o funcionamento do retificador proposto e observando-se as
Figs. 56 e 86 conclui-se que o semiciclo positivo de Ij p; é, na verdade, a corrente do
indutor L1 (I ;). Conclui-se também que, correspondentemente, o semiciclo negativo de
I p; € -I14, 0 semiciclo positivo de I} py € I} 5 € o semiciclo negativo de Iy py € -Ij 3, de

acordo com as indica¢Ses mostradas na Fig. 86.
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O semiciclo positivo da forma de onda da corrente de entrada I} mostrada na Fig. 86

pode ser descrito de acordo com (172). O semiciclo negativo tem equagdes analogas.

ip(t) =0, se 0 <t <30° -

‘/ZVL [ o I0 . o )

= cosa — cos(wt — 30 )]+—+K, se 30" —a<wt £30° +
2oL | 2

=1y, se 30° +a < wt £150° —a (172)
\/_2_VL' o IO o o

= cos(at — 150 )—cosa]+——K, se 150" —a < wt £150° +
2oL 1 2

=0, . se 150° + a < wt < 180°

5.3.2.2. Andlise para 300 < o <600

A Fig. 87 mostra as formas de onda das correntes de entrada das pontes P1 e P2,
bem como a forma de onda da corrente de entrada total do retificador proposto, quando o
angulo de disparo ¢ se encontra entre 300 e 600. A descri¢éo da Fig. 87 ¢ analoga a da

Fig. 86.

Iy

-‘29+K ILP]
= f
2a m
I

I g ILp2

2 N
wt

Io

o \]
ity (B s
0°/30°  90° 150°

Q=300 150°-0 210°-a N |7

]

—_—

Fig. 87. Correntes de entrada das pontes P1 e P2 (ILP1 e ILP2) e corrente de entrada total do
retificador proposto (IL) para 00 < & < 609°.

O semiciclo positivo da forma de onda da corrente de entrada I} mostrada na Fig. 87

pode ser descrito de acordo com (173).



117

2V
() = 2a)LL [cosa—cos(a)t—30°)]+

V2vp

[cosa—cos(a)t+300)]+2K, se 0° < wt < a-30°

2wl
V2, cosa —cos(at —30%) |+ 2+ K ~30° < at < 30°
vy osa — cos(wt — ) 7+ , se a wt < + (173)
=1y, se 30° +a < wt < 150° -«

\Y | '
= 3 [cos(a;t—lSOo)—cosa]+70—K, se 150° —a < at <210° -«

[cos(a)t -150°) - cosa] +

2V
+—2—TL[cos(a}t~210°)—cosa]—2K, se 210° —a < wt < 180°
W

5.3.2.3. Andalise para 600 < o <900

Analogamente aos casos anteriores, as formas de onda das correntes € a equagéo

correspondente para 600 < « < 900 sio apresentadas, respectivamente, na Fig. 88 e na

equagdo (174).
0 [
log| = r\ ILp1
2 ] ot
. 2a -l1a
lo_ T\ I ILp2
2 ot
IL
RSN .= - ~> ot

150°-a  30%a 90%a
Fig. 88. Correntes de entrada das pontes P1 e P2 (ILP1 e ILp2) e corrente de entrada total do
_ retificador proposto (IL) para 60° < o < 900°.
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() = \/EVL [cos(lZO0 —a) - cos(awt + 30° )] +
2wl

i \E\I/JL [‘305(1200 -a)—cos(wt—30°)]+2K, se 0° < at < 90°-a
(0]

= \/EVL [cos(120° - a) - cos(awt - 300)] +
2wl

N

[005(600 —a)—cos(a1t—30°)]+2K, 56 90°—a < @t < a—30°

2wl
_ N2V [008(1200 —a)-cos(wt—30°)]+I—O+K, se ¢ —30° < at <150° -
20l 2
=0, se 150° —a < ot < 30° + o
y ,
= 2y, [Cos(cut—ISOO)—cos(IZO0 —a)]+170_K, se 30°+a < at <210°-a
.

= IZ—V—L[cos(wt ~150°) - cos(120° — a)] +
2wl

+‘22\£L [Cos(a)t—150°)—cos(60° —a)]“zK, se 210°-a < at < 90° +a
(7))

_dav [cos(a)t ~150°) - cos(120° — a)] + (174)
2wl :

5 \éL [cos(a;t—ZlOo)—cos(120° —a)]—ZK, se 90° + < @t < 180°
w

5.3.3. Influéncia da onduiagao das correntes nos parametros de desempenho

5.3.3.1.  Introdugéo

As condigdes que fazem com que as correntes dos indutores de balanceamento
sejam continuas e as equag¢des que, nestes casos, descrevem a corrente de entrada do

retificador proposto foram apresentadas anteriormente (equagdes 111 a 127 ¢ 172 a 174).

Conhecendo-se a corrente de entrada é possivel calcular os diversos pardmetros de

desempenho, tais como a THD da corrente de entrada, o FD e o FP.

No entanto, devido & grande complexidade das equag¢Ges obtidas para a corrente de
entrada (equagdes 172, 173 e 174), optou-se mais uma vez neste trabalho por apreseritar 0s
pardmetros de desempenho apenas como resultados graficos, sendo que os calculos

correspondentes sdo apresentados no item A5.4 do anexo 5.

Convencionou-se utilizar em todos os graficos indutores de balanceamento com
valores multiplos da indutincia critica Lcr e apresentar nos mesmos areas hachuradas que

indicam zonas de condugdo descontinua, onde ndo sdo validas as analises realizadas.
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Finalmente, ¢ preciso observar que o tipo de carga influi nos pardmetros de
desempenho. Como existem muitos tipos diferentes de carga € praticamente impossivel
realizar um estudo exaustivo do assunto. Por esta razdo, neste trabalho optou-se por

analisar o funcionamento do retificador proposto com apenas dois tipos de carga.

O primeiro (item 5.3.3.2) tenta representar uma carga varidavel, com forte
caracteristica indutiva, onde para qualquer tens@o de saida, a corrente de carga pode variar
-entre zero e seu valor nominal. Para retificadores alimentando cargas deste tipo, o pior caso
ocorre quase sempre na corrente nominal e, por esta razfo, tais cargas s3o representadas

por uma fonte de corrente constante, com valor igual a corrente de saida nominal.

O segundo tipo de carga analisado neste trabalho (item 5.3.3.3) ¢ uma carga RL
série fixa, que faz com que a corrente de saida atinja seu valor nominal apenas quando a
tensdo de saida € méaxima e que, por hipdtese, € suficientemente indutiva para nfo gerar

ondulac¢Ges de corrente.

5.3.3.2. Analise para cargas tipo fonte de corrente constante

Em todos os graficos apresentados neste item os valores dos indutores de
balanceamento estdo de acordo com as equagdes (175) a (180) e a carga utilizada € do tipo

fonte de corrente constante, de acordo com (181).

Y L A%

Ly _Lor a3 L (175) Lp = —= ~033—% (176)

2 C()ION \/5 . CUION

Vv
Lc = Ler = 0,46 Vi (177) Lp =2 Ler ~ 0,65—L (178)

a)ION a)ION
. Vi .
Lg =2Lcr=0,92 (179) Lx ~ o (ideal) (180)
a)ION

ip(t) = constante = Iy (181)

O valor eficaz das correntes dos indutores de balanceamento, a THD da corrente de

entrada, o FD e o FP sdo mostrados, respectivamente, nas Figs. 89, 90, 91 e 92.
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Fig. 89. Relagao entre o valor eficaz das correntes dos indutores e a corrente de saida em fungéao
do angulo de disparo e de alguns valores normalizados das indutancias dos indutores de
balanceamento. A area hachurada representa zonas de condugéo descontinua.
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Fig. 90. Duas diferentes escalas da taxa de distor¢gédo harmoénica das correntes de entrada do
retificador proposto em fungéo do angulo de disparo e de alguns valores normalizados das
indutancias dos indutores de balanceamento. As areas hachuradas representam zonas de

condugéo descontinua.
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Fig. 91. Fator de deslocamento do retificador proposto em fungéo do angulo de disparo e de alguns
valores normalizados das indutancias dos indutores de balanceamento. A area hachurada
representa zonas de condugao descontinua.
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Fig. 92. Duas diferentes escalas do fator de poténcia do retificador proposto em fungéo do angulo
de disparo e de alguns valores normalizados das indutancias dos indutores de balanceamento.
As areas hachuradas representam zonas de condugao descontinua.

A partir da Fig. 89 conclui-se que o pior caso ocorre quando & = 60° e que quando
os indutores de balanceamento tem o valor da indutancia critica, o valor eficaz de suas
correntes vale 0,55 vezes a corrente de saida. Isto significa que, neste caso, a ondulag¢do das

correntes dos indutores representa apenas 10% de acréscimo no valor eficaz esperado.

A partir da Fig. 90 conclui-se que a ondulagdo das correntes dos indutores pouco
influi na taxa de distor¢do harmonica das correntes de entrada quando os indutores de
balanceamento tem os valores de indutdncia considerados e o angulo de disparo ¢ menor
que 300°. Entre 30° e 609, no entanto, ela piora consideravelmente (quase 85% quando os

indutores de balanceamento tem o valor da indutdncia critica e & =600).

A partir da Fig. 91 conclui-se que existe um ponto de minimo proximo de & = 52° e
que quando os indutores de balanceamento tem o valor da indutancia critica, o fator de
deslocamento do retificador proposto ¢ maior que 0,98 para dngulos de disparo menores
que aproximadamente 88°. Por esta razdo, neste caso, a ondulagdo das correntes dos

indutores pouco influi no valor do fator de deslocamento.

A partir da Fig. 92 conclui-se que a ondulagdo das correntes dos indutores pouco
influi no fator de poténcia quando os indutores de balanceamento tem os valores de
indutincia considerados e o angulo de disparo € menor que 30°. Entre 30° e 60°, no
entanto, ele piora consideravelmente. Tais variagdes s@o devidas quase que exclusivamente
as variagdes da taxa de distor¢do harmonica apresentadas na Fig. 90, pois, como visto na

Fig. 91, o fator de deslocamento varia pouco na faixa considerada.
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5.3.3.3. Analise para cargas tipo RL série

Em todos os graficos apresentados neste item a carga utilizada ¢ do tipo RL série
com valores fixos, sendo L muito grande. Por esta razéo, a corrente da carga ndo tem

ondulagio e é proporcional a tensdo de saida, de acordo com (182).

ig(a,t)=IgyN.cos(x) (182)

Além dos valores definidos pelas equagdes (175) a (180), dois outros valores para

os indutores de balanceamento sdo utilizados nos graficos apresentados neste item, de

acordo com (183) e (184).

Vv Vv
Lp =2vV2Ler~ 13—k~ (183) Lg =4Ler~184—F% (184)
COION C()ION

O valor eficaz das correntes dos indutores de balanceamento, a THD da corrente de

entrada, o FD e o FP sdo mostrados, respectivamente, nas Figs. 93(a), 93(b), 94(a) e 94(b).

. Correntes dos indutores Taxa de distor¢do harménica

= 0,60
- \Xi% 0:30 X § %L

v

| N NS/ ]
Lx \% Lc Lbp LE LF LG Lx
0.35 \LE 0,15 [~ b

IN

0° _20° 40° 60° 0° 10°_ 20° 30° 40° 50° 60° 70°
Angulo de disparo o Angulo de disparo o
() (b)

Fig. 93. (a) Relagéo entre o valor eficaz das correntes dos indutores e a corrente de saida e
(b) taxa de distor¢do harmoénica da corrente de entrada, ambos em fungdo do angulo
de disparo e de alguns valores normalizados das indutancias dos indutores de
balanceamento. As areas hachuradas representam
zonas de conducgao descontinua.
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Fator de deslocamento Fator de poténcia
1,01 e 1,00
% 'G it 0.95 é Lc| Lb| LE | LF
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Fig. 94. (a) Fator de deslocamento e (b) fator de poténcia do retificador proposto, ambos em
fungéo do angulo de disparo e de alguns valores normalizados das indutancias dos indutores
de balanceamento. As areas hachuradas representam zonas de condugéo descontinua.

A partir da Fig. 93(a) conclui-se que, como ja era de se esperar para o tipo de carga
em questdo e condug¢do continua, o valor eficaz das correntes dos indutores de
balanceamento diminui com um aumento do angulo de disparo. Por esta razdo, o valor que
deve ser adotado para efeitos de projeto € igual a metade do valor nominal da corrente de

carga.

A partir da Fig. 93(b) conclui-se que, analogamente ao constatado no item 5.3.3.2,
também para este tipo de carga a ondulagdo das correntes dos indutores pouco influi na
taxa de distor¢do harmonica quando os indutores de balanceamento tem os valores de
indutincia considerados e o dngulo de disparo € menor que 30°. Os valores das indutancias

adotados, no entanto, sdo duas vezes maiores neste caso.

A partir da Fig. 94(a) conclui-se que quando os indutores de balanceamento tém o
valor da indutincia critica a condugéo torna-se descontinua em aproximadamente & = 52°
e que, neste ponto, o fator de deslocamento do retificador proposto esta proximo de 0,96.
Por outro lado, quando estes mesmos indutores tém o dobro do valor da induténcia critica o
fator de deslocamento ¢ maior que 0,985 para angulos de disparo menores que

aproximadamente 80°.

A partir da Fig. 94(b) conclui-se que, analogamente ao constatado no item 5.3.3.2,

a ondula¢do das correntes dos indutores pouco influi no fator de poténcia quando os
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indutores de balanceamento tém os valores de indutincia considerados e o angulo de

disparo € menor que 30°.

Em linhas gerais, as curvas apresentadas para carga RL s@io similares aquelas
apresentadas para carga tipo fonte de corrente. Os valores das indutincias dos indutores de

balanceamento, no entanto, ndo s&80 0S mesmos.

5.3.3.4. Exemplos de projeto

A fim de ilustrar a utilizagdo dos graficos apresentados anteriormente no projeto
dos indutores de balanceamento, alguns exemplos de projeto sdo apresentados a seguir. A
indutincia pode ser calculada primeiramente como valor normalizado, adimensional, mas

depois, o sera supondo que o retificador opera com:

PON = 10kW VL =380V ION =20A w=271.60=377 rad/s.

10 exemplo: a) Carga constante. Deseja-se que o retificador opere com condugéo
continua em toda a faixa de operacdo. b) Carga RL. Com o indutor

calculado em (a) determinar até onde a condug#o € continua.
Solugdo: De acordo com o item 4.6.3, em (a) basta utilizar a indutincia critica Lcr.

Assim, L=ILcr= 0,4624& =233mH.
37720
A Fig. 95(a) é uma copia simplificada da Fig. 57, onde a linha em destaque mostra
que, de fato, para qualquer dngulo de disparo a condugdo € continua com carga constante.
Com carga RL a corrente de saida diminui proporcionalmente a tensdo de saida, ou seja,

com cos(Q). A linha em destaque da Fig. 95(b) mostra esta variagdo e, através dela,

conclui-se que, com carga RL, a condugfo serd continua até aproximadamente ¢ = 52°.

AN

0,46

0,46

52°
(a) (b)
Fig. 95. 1° exemplo de projeto. (a) Carga constante. (b) Carga RL.
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20 exemplo: Carga RL. Deseja-se que a condugéo seja continua até, pelo menos, ¢ = 600.

Solu¢do: Analoga a anterior. A linha em destaque da 0,92
Fig. 96 deve tangenciar a linha de descontinuidade em
o =60°. Entdo, Ln.cos(60°)=0,46 ou Ln=0,92 (valor

normalizado).

_ 380 60° 80°
Assim, L =092-—27=46,6mH. Fig. 96. 20 exemplo.

Note-se que, como conseqiiéncia, a condugdo permanece continua até o ~ 80°.

30 exemplo: Retificador com tensdo de saida constante. Tensdo da rede varia entre +10%
e -20% de seu valor nominal. Deseja-se que o fator de poténcia seja sempre

maior que 0,93.

Solugdo. Seja, por hipétese, a tensdo de saida deste retificador regulada em
V_0= 1,35.0,8’.VL. A fim de se manter a regulagem, quando a tensdo da rede atinge seu
maximo, o adngulo de disparo deve satisfazer: 1,35.1,1.Vy.cos() = 1,35.0,8.Vy, o que
implica «a=43,3°. A Fig. 97 ¢ uma copia simplificada da Fig. 92, onde as linhas em

destaque mostram que as condi¢des do problema séo satisfeitas com L.

Lc
1,1V
Assim, L =L = Ler ~ 0,46 =% =25 6mH . 0,93

@ 1loN \

43 3°
Fig. 97. 39 exemplo.

49 exemplo: Carga constante. Deseja-se que o retificador opere com fator de poténcia

maior que 0,90 até, pelo menos, & = 60°.

Solugdo: Andloga & anterior. As linhas em destaque da Fig. 98 mostram que as

condi¢des do problema sdo satisfeitas com L.

LD
V
Assim, L= Lp =+v2.Ler = 0,65 IL = 33mH. /\\
0,90

ol oN

60°
Fig. 98. 49 exemplo.
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5.3.4. Saturagao

De acordo com o estabelecido no item 5.3.1 deste trabalho, os indutores de

balanceamento sdo supostos lineares em todo o equacionamento relativo ao seu

dimensionamento.

No entanto, uma consulta ao 2° exemplo de projeto 0,92
apresentado no item 5.3.3.4 permite observar que a
condugdo dos indutores de balanceamento permaneceria 0.25

b
continua na faixa de maiores correntes mesmo que suas

indutincias fossem 3 ou até 4 vezes menores nesta faixa. . .
Fig. 99. Exemplo de aplicagéo

. . . . de indutor saturado.
A linha em destaque da Fig. 99 ilustra e ratifica esta ©

observagdo.

Note-se que a principal condigdo imposta no 2° exemplo de projeto continua
satisfeita na Fig. 99, pois a linha em destaque também tangencia a linha de descontinuidade

em o = 600°.

Note-se, adicionalmente, que, de acordo com os itens 5.3.3.2 e 5.3.3.3, os
pardmetros de desempenho analisados sofrem pouca influéncia do valor escolhido para as

indutancias dos indutores de balanceamento quando o &ngulo de disparo & € pequeno.

Todas estas observagdes sugerem o uso de indutores cujos niicleos saturem nas altas
correntes. Com nucleos saturados, o volume de ferro empregado nos indutores e, por
conseqiiéncia, o volume total dos mesmos fica bastante reduzido, sem que o desempenho

global do retificador altere-se sensivelmente.
Esta é uma vantagem que pode e deve ser considerada em aplicagdes praticas.

Por outro lado, a saturag¢do destes indutores causa efeitos normalmente indesejados
nas perdas e no desempenho do sistema de controle do retificador proposto, € também

distor¢des nas formas de onda da tenséo de saida e da corrente de entrada.

O estudo destes efeitos ¢, portanto, fundamental na avaliagio das reais

possibilidades de uso da saturagéo; e € deixado como sugestdo para trabalhos futuros.
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5.3.4. Acoplamento magnético

De acordo com o estabelecido no item 5.3.1 deste trabalho, os indutores de
balanceamento sdo supostos desacoplados magneticamente em todo o equacionamento

relativo ao seu dimensionamento.

No entanto, de acordo com o exposto no item 3.3.2 deste mesmo trabalho, a
utilizagdo do acoplamento magnético é vantajosa nos retificadores multinivel que utilizam

células de 2 estagios, como ¢ o caso do retificador multinivel de 6 pulsos.

Por esta razdo, € possivel e recomendavel que os indutores Ly e L, da Fig. 45 sejam

enrolados sobre um mesmo nucleo, sendo 0 mesmo valido para os indutores L e L.

Da mesma forma que no item 3.3.2.3 deste trabalho, todo o equacionamento
apresentado para o retificador multinivel de 6 pulsos permanece inalterado e, portanto,
valido, caso a-induténcia total (L; + L, + 2M) do caso com acoplamento seja igual a

indutancia total (L + L,) do caso sem acoplamento.

5.4. Desenvolvimento de um sistema de controle

5.4.1. Introducao

No item 3.3.2.1 deste trabalho mostra-se através de um exemplo que,
genericamente, ha problemas em se manterem estaveis as correntes dos indutores das

células multinivel de 2 estagios, quando estas células sdo utilizadas em retificadores.

No item 4.7 deste trabalho mostra-se com maior riqueza de detalhes que,
especificamente no caso do retificador multinivel de 6 pulsos, ha problemas em se alcangar

o desejado equilibrio entre as correntes dos indutores de balanceamento.

Finalmente, no item 5.2.4.2 deste trabalho mostra-se que os problemas em se
alcangar o supra citado equilibrio aumentam quando circuitos de ajuda a comutagéo séo

utilizados.

Por estas razdes, a fim de se garantir o desejado equilibrio entre as correntes dos
indutores de balanceamento, e ainda obter estabilidade e precisdo no controle da tenséo de

saida, técnicas de controle podem e devem ser utilizadas.
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O desenvolvimento destas técnicas de controle ¢ apresentado a seguir.

Inicialmente, € feita a modelagem do retificador em questdo e a seguir sdo
propostos reguladores de tenséo e de corrente de forma a serem atingidos determinados

critérios pré-estabelecidos de desempenho.

5.4.2. Modelagem

O circuito equivalente completo do retificador proposto foi apresentado na Fig. 58.
A analise daquele circuito, realizada no item 4.7 deste trabalho, mostrou que cada uma das
correntes dos quatro indutores pode assumir qualquer valor, de forma que para se garantir
um perfeito equilibrio entre todas estas quatro correntes, cada uma delas deve ser

controlada independentemente.

Neste trabalho, no entanto, considerou-se que as partes “de cima” e “de baixo” de
uma mesma ponte tém diferencas despreziveis, sendo mais importantes as diferencas entre
as pontes. Assim, p.ex., as resisténcias internas dos tiristores s@o consideradas muito
aproximadamente iguais umas as outras, mas seus valores podem ser bem diferentes dos

valores das resisténcias internas dos GTOs, ou dos IGBTs mais as dos diodos.

Com base nestas hipdteses, valem as aproximagdes de (185), (186) e (187).

R;~Ry (185)
R2 zI{:‘z, (186)
Li=Ly=Ly=L4=L (187)

A partir das equagGes (185) - (187), do circuito da Fig. 58 e do equacionamento
apresentado no item 4.7 deste trabalho ou, simplesmente, “por simetria”, chega-se ao

circuito da Fig. 100.

2Ry 2L 2L 2Ry

Fig. 100. Circuito equivalente simplificado do retificador proposto.
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Com base no circuito da Fig. 100 conclui-se que apenas as correntes Ij ; e Iy,
podem ser controladas, sendo que as outras duas (I} 3 € I} 4) sdo consideradas iguais as que
sdo controladas. A pratica mostrou que tal procedimento da bons resultados, mas caso seja
desejavel, toda a metodologia apresentada neste trabalho pode facilmente ser estendida ao

controle independente das quatro correntes.

A Fig. 101 mostra o diagrama de blocos do sistema completo retificador / controle

correspondente ao circuito da Fig. 100 e ao sistema de controle proposto.

1vic
HSE Riy () S i Y2 (?_

0.5

PR I
R1 +sL
ki I

+
I

Vref Ev Rv(s) Iref _ 0 Ry + 5Ly Vo

— , +%

ki Iio

0,5

kv —_—

Rz +sL

v

. Vac
2 Eh Riz(s) o Ved -

Fig. 101. Diagrama de blocos do sistema completo retificador/controle.

Na Fig. 101 aparecem os termos Vab, Ved, Ry, Ry, L, Ry, Ly, It3, Ij5 e Vg, que
podem ser identificados a partir da Fig. 100. Na Fig. 101 nota-se ainda a presenga do
regulador de tensdio Rv(s), de dois reguladores de corrente Ri(s) e Ris(s), do transdutor de
tenséio kv e de dois transdutores de corrente com 0 mesmo ganho ki. €jy, € e €v sdo os
erros de corrente e de tensdo, Vic € Vo sdo as tensdes de controle e ky e ky sdo

aproximagdes lineares dos ganhos das pontes P1 e P2, definidos de acordo com (188).

v .
k; =k, - _OM (188)
Vem

Onde Vg ¢ o valor méximo da tensdo de saida das pontes € Vo € o valor

maximo das tensdes de controle das pontes, usualmente 5V ou 10V.
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A analise do diagrama de blocos da Fig. 101 mostra que sua tinica entrada é Vref, a
referéncia de tensdo. Vref é comparada com um sinal proporcional & tensdo de saida e o
sinal diferen¢a é aplicado ao regulador de tensdo Rv(s), cuja saida é a referéncia de
corrente Iref. As duas correntes I | € I}, sdo medidas através de dois transdutores de
corrente e sdo comparadas com a mesma Iref, originando dois sinais diferenga que sio
aplicados a dois reguladores de corrente Ri;(s) e Riy(s), cujas saidas sdo, finalmente, as

tensdes de controle V¢ e V,( citadas acima.

Como as pontes P1 e P2 estdo operando com corrente de saida controlada, chega-se
4 Fig. 102, onde se considera que os reguladores atuam de forma a forgar Iy ; =I5 e,
portanto, a corrente de saida I € igual a duas vezes a corrente de saida da ponte P1, isto é,

IO = ZILI'

Vref e Iref €n . Vi Vab
3 Rv(s)  Rii(s) S k1 ﬁ@t

0,5

———

Rj +sL

I To
1 ki 2 MRy +sLL

kv

Vo

A\ 4

Fig. 102. Diagrama de blocos simplificado do sistema retificador/controle, onde se considera que os.
reguladores de corrente atuam de forma a for¢ar IL1=I2.

&
&

Rearranjando-se os blocos da Fig. 102 chega-se a Fig. 103, cuja disposigdo geral

dos blocos € mais conveniente aos projetos dos reguladores.

: =Io
Vref <\ Ev Iref < €1 .. |Vic[—]Vab 0.5 IL1=10/, Vo

I

Fig. 103. Diagrama de blocos simplificado do sistema retificador/controle utilizado
nos projetos dos reguladores.

Note-se que o diagrama de blocos da Fig. 103 tem um lago interno de controle de
corrente € um lago externo de controle de tensdo, e que todo o equacionamento apresentado

a seguir € obtido a partir dele.

v
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5.4.3. Projeto
5.4.3.1.  Projeto dos reguladores de corrente

O projeto dos reguladores de corrente é realizado com base no lago interno de
controle de corrente mostrado na Fig. 103 e nos critérios de projeto descritos a seguir. Por
simplicidade, apenas o regulador de corrente da ponte P1 € analisado. O da ponte P2 é |

analogo.

Os critérios adotados para o projeto do regulador de corrente Riy(s) foram os

seguintes:

1) A fim de se obter um perfeito equilibrio entre as correntes das duas pontes
retificadoras o erro de corrente a uma excitagdo em degrau deve ser nulo em regime
permanente.

2) De acordo com a teoria dos sistemas lineares, a fim de se obter um sistema
estivel com boas margens de ganho e de fase, o diagrama de Bode da funcio de
transferéncia de malha aberta FTMA|; deve cruzar o eixo do 0dB com uma inclinagdo de
(-20dB) por década.

3) De acordo com a teoria dos sistemas chaveados, a fim de se obter um sistema
estavel, a FTMA|, deve apresentar ganho unitario em uma freqiiéncia fi arbitrariamente
menor (usualmente quatro vezes menor) que a freqiiéncia de chaveamento fs do conversor,

que no caso do retificador em questdo € de fs =360 Hz.

Analisando-se os dois primeiros
critérios conclui-se que os reguladores de Vii

corrente podem ser do tipo proporcional

integral, de acordo com a Fig. 104. ,
Fig. 104. Regulador de corrente.

O ganho do circuito da Fig. 104 € dado por (189).

: 1+sCi:RH:
Yoi_q) = —Rij(s) = —— 120 (189)
Vll . sCliRli
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A fungdo de transferéncia de malha aberta FTMA|; §, portanto, dada por (190).

0,5.k;.ki(1+sCy;Ro;)
SC“R“(RH +sL + RL + SLL)
0,5.k;.ki(1+sCy;R5)) (190)

: L+L
CR;i(R, +R 1+s-—LJ
SLi n( 1 L)( R, +R,

FTMA ;(s)

Uma forma simples de satisfazer o 22 critério de projeto € igualar o zero do

regulador ao pélo do retificador, de acordo com (191).

L+LL

Can=§T:E;

(191)

Para satisfazer o 32 critério, basta ajustar o ganho do regulador de corrente de

acordo com (192).

0,5.k;.ki

CliR“ - 27l'ﬁ(Rl +RL)

(192)

O ganho do transdutor de corrente ki deve ser dado por (193), onde Ve € o valor

maximo da tensdo de controle das correntes.

2
m=_XQM_

(193)
Ion

Combinando-se as equagdes (190) a (192) conclui-se que, com os critérios de
projeto adotados, as fungdes de transferéncia de malha aberta (FTMA;) ¢ de malha

fechada (FTMFy,) do lago interno de realimentagdo de corrente sdo, respectivamente, dadas

por (194) e (195).

2z fi

FTMA“(S) = (194)

FTMFy;(s) = ki —_— | (195)
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A partir de (195) conclui-se que a FTMF tem um tnico p6lo e que, por esta razio, a
resposta do sistema a uma excitagdio em degrau tera uma unica constante de tempo 7y

associada, de acordo com (196).

B 1
27 fi

(2 (196)

5.4.3.2.  Projeto do regulador de tens&o

Os critérios adotados para o projeto do regulador de tens@o foram os seguintes:

1) A fim de se obter um ajuste preciso da tensdo de saida, o erro de tensdo a uma
excitacdo em degrau deve ser nulo em regime permanente.

2) Assim como no projeto dos reguladores de corrente, a fim de se obter um sistema
estavel com boas margens de ganho e de fase, o diagrama de Bode da fungdo de
transferéncia de malha aberta FTMAy, deve cruzar o eixo do 0dB com uma inclinagéo de
(-20dB) por década.

3) A fim de que a malha de regulagdo de corrente possa responder adequadamente
as excitagdes provenientes da malha de regulagdo de tensdo, a ultima deve ser mais lenta
do que a primeira. Isto pode ser obtido fazendo-se com que a FTMAy, apresente ganho

unitario em uma freqiiéncia fv arbitrariamente menor que fi.

Observando-se a Fig. 103 e (195) conclui-se que a fun¢édo de transferéncia de malha

aberta FTMA\, € dada por (197).

Ly
1+s—=
. R L
FTMA y (s) = kv R.v(s) .2( L+sLp) _ 2kv Rc.Rv(s) . R (197)
ki 1+— ki 14—
2rfi 2r fi

Uma possibilidade interessante de satisfazer os dois primeiros critérios de projeto
acima apresentados € com o uso de um regulador de tens@o Rv(s) com um zero e dois

polos, sendo um na origem, de acordo com a Fig. 105.
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Fig. 105. Regulador de tensao.

O ganho do circuito da Fig. 105 é dado por (198) e a fungfo de transferéncia de
malha aberta FTMA\y, €, portanto, dada por (199).

AY/ 1+sCauR
__qu (8) = —Rv(s) = - T3ty — (198)
1v
sCau(Ray +R 1+sC J——‘W—)
3v(R3y 4v)( 2V Ryv + Ry
2kv.R HS;L 1+sCsR
. +
FTMA y (s) = \;{1 L SL. - 3visy — (199)
1+—— _ M 3viy
27 fi SC3V(R3V +R4v)(l+sc2v R, +R4v)

Uma forma simples de satisfazer o 22 critério de projeto € fazer pélos e zeros da

FTMAy se cancelarem, de acordo com (200) e (201).

1
CiyRey = —— 200
3virsy 27 fi ( )
R:.R L '
oy 3viv4v _ ~L (201)

R3v + R4v RL

Para satisfazer o 32 critério, basta ajustar o ganho do regulador de acordo com
(202).

kVRL
7z kifv

Csy(R3y +Rygy) = (202)

O ganho do transdutor de tensdo kv deve ser dado por (203), onde Vv € 0 valor

maximo da tensdo de controle da tensio de saida.

V,
kv = —c¥YM | (203)
Vom
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Combinando-se as equagles (199) a (202) conclui-se que, com o0s critérios de
projeto adotados, as fungdes de transferéncia de malha aberta (FTMAy) e de malha

fechada (FTMFy,) do lago de realimentagdo de tensdo sdo, respectivamente, dadas por

(204) e (205).

2

FTMA y (s) = -2 (204)
1 1

FTMFy () = — . ————— (205)
kv .S

2z tv

A partir de (205) conclui-se que a FTMFy, tem um tnico pélo e que, por esta razio,
a resposta do sistema a uma excitagdo em degrau terd uma Unica constante de tempo 7y

associada, de acordo com (206).

(206)

5.4.4. Simulagoes

Com a teoria desenvolvida nos itens anteriores € com 0s arquivos de simulag&o

apresentados nos itens A2.5 e A2.6 do anexo 2 foram feitas vérias simulagdes.

O primeiro grupo de simulagdes realizadas utilizou o arquivo apresentado no item
A2.5 do anexo 2 e teve como principais objetivos confirmar que, com o controle proposto,
Iy 1 =11, mesmo ein condigdes desfavoraveis, e que vale a simplificagio apresentada na
Fig. 102; e ainda testar as equagdes de projeto desenvolvidas. Cada simulagdo demorava

em torno de trinta segundos e véarias dezenas delas foram realizadas.

Os resultados comprovaram que, para quaisquer valores dos componentes do
circuito da Fig. 100, os reguladores for¢am, de fato, a igualdade das correntes Iy e Ij,.
Pequenas variagGes nos valores dos componentes da Fig. 100 mostraram pouca influéncia
no desempenho global do sistema, mas, uma analise metddica da sensibilidade do controle
a estas variagGes ndo foi realizada. Os resultados mostraram também que, para quaisquer
valores escolhidos para fi e para fv, os tempos de resposta sdo os previstos por (196) e

(206), confirmando mais uma vez o equacionamento apresentado.
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As simulagdes mostraram que, mesmo quando fv > fi, o sistema funciona a
contento. No entanto, esta ¢ uma condigdo que contraria o 32 critério de projeto

apresentado no item 5.4.3.2 deste trabalho e, por esta razio, merece algumas consideragdes.

De fato, considerando-se a teoria dos sistemas lineares, e considerando-se que o
sistema em questio & linear (0 que na pratica nunca é verdade), fv e fi ndo guardam

qualquer relagéo entre si ¢ podem assumir quaisquer valores.

O 39 critério de projeto acima citado se justifica por ser um critério geral e intuitivo
b

que visa evitar que o regulador de tensdo sature, tirando o sistema da regido linear.

No caso especifico dos componentes utilizados nas simulagdes, os resultados
mostraram que fv pode ter valores de até aproximadamente 10fi, sem que o sistema saia da
regido linear quando excitado com um salto de tensdo.de 80% do valor nominal da tenséo
de saida. Nestas simulagdes, o sistema mostrou-se perfeitamente estavel e de acordo com a

teoria, indicando novas possibilidades de projeto para os valores de fi e de fv.

O segundo grupo de simulagdes utilizou o arquivo apresentado no item A2.6 do
anexo 2 e teve como principal objetivo simular o circuito da forma mais aproximada
possivel. Os pulsos sdo gerados pela comparacdo das referéncias com triangulares
(exatamente como em um TCA 785), os componentes t€ém valores comerciais, 0s circuitos
de controle sao muito aproximadamente iguais aos que pretendia-se montar no protétipo,
etc. Estas simula¢des demoravam em torno de 3 horas cada, o que fez com que poucas

delas fossem realizadas.

A Fig. 106 mostra alguns dos resultados obtidos neste segundo grupo de

simulagdes.

Na Fig. 106, a poténcia nominal do retificador é de 10kW, a tensdo de linha ¢ de
380V, os indutores de balanceamento tém valor duas vezes maior que o valor da indutancia

critica e as freqiiéncias de ganho unitario foram escolhidas de acordo com:
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Fig. 106. Resultados de simulagido do retificador multinivel de 6 pulsos com tensido de saida

controlada, correntes impostas e valores de acordo o item A2.6 do anexo 2. R2 foi feito

propositalmente 10 vezes maior que R1 a fim de desbalancear o circuito. De cima para baixo:

Tensdes de saida e de referéncia, tensbes de saida das pontes P1 e P2, correntes de saida das

pontes P1 e P2 e corrente de referéneia. A fim de facilitar a visualizagdo, Vab e i1 foram

deslocadas para cima, respectivamente, 600V e 2,5A. Os niveis da referéncia de tens&o s&o de
150V, 250V e 300V; os da referéncia de corrente sdo de 3A, 5A e 6A.

A andlise da Fig. 106 mostra que a tensfo de saida segue a referéncia e qué as
correntes de saida das pontes P1 e P2 sdo iguais, apesar de R, ser propositalmente 10 vezes
maior que R,. A Fig. 106 ndo fornece meios simples de se verificar o tempo de resposta do
lago interno de controle de corrente, pois a excitacdo do mesmo nfo € um degrau. No
entanto, observando-se as curvas de tens@o da Fig. 106 conclui-se que elas estabilizam em
aproximadamente 40ms, o que significa uma constante de tempo 7y, de aproximadamente
8ms. Tal valor estd absolutamente dentro do esperado, considerando-se (206) e o valor

escolhido de fv.

Pelas razdes acima apontadas, a analise da Fig. 106 confirma amplamente a teoria
desenvolvida e, adicionalmente, mostra que o sistema de controle proposto. é
cosideravelmente insensivel a ondulagio de 360Hz presente na saida do retificador (que € a

Unica presente no circuito simulado).
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5.4.5. Acoplamento magnético

De acordo com os itens 3.3.2.3 e 3.3.2.4 deste trabalho, o fluxo CC dos indutores de
balanceamento dos retificadores multinivel com células de 2 estagios, como é o caso do
retificador proposto, € nulo quando ha um perfeito equilibrio entre as correntes dos

mesmos e eles estdo acoplados magneticamente.

Se o fluxo CC € nulo, entdo o valor médio da corrente de saida gera energia
armazenada nula no ntcleo e, conseqiientemente, o tempo necessario para armazenar esta
energia ¢ também nulo, ndo importando quais sejam os valores da corrente de saida ou dos

indutores de balanceamento.

Por esta razfio, indutores de balanceamento acoplados magneticamente pouco
influem na dindmica do retificador multinivel de 6 pulsos e, se eles forem utilizados, basta
fazer L=0 em (187) e considerar esta imposi¢do no restante do desenvolvimento

apresentado.

5.5 Conclusao

Neste capitulo, as principais questdes praticas relativas ao retificador multinivel de

6 pulsos proposto no capitulo 4 deste trabalho foram analisadas.

Como a comutagio da ponte P2, comandada com angulos de disparo em atraso, esta
amplaménte documentada na literatura técnica especializada {1 - 7], apenas alguns assuntos

considerados de maior interesse foram apresentados.

Por outro lado, a comutagio da ponte P1, comandada com angulos de disparo em
avango, foi analisada em detalhes no item 5.2 deste trabalho. Foi visto que os capacitores
de comutagdo Cc podem ser utilizados como simples e eficientes circuitos de ajuda a

comutacdo. EquagGes, formas de onda, etapas de condug@o e graficos foram apresentados.

Mostrou-se que a utilizagdo de circuitos de ajuda a comutagdo aumenta o
desequilibrio entre as correntes das pontes P1 e P2, e que este desequilibrio € tanto maior
quanto maior for a corrente nominal do retificador, quanto maiores forem os capacitores e
os indutores de comutagdo e quanto menor for a corrente de saida, podendo a ponte P1

assumir toda a corrente de saida quando esta cai abaixo de 25% de seu valor nominal.
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Mostrou-se também que a utilizagdo de circuitos de ajuda & comuta¢do altera a
forma de onda da corrente de entrada e, por esta razdo, seu conteido harmdnico e os
demais parametros de desempenho foram reavaliados. Constatou-se que tanto a taxa de
distor¢do harmodnica quanto o fator de poténcia podem melhorar com um aumento dos

efeitos da comutagdo, mas que cada caso em particular deve ser analisado.

No item 5.3 deste trabalho, aspectos relacionados a ondulagdo das correntes dos
indutores de balanceamento do retificador multinivel de 6 pulsos foram analisados com o
objetivo fundamental de permitir o dimensionamento dos mesmos. Inicialmente, a
corrente de linha foi caracterizada com equagSes e graficos. Posteriormente, graficos dos
parametros de desempenho foram apresentados para dois diferentes tipos de carga e,
basicamente, observou-se que a variagdo de tais parametros € bastante pequena para & <
30°, mas pode se tornar importante para valores maiores. Alguns exemplos de projeto
foram apresentados e questdes relativas a saturagdo e ao acoplamento magnético dos

indutores de balanceamento foram introduzidas, sugerindo vantagens em sua utilizagio.

No item 5.4 deste trabalho foi feita inicialmente a modelagem do retificador
multinivel de 6 pulsos com o sistema de controle proposto, onde a tensdo de saida e uma
~das correntes de saida de cada uma das pontes sdo controladas. Com base neste modelo,
critérios de projeto dos reguladores foram apresentados e equagdes de projeto foram

desenvolvidas.

Simulagdes exaustivas confirmaram a teoria desenvolvida e alguns resultados de
simulagdo foram apresentados. As simulagdes mostraram que o sistema €
consideravelmente insensivel a ondulagdo de 360 Hz, as variagdes da resisténcia interna
das pontes e ao ganho dos reguladores de corrente, que os erros de tensdo e de corrente sdo
nulos em regime permanente € que a resposta transitéria do sistema as variagdes da
referéricia de tensdo fica sempre dentro dos valores esperados, confirmando a teoria

desenvolvida.
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CAPITULO 6

Protétipo do retificador multinivel de 6 pulsos

6.1. Introducgao
Com o objetivo de confirmar as analises realizadas nos capitulos 4 ¢ 5 deste
trabalho, foi montado um protétipo do retificador multinivel de 6 pulsos.

O circuito de poténcia completo do protétipo montado em laboratério é mostrado

na Fig. 107 e um diagrama representativo da montagem realizada € mostrado na Fig. 108.

Carga +

P1 6 X Cc ind. de bal.

T | T : P2 \

jkjgjg ' 3XLe,Rs, Cs | = >4 |

' g T . - :

Rede 3XCq %' . l D TE:M Y !
i § 3 i 4

S I i W | i
TT. i T ] |

: T—— —! — — L Vo !
R i W § =
Bp———- Sl 3

Fig. 107. Circuito de poténcia do protétipo montado no laboratério.

Note-se que as indutdncias da rede ndo estdo representadas na Fig. 107, mas que
trés capacitores de desacoplamento Cd sdo utilizados, de acordo com o exposto no item
5.2.3.3 deste trabalho. A nomenclatura relativa aos semicondutores e aos indutores de
balanceamento das pontes P1 ¢ P2 é a mesma apresentada varias vezes ao longo deste
trabalho e, especificamente, aparece na Fig. 45. O.s circuitos de ajuda a comutagio
utilizados estdo rigorosamente de acordo com os itens 5.2.2 e 5.2.3 deste trabalho e sdo
compostos por seis capacitores de comuta¢do Cc e trés indutores de comutagdo Lc. Trés
circuitos RC série (Rs e Cs) sdo utilizados a fim de controlar os picos de tenséo que surgem

nas comutagdes dos tiristores.
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Fig. 108. Diagrama representativo da montagem realizada.

Na Fig. 108 observam-se as pontes PI e P2 ligadas a carga através dos indutores de
balanceamento, os transdutores de corrente e de tenséo levando sinais proporcionais a Iy i,
I; € V(y ao sistema de controle, os blocos que geram os pulsos de gatilho dos tiristores e de
comando dos IGBTs (logica), os blocos que adaptam os niveis de tensdo dos pulsos

gerados aos niveis de tensdo exigidos pelas chaves (adapt.) e o sistema de protecéo.

Os principais objetivos deste capitulo sdo descrever as montagens realizadas, de

acordo com as Figs. 107 e 108, e apresentar resultados.

Pretende-se mostrar que o retificador funciona, que gera multiniveis de corrente na

rede e que o faz com as formas de onda e com os pardmetros de desempenho esperados.

‘No item 6.2 complementam-se as analises tedricas ja realizadas fazendo-se um
exemplo completo de projeto, onde sdo contemplados o dimensionamento das chaves, dos

indutores de balanceamento e dos circuitos de ajuda a comutagZo. .

No item 6.3 sdo estudados alguns dos riscos que surgem sob condi¢Ses anormais de

funcionamento e € apresentado o sistema de protegdo adotado.

No item 6.4 sdo apresentados os circuitos que geram os pulsos de gatilho dos

tiristores ¢ de comando dos IGBTs, e os que adaptam os niveis de tensdo dos pulsos
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gerados aos niveis de tensdo exigidos pelas chaves, correspondentemente aos blocos

“logica” e “adapt.” da Fig. 107.

No item 6.5 ¢ projetado o sistema de controle do retificador proposto e surgem
algumas importantes questdes que complementam a analise tedrica apresentada no item 5.4

deste trabalho.

No item 6.6 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de laboratorio.
Optou-se por agrupar a grande maioria dos resultados obtidos em um s6 item porque, na
verdade, os resultados s6 comegaram a surgir depois que todo o sistema estava operacional,

funcionando em conjunto.

No item 6.7 sdo apresentadas as conclusdes gerais obtidas a partir das montagens e

dos ensaios realizados.

Finalmente, vale ressaltar que a montagem de um protétipo sempre envolve
questdes relativamente inesperadas, mesmo nos casos em que a analise tedrica tenha sido
feita com.extremo cuidado. Neste sentido, é também objetivo deste capitulo identificar e
resolver eventuais problemas, questdes ou simples peculiaridades que sem a montagem

talvez nem fossem conhecidos.

6.2. Circuito de poténcia

Os valores iniciais, considerados como ponto de partida para todo o projeto

apresentado a seguir, sdo:

PoN = SkW VL =380V

A partir de (10) calcula-se o valor médio méaximo da tensdo de saida:

VoM =500V
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A partir dos valores acima calculam-se os valores da corrente nominal de saida e da

resisténcia de carga:

Pon 5000 Vom 500
NV S0 T Ty 10
oM ON
IoN = 10A RL =508

A indutancia da carga L foi escolhida de forma que a ondulago da corrente de
carga fosse desprezivel. Conseqiientemente, sua reatdncia na 12 harmonica da tensfo de
saida deveria ser muito maior que a resisténcia de carga Rj,. Como, de acordo com (101), a

12 harmoénica da tensdo de saida do retificador proposto € de 360Hz, pode-se escrever:

2.7.360.Ly >>50

Considerando-se as disponibilidades do laboratorio, foram utilizados trés indutores

com nucleo de ar ligados em série, totalizando:

LL =0,33H

O dimensionamento dos semicondutores do retificador multinivel de 6 pulsos segue
os mesmos critérios utilizados no dimensionamento dos tiristores da ponte totalmente
controlada apresentada no item 2.3.1 deste trabalho [1 - 7], uma vez que as formas de onda
de tensdo e de corrente sdo similares. Considerando-se, entdo, que a corrente da carga se
divide igualmente entre as pontes P1 e P2 as correntes médias dos tiristores, dos diodos e

dos IGBTs serdo todas iguais a Is e valerdo, no pior caso:

il 10,5,
32 6

A tensdo reversa maxima Vgpg & qual tiristores, diodos e IGBTs sdo submetidos

vale, no pior caso:

Vem = 2.y, =537V



144

Os semicondutores foram, entdo, escolhidos:

6 IGBTs 3 diodos 3diodos 6 SCRs
SKM 40 GB SKR 45/08 SKN 45/08 SKT 12/08

Note-se que os semicondutores escolhidos suportam correntes muito maiores que as
necessarias, mas foram utilizados por se encontrarem disponiveis no laboratério a época da

montagem.

Os capacitores de desacoplamento Cd foram escolhidos de forma a suprimir os

picos de tensdo que surgiam na rede e o valor adotado foi de:

Cd =4uF

Os capacitores de comutagdo Cc foram projetados de forma a limitar as méaximas
derivadas de tensdo em aproximadamente 10V/|;s. A partir disto e de (144) pode-se, entdo,

€screver:

5
Com——=0167uF
“~310 a

Os capacitores de comutagdo Cc foram, entéo, escolhidos:

Cc =150nF

Os indutores de comutagdo Lc foram projetados de forma a limitar as maximas
derivadas de corrente em aproximadamente 10A/ys. A partir disto e de (143) pode-se,

entdo, escrever:

Lon Y2380 26,9 H
210

‘Note-se que, devido ao uso dos capacitores de desacoplamento Cd, o calculo dos

indutores de comutagéo Lc foi feito supondo-se que Lp = 0.
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Os indutores de comutagdo Lc foram, entdo, enrolados com fio esmaltado 18 AWG,
cuja segdo é de 0,82mm?2, inicialmente em duas camadas de 10 espiras cada sobre um

nucleo de ar de 3 cm de didmetro. Posteriormente, foram retiradas algumas espiras até que:

Lc = 25uH

A tnica pequena diferenga do circuito da Fig. 108 em relagéo ao que foi exposto
nos capitulos anteriores deste trabalho diz respeito aos circuitos RC série (Rs e Cs) ligados
em paralelo com os indutores de comutagdo Lc. Como se sabe [30, 31], tais RC séo
normalmente ligados em paralelo com os tiristores (e ndo em paralelo com os indutores),
com o objetivo de controlar os picos de tens@o que surgem nas comutagdes. No caso em
questdo, no entanto, a ligagdo adotada € vantajosa por necessitar menor numero de
componentes (3 RC, ao invés de 6 RC) e gerar menores perdas globais (pois quando
ligados em paralelo com os tiristores, os capacitores dos RC se carregam quando os
tiristores estdo desligados e se descarregam sobre os resistores quando os tiristores sdo
ligados, 0 que nd3o ocorre na ligagdo adotada). Do ponto de vista funcional, deve-se
observar que no circuito em questdo a ligagdo adotada € equivalente aquela em que os RC
sdo ligados em paralelo com os tiristores, pois as induténcias da rede estdo desacopladas e
as induténcias das fiagdes sdo pequenas. Assim, ap6s algumas tentativas, foram adotados

os seguintes valores:

Rs =22Q Cs =100nF

Os indutores de balanceamento foram projetados com base nos estudos tedricos
apresentados no item 5.3 deste trabalho e considerou-se que a induténcia critica representa

~um bom compromisso entre volume, peso, etc., € desempenho. Assim, de acordo com
(127):

046380

e A T TR T

46mH

Projetar e enrolar estes indutores foram problemas relativamente simples. Foram

inicialmente enrolados 4 indutores, cada um com 550 espiras de fio 17AWG, cuja se¢do €

’
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de 1,04mm?, sobre nucleos tipo “E” com perna central de 6cm de largura, constituidos de
éhapas tipo 4HS-600 do fabricante Tessin. No entanto, ajustar o entreferro para o valor
previsto de induténcia, na corrente especificada (metade da corrente nominal de saida, ou
seja, 5A), ndo foi nem tdo simples nem gerou uma indutincia tdo linear quanto

inicialmente se esperava.

Decidiu-se também testar o circuito com indutores magneticamente acoplados, uma
vez que, de acordo com os itens 3.3.2.3, 3.3.2.4 e 5.3.5 deste trabalho, esta é uma op¢do
vantajosa. Os indutores magneticamente acoplados foram também enrolados com 550
espiras de fio 17AWG sobre nucleos tipo 4HS-600, mas uma derivagdo central foi
utilizada, de forma que cada indutor ficou com apenas 275 espiras. Como resultado, o
volume total e o peso total dos indutores magneticamente acoplados ficaram reduzidos a

metade, quando comparados aos dos indutores ndo acoplados.

A préatica mostrou que, como ja era esperado, os entreferros dos indutores acoplados
magneticamente puderam ser feitos muito menores que os dos indutores ndo acoplados,
resultando em induténcias maiores €, conseqiientemente, desempenhos melhores. Por esta
razdo, os indutores acoplados magneticamente foram adotados como os mais convenientes

e sdo apresentados na Fig. 107.

6.3. Sistemas de protegao

Os principais problemas que podem ocorrer com o retificador proposto estdo
relacionados ao manejo da energia armazenada nos indutores de balanceamento e nas
indutdncias da carga (LI2/2), em situagdes andmalas. A condigdo fundamental a ser
respeitada € que tais indutores precisam, obrigatoriamente, de um caminho por onde suas

correntes possam circular, mesmo em caso de falhas.
A primeira questdo que se coloca diz respeito as comutagdes dos IGBTs.

Como se sabe, tanto as ordens de entrada em condu¢@o quando as ordens de
bloqueio dos IGBTs da ponte P1 sdo dadas pelos pulsos de gatilho correspondentes. Esta
caracteristica, associada a necessidade de haver sempre um caminho para a corrente da
carga, impde que as ordens de entrada em conducdo dos IGBTs sejam geradas sempre

alguns microsegundos antes que as ordens de bloqueio, como representado pelo periodo de
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tempo At = t, - t; nas Figs. 65 e 68. Note-se que esta condi¢do ¢ substancialmente mais

importante quando os capacitores de comutagdo Cc ndo sio utilizados.

Neste sentido, os retificadores a tiristores, como ‘a ponte P2, adaptam-se
perfeitamente a cargas indutivas e nfio exigem cuidados adicionais, pois um tiristor so se

bloqueia quando a sua corrente se extingue naturalmente.
A segunda e mais importante questdo que se coloca diz respeito as falhas.

Um mau contato, a destruicido de um IGBT ou de um tiristor, uma subita
interrup¢do no fornecimanto da energia elétrica da rede, uma simples sobrecarga e¢ a
conseqiiente abertura do disjuntor geral, etc. Qualquer destas e de varias outras situagées
poderdo fazer com que as correntes dos indutores de balanceamento e da carga ndo tenham
para onde ir e, conseqiientemente, causem picos de tensdo que poderdo ser perigosos e/ou

destrutivos.

Para evitar danos nestas situagdes foram utilizados quatro circuitos de protegio

idénticos ao mostrado na Fig. 109, conectados de acordo com a Fig. 110.

230VAC 10

& N
TIC
68 116D

1N 4001 T ’ 56n‘[‘
() R

Fig. 109. Circuito de protecdo. (a) Diagrama esquematico. (b) Circuito completo.

A partir da Fig. 109(b) conclui-se em primeiro lugar que o circuito de prote¢io
proposto ndo precisa de alimentagéo propria, o que € extremamente desejavel, uma vez que

algumas das situagdes de perigo envolvem problemas no fornecimento da energia elétrica.

Adicionalmente, a andlise do circuito da Fig. 109(b) mostra que o tiristor TIC 116D
s6 entrard em condugdo quando a corrente do varistor de 230Vc superar
aproximadamente 100mA. Os diodos sdo utilizados como grampeadores, protegendo o
gatilho do tiristor; e as redes RC formadas pelos resistores de 682 e 8,242 e pelos

capacitores de 820nF e 56nF servem para “endurecer” o circuito, evitando disparos falsos.
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Fig. 110. Diagrama esquematico relativo aos circuitos de protegdo.
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i
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A Fig. 110 mostra como os circuitos de prote¢do foram conectados aos terminais
“a”, “b”, “c” e “d” de saida das pontes P1 e P2, gerando caminhos alternativos para a
circulagdo das correntes dos indutores de balanceamento e também para a circulagdo da

corrente de carga.

Note-se, inicialmente, que os circuitos de protegdo nunca disparam em condi¢des
normais de funcionamento, pois as tensdes de fase s@o de 220V e a tensdo nominal dos

varistores utilizados € 230V 5c.

Se, no entanto, a ponte P1 e/ou a ponte P2 falharem por qualquer razéo, as correntes
dos indutores de balanceamento circularfo inicialmente pelos varistores dos circuitos de
protegdo e posteriormente pelos tiristores TIC 116D dos mesmos circuitos, fazendo com
que a energia armazenada na carga e nos referidos indutores de balanceamento seja

dissipada nos resistores de 1042, SW dos circuitos de protegdo.

6.4;_ Geracgao dos pulsos de gatilho

Todos os pulsos de gatilho de todas as chaves das pontes P1 e P2 séo geradoé. a

partir de referéncias senoidais de tensdo, de acordo com a Fig. 111.
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Fig. 111. Referéncias de tens&o utilizadas na gerac&o dos pulsos de gatilho.

Note-se que o circuito é constituido por trés transformadores cujos primarios sio
ligados em tridngulo e cujos secundarios sdo ligados em estrela. Note-se, adicionalmente,’
que o circuito deve funcionar com a seqii€ncia de fases indicada pelo diagrama fasorial da
Fig. 111 (seqiiéncia direta). O terminal “1,4r” € o que gera a referéncia para os pulsos de
gatilho dos tiristores S; e Sy, € para os IGBTs T e T4. Analogamente, os terminais “2,5r”

e “3,6r” geram as demais referéncias.

O circuito que gera as ordens de comando dos tiristores é mostrado na Fig. 112 e

dispensa maiores comentarios, pois utiliza circuitos padréio com os integrados TCA 785.

O circuito que gera as ordens de comando dos IGBTs também utiliza os integrados
TCA 785 e é mostrado na Fig. 113. Neste circuito, os pulsos gerados pelos TCA 785
forcam as saidas dos flip-flops 4013 (pinos 1 e 13) para o nivel 16gico “1”, forgando a
entrada em condugdo dos IGBTs. Note-se que os TCA 785 s6 geram as ordens de entrada
em condugdo. As ordens de bloqueio sdo geradas com um atraso de aproximadamente 2us,

a partir dos proprios flip-flops, via redes RC (3k3 e 680pF).

O circuito que adapta os niveis de tensdo dos pulsos gerados pelos TCA 785 da
Fig. 112 aos niveis necessarios pelos tiristores ¢ mostrado na Fig. 114. Neste circuito, os
pulsos gerados pelos TCA 785 sdo modulados em um freqiiéncia de aproximadamente

10kHz e transformadores de pulsos sdo utilizados como elementos de isolagdo elétrica.

Para adaptar os niveis de tensdo dos pulsos gerados pelos flip-flops da Fig. 113 aos
niveis necessarios pelos IGBTs foi utilizada uma placa SEMIKRON tipo SKHI 60, de

acordo com a Fig. 115.
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Fig. 115. Diagrama esquematico do circuito que adapta os niveis de tensdo dos pulsos
gerados pelos 4013 da Fig. 113 aos niveis necessarios pelos IGBTs.

6.5. Sistema de controle

O circuito correspondente aos sistemas de controle da tensdo de saida V e das

correntes dos indutores de balanceamento Iy ;| e I} , € mostrado na Fig. 116.

O projeto dos reguladores de tensdo e de corrente segue exatamente 0S passos

apresentados no item 5.4.3 deste trabalho.

Supondo-se que a excursio maxima da tensio de saida dos amplificadores
operacionais (AOs) denominados (al) e (bl) da Fig. 116 ¢ de 14V, e considerando-se as
redes resistivas utilizadas nos circuitos dos AOs (a4) e (b4) e as amplitudas das tensdes
triangulares dos TCA 785, tem-se Vg = 14V e, a partir de (188), o ganho das pontes Pi e

P2 pode ser calculado de acordo com:

ki =k, =—om _ 300 ki=k2=35,7
Vem 14

Note-se que quando a tensdo de saida do AO (bl) é maxima (+14V), a tens@o de
saida do AO (b4) aproxima-se de zero e, ao ser comparada com as tensdes triangulares dos
TCA 785 da Fig. 112, gera angulos de di'sparo « proximos de zero, o que significa tensdo
de saida da ponte P2 préxima da méxima (500V). Quando, por outro lado, a tensdo de
saida do AO (al) ¢ maxima (+14V), a tensdo de saida do AO (a4) aproxima-se de seu valor
maximo (+12V) e, ao ser comparada com as tensdes triéngulares dos TCA 785 da Fig. 113,

gera Angulos de disparo & proximos de 180°. No entanto, devido a uma inversdo nos
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comandos das chaves (note-se que na Fig. 112 ¢ o pino 15 do TCA 785 que gera os pulsos
do tiristor S;, enquanto que na Fig. 113 ¢ o pino 14 do TCA 785 que gera os pulsos do
IGBT T,), este angulo de disparo também gera tenséo de saida préxima da maxima (500V)

na ponte P1.

Os valores inicialmente arbitrados para o projeto dos reguladores de corrente sdo:

Ri=R2=0Q ki=1 fi=5Hz R1i=22kQ

A partir destes valores, da Fig. 104 e das equagSes (191) e (192) pode-se escrever:

0,5.k.ki 0,5.35,7.1
Cy; = e —5S170F [ Cli=560nF
Ry 27zfi (R;+Ry)  22000.10.7 .50 ‘
L+L
Ry = oL =O’O46+0’33=13,4kg - R2i = 12kQ
Ci(R{+Ry)  560n50

Note-se que no caso de se utilizarem indutores acoplados magneticamente, o

calculo de R,; ¢ levemente diferente, mas redunda no mesmo resultado final:

L+Ly  0+033
C;(Ry+Ry) 560n50

2i —

=118kQ R2i = 12kQ2

Considerando-se que ao nivel do sistema de controle esta ¢ a unica pequena
diferenga entre utilizar indutores de balanceamento com ou sem acoplamento magnético,
conclui-se que qualquer que seja a escolha realizada, o circuito final serd o mesmo. Como,
de fato, as duas possibilidades sfo testadas neste trabalho, esta é uma situagdo bastante

conveniente.
Os reguladores de corrente sdo implementados na Fig. 116 com os AOs (al) e (bl).

Os valores inicialmente arbitrados para o projeto do regulador de tenséo séo:

kv =0,02 fv=3Hz R3v = R4y = 56k

A partir destes valores, da Fig. 105 e das equagdes (200) a (202) pode-se escrever:



L; Rj, +R 0,33
Cpy ==L =3V T AV 577 _)36nF Cav = 220nF
R; Rs,.Rg4,  50.28k
kv. 0.
Cyy = —— v-Ry = 0,02.50 =947nF | C3v=IuF
7 kifv(Rsy, +Ryy) 7 .3(56k +56k)
1 10°
Rsy = = =31,8kQ Rsv = 33kQ
VT 32 fi 2.5 ’
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O regulador de tensfo € implementado na Fig. 116 com o AO (b3).

6.6. Resultados obtidos

A Fig. 117 mostra alguns dos primeiros resultados que foram obtidos com o

prototipo de laboratorio operando a lago aberto com &ngulo de disparo & ~ 18° e indutores

de balanceamento nfo acoplados magneticamente.

1

¥y Ns
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.
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10A/div

Fig. 117. Primeiros resultados experimentais obtidos com o prototipo de laboratério. De cima para
baixo: Tens&o de saida, tensdo de fase, corrente de linha, corrente de entrada da ponte P1 e
corrente de entrada da ponte P2.

Na Fig. 117 a resisténcia de carga ¢ menor que a nominal e a poténcia dissipada na

carga é da ordem de 7,5kW. O comportamento térmico dos semicondutores e respectivos

dissipadores de calor foi adequado, mas os indutores de balanceamento sobreaqueceram.

Este sobreaquecimento, no entanto, foi considerado normal, pois os indutores de

balanceamento haviam sido projetados para uma-poténcia de saida de apenas SkW.
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A partir da Fig. 117 conclui-se que a corrente de entrada do retificador proposto tem

5 diferentes niveis e que o fator de deslocamento é aproximadamente unitario.

Os valores medidos do fator de poténcia e da taxa de distor¢do harmoénica da
corrente de entrada séo de FP = 0,98 e THD = 19,2%. Os valores tedricos correspondentes
sdo de FP = 0,985 ¢ THD = 17,4%, o que indica 6tima concordincia entre a teoria € a
pratica. A analise harmonica da corrente de linha correspondente ao ensaio da Fig. 117 €

mostrada na Fig. 118.

AMPLITUDE
PERCENTUAL
100%—’1}
10%
0- lll‘ P Il.ll '.‘| |,‘I| Ordel;n.da
1 57 1113 1719 25 29 harménica

Fig.118. Analise harménica da corrente de linha da Fig. 117.

Os resultados apresentados nas Figs. 117 e 118 serviram de grande incentivo a
continuidade dos trabalhos, uma vez que confirmaram a maior parte da teoria

desenvolvida.

No entanto, o sistema operando a lago aberto mostrou-se de dificil ajuste e decidiu-

se que implementar o sistema de controle era, de fato, uma necessidade.

Adicionalmente, foram realizados varios ensaios com os indutores de
balanceamento acoplados magneticamente e, como os resultados obtidos foram ainda
melhores que os da Fig. 117, decidiu-se utilizad-los em todos os demais ensaios

apresentados a seguir.

O sistema completo do retificador multinivel de 6 pulsos foi, entdo, implementado
com os valores apresentados nos itens 6.2 a 6.5 deste trabalho, com o sistema de controle e

com indutores de balanceamento acoplados magneticamente.

Inicialmente, observou-se que as correntes Ij ; € Ij , mantinham-se absolutamente
iguais, mas 0 mesmo ndo ocorria com as correntes Ij 3 e I} 4. Este resultado era inesperado

e, de certa forma, contrariava a hipdtese fundamental apresentada no item 5.4.2 deste
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trabalho, de que as partes “de cima” e “de baixo” de uma mesma ponte tém diferencas

pouco significativas.

Apos algum esforgo em laboratdrio, no entanto, descobriu-se que o problema era
causado pela influéncia da ondulagdo das correntes dos indutores de balanceamento no

funcionamento dos circuitos integrados TCA 785, nédo sendo, portanto, conceitual.

A questdo se explica pelo fato de que os TCA 785 geram os pulsos de gatilho a
partir da comparagdo de uma tensfo de referéncia com tensdes triangulares. Note-se que
estas triangulares tém freqiiéncia de 2f, mas a tenséo de referéncia, que deveria ser isenta
de ondulagdo, apresenta componentes de 3f, que se originam nos transdutores de corrente, e
componentes de 6f, que se originam no transdutor de tensdo (tais afirma¢des podem ser

confirmadas a partir da Fig. 56 e da equagédo 101).

A Fig. 119 ilustra esta questao.

d (2)

aT1= CT4

A
' AT1= AT4
<L
aAT1 < T4
aTi aTa

Fig. 119. Influéncia da ondulacéo da tenséo de referéncia nos angulos de disparo.
(a) Referéncia sem ondulagéo. (b) Referéncia com ondulagdo de 360Hz.
(c) Referéncia com ondulagao de 180Hz.

aTi aT4

aTi aT4

DN

A Fig. 119(a) mostra a situagio ideal, onde a referéncia de tensdo ndo tem
ondulagfo e os 4ngulos de disparo das partes “de cima” e “de baixo” da ponte sdo iguais
(011 = Or4)- A situagdo representada na Fig. 119(a) ocorre normalmente em sistemas que

funcionam a lago aberto (sem realimentag&o).

A Fig. 119(b) mostra que a ondulagdo de 6f da referéncia de tensdo, por ser uma

freqiiéncia multipla da freqiiéncia da triangular (2f), ndo influi nos angulos de disparo.



159

Assim como na Fig. 119(a), os dngulos de disparo das partes “de cima” e “de baixo” da
ponte sdo também iguais € a ponte permanece equilibrada (a1 = Qr4). A situagio
apresentada na Fig. 119(b) representa a maioria dos conversores que funcionam a lago

fechado (com realimentacdo) e utilizam o principio da comparagdo com triangulares.

A Fig. 119(c) mostra que a ondulagdo de 3/ da referéncia de tensdo, por ndo ser uma
freqiiéncia multipla de freqiiéncia da triangular (2f), influi significativamente nos dngulos
de disparo. Os angulos de disparo das partes “de cima” e “de baixo” da ponte ndo sfo
iguais e a ponte, por esta razdo, torna-se ndo equilibrada (&1 # O14; 0O caso, a1y < Ol1y)-
A situa¢do apresentada na Fig. 119(c) € relativamente rara de ser encontrada e, por esta

razdo, mereceu ser analisada e bem compreendida.

A solugdo mais simples encontrada para resolver este problema foi filtrar a
ondulagdo de 3f, que, no caso, vale 3. 60Hz = 180Hz. A fim de se realizar uma filtragem
eficiente foram utilizados filtros com pélos em 40Hz e em 48Hz, implementados com os

capacitores de 220nF, 330nF e 1,1pF assinalados na Fig. 116.

O projeto destes filtros ndo foi uma tarefa simples de ser realizada, pois com eles o
sistema se torna de 32 grau. Note-se que a fim fazer a mais eficiente filtragem possivel, os
polos deveriam estar nas mais baixas freqiiéncias possiveis, mas a fim de que o sistema
permanecesse estavel e os pdlos da filtragem ndo influissem na resposta prevista para o
sistema, os pdlos deveriam estar nas mais altas freqii€ncias possiveis. A partir destas duas
premissas conflitantes, decidiu-se colocar os po6los dos filtros entre fi (SHz) e 3/ (180Hz), e

ajustar os valores em parte via simulagdes e em parte diretamente no protétipo montado.

Com a colocagdo destes filtros o sistema passou a operar corretamente com
qualquer angulo de disparo, sem a necessidade de qualquer ajuste adicional. A operagéo

tornou-se simples e varios ensaios foram realizados.

A Fig. 120 mostra alguns dos resultados que foram obtidos com o protdtipo de
laboratério operando com trés diferentes angulos de disparo, escolhidos de forma a
demonstrar os diferentes modos de funcionamento do retificador proposto. Note-se que, de
acordo com os itens 4.3, 4.4 ¢ 5.3.2 deste trabalho, as formas de onda da tensio de saida e
da corrente de entrada do retificador proposto sdo diferentes, dependendo se o dngulo de
disparo & estd entre 0° e 30°, ou entre 30° e 609, ou entre 60° e 90° (exatamente como

confirmado pelos resultados apresentados na Fig. 120).
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Fig. 120. Resultados experimentais obtidos com o protétipo de laboratorio. Todas as trés
aquisicdes apresentam, de cima para baixo: Tens&o de saida, tenséo de fase, corrente
de linha, corrente de entrada da ponte P1 e corrente de entrada da ponte P2.

(a) =120,

(b) O = 450.

(c) ¢ =750,
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Observando-se as formas de onda apresentadas na Fig. 120 pode-se concluir que o
sistema € estavel em regime permanente e que as correntes dos indutores de balanceamento

estdo equilibradas, pois os niveis da corrente de linha I tém sempre valor multiplo de I/5.

Comparando-se as Figs. 120(a) e 117 pode-se concluir que a ondulagio das
correntes dos indutores de balanceamento € consideravelmente maior na Fig. 117. Com isto
comprovam-se mais uma vez as vantagens de se utilizar o acoplamento magnético nos
indutores de balanceamento, posto que tais indutores estdo acoplados na Fig. 120 e ndo
estdo acoplados na Fig. 117, e que os indutores da Fig. 117, quando comparados aos da

Fig. 120, tém exatamente o dobro do peso € do volume totais.

A tabela IV apresenta os resultados obtidos a partir de ensaios realizados com o
protétipo funcionando em regime permanente, e os valores teéricos correspondentes,
calculados a partir da hipotese de que a ondulagdo das correntes dos indutores de

balanceamento € desprezivel.

Os valores constantes na tabela IV mostram excelente concordincia entre teoria e
pratica. Como exemplo, pode-se mostrar que o erro entre os valores medidos e os valores
tedricos do FP é menor que 1% para 0° < ¢ < 30° e menor que 2% para qualquer dngulo de

disparo .

A Fig. 121 mostra resultados que evidenciam o funcionamento do sistema de

controle implementado.

' 8V

Iref kT ‘2“\; Vref v
-~ 400V
VO \ / \ 300V

Iref \ / g \ :z

50ms/div 100ms/div
(@) (b)
Fig. 121. Resultados experimentais que evidenciam o funcionamento do sistema de controle
implementado. (a) Lago interno de controle de corrente.
(b) Lago de controle de tensao.




Tabela IV - Ensaios de regime permanente.

Valores obtidos a partir do protétipo

Valores tedricos

(graus)

Vi
V)

Pu
(kW)

I
(A)

I
(A)

FD

FP

THD

FD

FP

THD

4,49

219,6

5,33

8,08

8,36

1,0

0,971

0,246

1,00

0,970

0,249

9,89

218,6

5,15

7,85

8,01

1,0

0,981

0,198

1,00

0,982

0,192

13,6

218,6

5,08

7,68

7,89

1,0

0,982

0,192

1,00

0,986

0,171

16,4

221,1

4,96

7,49

7,61

1,0

0,984

0,181

1,00

0.986

0,170

19,0

221,0

4,77

7,21

7,35

1,0

0,980

0,203

1,00

0,984

0,180

20,9

221,2

4,67

7,06

7,21

1,0

0,977

0,218

1,00

0,982

0,194

24,4

221,3

4,43

6,73

6,88

1,0

0,970

0,251

1,00

0,974

0,231

27,4

220,3

4,16

6,32

6,56

1,0

0,958

0,299

1,00

0,965

0,271

29,3

220,3

4,00

6,10

6,37

1,0

0,950

0,329

1,00

0,958

0,300

31,3

219,9

3,82

5,85

6,13

1,0

0,947

0,337

1,00

0,956

0,307

33,0

2194

3,66

5,61

5,86

1,0

0,948

0,336

1,00

0,957

0,302

35,4

220,8

3,45

5,30

5,50

1,0

0,946

0,343

1,00

0,958

0,299

39,0

220,9

3,21

4,89

5,12

1,0

0,946

0,343

1,00

0,958

0,299

42,1

219,9

2,91

4,44

4,66

1,0

0,945

0,346

1,00

0,957

0,304

44,7

219,8

2,65

4,07

4,27

1,0

0,943

0,353

1,00

0,955

0,31

47,5

222.0

2,43

3,69

3,87

1,0

0,941

0,36

1,00

0,953

0,319

50,9

222,8

2,15

3,25

3,45

0,999

0,935

0,376

1,00

0,95

0,329

53,1

2238

1,97

2,97

3,14

0,999

0,936

0,373

1,00

0,948

0,333

56,1

225,0

1,76

2,66

2,78

0,998

0,937

0,367

1,00

0,948

0,335

62,4

2219

1,23

1,85

2,00

0,995

0,921

0,409

1,00

0,921

0,423

66,3

222,0

0,94

1,42

1,63

0,992

0,861

0,572

1,00

0,862

0,588

70,8

2222

0,64

0,964

1,22

0,991

0,792

0,752

1,00

0,784

0,792

75,4

222.8

0,40

0,596

0,854

0,995

0,697

1,02

1,00

0,689

1,052

78,6

2224

0,24

0,365

0,596

1,0

0,609

1,3

1,00

0,611

1,297

83,3

2223

0,09

0,163

0,293

0,893

0,459

1,67

1,00

0,462

1,919

162
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A Fig. 121(a) mostra o comportamento dindmico do lago interno de controle de
corrente quando a referéncia de corrente (Ireﬁ ¢ uma onda quadrada. Nota-se que as
correntes dos quatro indutores de balanceamento (Iy; - Ij4) t€m os mesmos valores de
regime permanente e, basicamente, 0 mesmo comportamento transitério, ainda que
pequenas diferencas possam ser observadas nos transitérios das correntes néo controladas
(I3, I 4)- A forma de onda da corrente de saida mostra um comportamento de sistema de
12 ordem (apesar dos filtros utilizados) com uma constante de tempo de aproximadamente

Ty = 30ms

A Fig. 121(b) mostra o comportamento dindmico do lagco de controle de tensdo
quando a referéncia de tensdo (Vref) é uma onda quadrada. Nota-se que a forma de onda da
tensdo de saida mostra, basicamente, um comportamento de sistema de 12 ordem com uma

constante de tempo de aproximadamente Ty = 50ms.

Note-se que, de acordo com (196) e (206), as constantes de tempo associadas aos

lagos de controle de corrente e de tensdo valem, respectivamente:

(2 =——1—=31,8ms e Ty =—1——:53,1ms.
275 273

Note-se, finalmente, que os valores tedricos e praticos das constantes de tempo Ty e
Ty mostram excelente concordancia e, quando analisados em conjunto com as formas de
onda obtidas, confirmam todo o estudo relativo ao sistema de controle do retificador

multinivel de 6 pulsos (modelagem, hip6teses simplificadoras, equacionamento e projeto).

As Figs. 122 e 123 mostram resultados relativos as comutagdes das chaves do

retificador proposto sem a utilizagéo dos circuitos de ajuda & comutagéo.
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{a) Entrada em condug3o. (b) Bloqueio.
Fig. 122. Comutagéo da ponte P1 sem circuitos de ajuda a comutacéo (Vo = 350V).
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(a) Entrada em conducgao. ' (b) Bloqueio.
Fig. 123. Comutag&o da ponte P2 sem circuitos de ajuda a comutagéo (V( = 350V).

A partir da Fig. 122 pode-se concluir que quando néo séo utilizados os circuitos de
ajuda a comutagio a entrada em condugé@o dos IGBTs da ponte P1 € ndo dissipativa e o
bloqueio € dissipativo. Tais resultados estdo em perfeita concordincia com a analise tedrica

apresentada junto a Fig. 65.

A partir da Fig. 123 pode-se concluir que os tiristores da ponte P2 sdo submetidos a
elevadas poténcias instantineas tanto na entrada em condugdo quanto no bloqueio, devido
principalmente a recuperacdo reversa dos mesmos. No bloqueio, a derivada de corrente é

da ordem de 125A /5 € a poténcia instantanea maxima dissipada € da ordem de 25kW.

Comparando-se as Figs. 122 e 123 pode-se concluir que os problemas associados as
comutagdes dos tiristores sfo mais graves néo s6 pelo fato de envolverem picos de poténcia
maiores, mas também porque as elevadas derivadas de corrente podem ser destrutivas para

0S mesmos.

As Figs. 124, 125, 126 e 127 mostram resultados relativos as comutagfes das

chaves do retificador proposto com a utilizagio dos circuitos de ajuda a comutagéo.

R . -
T
. IT ’ . IT
{\f\-
> - L
- PT Pt
[s00W/div] [500W/div|
(a) Entrada em condugéo. (b) Blogueio.

Fig. 124. Comutacgéo da ponte P1 com circuitos de ajuda a4 comutagéo (Vg = 300V).
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(a) Entrada em condugéo. (b) Bloqueio.
Fig. 125. Comutagéo da ponte P2 com circuitos de ajuda a comutagéo (Vg = 300V).
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(a) Entrada em condugéao. (b) Bloqueio.
Fig. 126. Comutagéo da ponte P1 com circuitos de ajuda & comutagéo (V = 450V).
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(a) Entrada em condugéo. (b) Bloqueio.
Fig. 127. Comutagao da ponte P2 com circuitos de ajuda & comutagao (Vg = 450V).

A partir das Figs. 124 e 126 pode-se concluir que quando sdo utilizados os circuitos
de ajuda a comutagdo (capacitores Cc) tanto a entrada em condugdo quanto o bloqueio dos
IGBTs da ponte P1 séo néo dissipativos.

A partir das Figs. 125 e 127 pode-se concluir que quando sdo utilizados os circuitos
de ajuda & comutagfo (indutores Lc e circuitos supressores RsCs) tanto a entrada em

condugdo quanto o bloqueio dos tiristores da ponte P2 sdo dissipativos. No entanto,:
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comparando-se as comutagdes apresentadas nas Figs. 125 e 127 com as da Fig. 123 pode-se
concluir que os problemas foram parcialmente resolvidos, pois as poténcias instantineas

dissipadas nas Figs. 125 e 127 sfo consideravelmente menores que as da Fig. 123.

As maiores derivadas de tensdo associadas as comutag¢des dos IGBTs da ponte P1
ocorrem na Fig. 126, onde a corrente da carga ¢ proxima da maxima e o valor medido é da
ordem de 11V/ys. Este valor € 10% maior que o adotado como valor de projeto (10V/is),
mas deve-se observar que os valores dos capacitores de comutagdo Cc utilizados sdo 10%
menores que os projetados (150nF, ao invés de 167nF), confirmando, desta maneira, o

equacionamento realizado.

As maiores derivadas de corrente associadas as comutagdes dos tiristores da ponte
P2 ocorrem na Fig. 125, onde a tensdo aplicada sobre os indutores se aproxima da maxima

‘e o valor medido ¢ da ordem de 10A /s, precisamente de acordo com o projeto realizado.

Note-se, finalmente, que todas as medidas relativas as comutagdes das chaves da
ponte P1, inclusive as apresentadas nas Figs. 122, 124 e 126, foram realizadas entre os
‘terminais de saida “a” e “b” (Fig. 45) e os terminais de entrada da fonte trifasica, ou seja,

incluem as quedas de tenséo sobre os IGBTs e sobre os diodos.

6.7. Conclusao

Neste capitulo, um exemplo completo de projeto de um retificador multinivel de 6

pulsos foi apresentado.

O equacionamento realizado ﬁos capitulos 4 e 5 deste trabalho foi utilizado para o
dimensionamento dos diversos componentes dos circuitos de poténcia e de controle, e
todos os circuitos utilizados foram apresentados (circuito de poténcia - Fig. 107; circuitos
de prote¢do - Figs. 109 e 110; circuito que gera as referéncias de tenséo - Fig. 111; circuitos
que geram as ordens de comando - Figs. 112 e 113; circuitos adaptadores de niveis -

Figs. 114 e 115; e circuito de controle - Fig. 116).

Os ensaios realizados com o prot6tipo montado confirmaram de forma contundente
as andlises tedricas apresentadas nos capitulos 4 e 5 deste trabalho e reafirmaram o

excelente desempenho global do retificador multinivel de 6 pulsos.
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Os ensaios cujos resultados foram apresentados na tabela IV, p. ex., apresentam
excelente concordancia entre valores teoricos e praticos; maior até do que a que se esperava

inicialmente.

Os ensaios relativos as comuta¢gdes mostraram que as comutagdes dos tiristores
envolvem derivadas de corrente que podem ser destrutivas e poténcias instantineas maiores
do que as dos IGBTs. Circuitos de ajuda a comutagdo dos tiristores levemente diferentes
dos tradicionais foram propostos e testados (Lc, Rs e Cs da Fig. 107), e mostraram bons

resultados.

Circuitos de ajuda a comuta¢do dos IGBTs foram também propostos e testados

(Cc da Fig. 107), e também mostraram bons resultados.

Os ensaios relativos ao comportamento dindmico do retificador (Fig. 121)
mostraram que tanto o lago interno de controle de corrente quanto o laco de controle de
tensdo tém comportamento de 12 ordem, de acordo com a teoria desenvolvida (e apesar dos
filtros utilizadbs). Tais ensaios confirmaram todo o estudo relativo ao sistema de controle

(modelagem, hipdteses simplificadoras, equacionamento e projeto):

Finalmente, a pratica mostrou mais uma vez que a utilizacdo de indutores de
balanceamento acoplados magneticamente € vantajosa, pois t€m a metade do volume e do

peso dos ndo acoplados.



168

CAPITULO 7

Conclusao geral

O presente trabalho abordou, basicamente, o estudo de novos tipos de retificadores
controlados para médias e altas poténcias (acima de 2kW ou de 20kW e possivelmente
abaixo de 2MW ou de 20MW), onde sdo utilizadas as células multinivel em corrente

propostas em [8], e ndo sdo utilizados transformadores de entrada.

Nos capitulos 1 e 2, foram definidos os pardmetros de importancia para o estudo e
foi feita uma rapida revisdo dos retificadores controlados de médias e de altas poténcias
tradicionais, e de alguns dos que utilizam técnicas de otimizagdo do FP. Suas
caracteristicas de entrada e de saida foram apresentadas através de gréaficos € de equagdes, e

uma analise comparativa foi realizada.

No capitulo 3, o método de geracdo dos novos retificadores multinivel foi proposto
e muitas novas topologias foram geradas. Critérios gerais para o correto funcionamento
destas novas topologias foram desenvolvidos € mostrou-se que sempre € possivel trabalhar
com correntes médias iguais nas chaves e com formas de corrente na entrada com a
simetria e com os multiniveis desejados. Como conseqiiéncia, obteve-se a possibilidade de

trabalhar sempre com FD unitério, baixa THD das correntes de entrada e elevado FP.

Mostrou-se que o acoplamento magnético entre os indutores das células multinivel
¢ uma op¢do vantajosa nos retificadores que utilizam células de 2 estagios, mas ndo 6bvia

nos casos onde as células t€ém 3 ou mais estagios.

Mostrou-se que existe uma dificuldade inerente de se manterem estaveis as
correntes dos indutores das células multinivel e que, por esta razdo, pode ser necessario o

uso de algum tipo de sistema de controle realimentado.

No capitulo 4, os conceitos gerais desenvolvidos no capitulo 3 foram aplicados ao
“retificador multinivel de 6 pulsos”, com o objetivo de estabelecer o seu principio de

funcionamento e uma estratégia de modulagéo adequada.

Mostrou-se que, de fato, o novo retificador € capaz de operar com FD unitario em

toda a faixa de operagio e de gerar os esperados multiniveis de corrente na linha. Como
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conseqiiéncia, o retificador proposto mostrou caracteristicas de elevado FP e de baixa THD
das correntes de linha, principalmente na faixa considerada de maior interesse (& < 609°).
Tais caracteristicas resultaram em um desempenho global muito superior ao da ponte
trifasica totalmente controlada de 6 pulsos, € superior, em alguns aspectos, ao da ponte

trifasica totalmente controlada de 12 pulsos.

No capitulo 5, as principais questdes praticas relativas ao retificador multinivel de 6

pulsos do capitulo 4 foram analisadas.

Mostrou-se que com a estratégia de modulagdo adotada, o estresse e os picos de
poténcia instantinea gerados pelas comutagdes das chaves da ponte P1, comandada com
dngulos de disparo em avango, podem ser controlados com a utilizagdo de simples
capacitores. Um circuito de ajuda & comutagéo levemente diferente daquele encontrado na
literatura foi proposto para a ponte P2, onde os problemas associados & recuperagio reversa

dos tiristores sdo 0s mais sérios.

Mostrou-se também como os circuitos de ajuda a comutagdo aumentam o
desequilibrio entre as correntes de saida das pontes P1 e P2, e como eles alteram a forma

de onda da corrente de entrada e os diversos pardmetros de desempenho.

No item 5.3, aspectos relacionados & ondulagdo das correntes dos indutores de
balanceamento do retificador multinivel de 6 pulsos foram analisados com o objetivo
fundamental de permitir o dimensionamento dos mesmos. Inicialmente, a corrente de linha
foi caracterizada com equagdes e graficos. Posteriormente, graficos dos pardmetros de
desempenho foram apresentados para .dois diferentes tipos de carga e, basicamente,
observou-se que a variagdo de tais pardmetros ¢ bastante pequena para & < 30°, mas pode

se tornar importante para valores maiores.

No item 5.4 foi feita, inicialmente, a modelagem do retificador multinivel de 6
pulsos com o sistema de controle proposto, onde a tens@o de saida e as correntes de cada
uma das pontes sdo controladas. Com base neste modelo, critérios de projeto dos
reguladores foram apresentados e equagdes de projeto foram desenvolvidas. Mostrou-se,
basicamente, que com a utilizagdo dos reguladores propostos, o sistema adquire grande

estabilidade e as demais caracteristicas de sistemas de 12 ordem."
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No capitulo 6, um exemplo completo de projeto de um retificador multinivel de 6
pulsos com poténcia nominal de 5kW foi apresentado e o prot()tipov correspondente foi
montado. Os ensaios re'al-izados com o protdtipo confirmaram de forma contundente as
analises tedricas dos capitulos 4 e 5, e reafirmaram o excelente desempenho global do

retificador multinivel de 6 pulsos.

Finalmente, pode-se concluir que as excelentes caracteristicas obtidas ao longo
deste trabalho para os retificadores com multiniveis de corrente justificaram amplamente o
seu estudo e que, em especial, o retificador multinivel de 6 pulsos dos capitulos 4, 5 e 6

apresenta caracteristicas que o torna apto a ser utilizado comercial e industrialmente.

A seguir sdo apresentadas algumas sugestOes para a continuagéo dos trabalhos.

Com relagdo aos retificadores que utilizam células multinivel em corrente parecem

interessantes as seguintes idéias:

= Aprofundar os estudos relativos as técnicas de modulagdo, especialmente
tentando aumentar um pouco ou muito a freqii€ncia de chaveamento, de forma analoga a
apresentada para o retificador tipo Buck nos itens 2.3.2.1, 2.3.2.2 e 2.3.2.3, mas com

multiniveis de corrente.

= Aprofundar os estudos relativos aos retificadores multinivel com células de

muitos estéagios (5, 10, 20,...).

= Aprofundar os estudos relativos a utilizagdo de indutores saturados e

acoplados magneticamente.

= Estudar topologias com transformador de entrada, uma vez que,
principalmente nas altas poténcias, o transformador de entrada pode ja fazer parte da
instalagdo, e que os tradicionais retificadores de 12 ou mais pulsos como os apresentados

no item 2.4 tém baixo FP.

= Combinar técnicas de multiniveis em corrente com multiniveis em tensdo,

gerando retificadores ou mesmo outros conversores de altas poténcias.
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Com relagdo ao retificador multinivel de 6 pulsos parecem interessantes as

seguintes idéias:

= Desenvolvimento de um novo sistema de comando e/ou de controle que ndo
gerem a necessidade de utiliza¢@o de filtros e, com isto, melhorem o desempenho dindmico
do retificador; talvez com a utilizagdo de algum tipo de microprocessador (e ndo utilizando

os TCA 785, como nas Figs. 112 ¢ 113).

= Montagem de um “cabeca de série”, otimizando o leiaute da montagem e,
especificamente, o dimensionamento das chaves, dos dissipadores de calor e dos indutores

de balanceamento; estudando questdes relativas a custo e rendimento.
= Estudo relativo ao funcionamento em condugéo descontinua.

= Estudo relativo a um conversor dual composto por dois retificadores

multinivel de 6 pulsos.
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ANEXO 1 - A questao das normas

A IEC 61000-3-2 [32] estabelece que para equipamentos “classe A” (trifasicos, com
tensdo de fase de 220V e correntes de entrada de até 16A, isto €, com poténcias menores
que 10,5 kVA; ou seja, apenas no inicio da faixa de médias poténcias) as maximas
correntes harmonicas permitidas séo:

Ne(mda | 5 | 3 | 4| 51 6| 7 |8<n<a0] 9 | 11|13 |15<n<39
harmonica | .
Imax 1,08{2,300,43(1,14{0,30{0,77 1,84 0,4010,3310,21 2,25
(A) n n

A IEC 61000-3-4 [33], por outro lado, estabelece que para equipamentos com
correntes de entrada de mais de 16A e corrente de curto na entrada da instalacdo entre 33 e
120 vezes sua corrente de entrada, as maximas correntes harmdnicas impares permitidas sdo:

N@ (n) da 3

i 5 7 9 11 131151719 21| 23
harmoOnica

I%SX 21,6/10,7| 7,21 3,8 | 3,1 | 2,0 { 0,7 | 1,2 | 1,1 | 0,3 0,9

A tabela 10.3 da IEEE 519 [34] estabelece que para consumidores com tensdo de
alimenta¢do menor que 69 kV e corrente de curto da entrada da instalagéo entre 100 e 1000
vezes sua corrente de entrada, as maximas correntes harmoénicas de ordem impar
permitidas sdo:

Ng(’f)?la n<1l 11<n<17 | 17<n<23 | 23<n<35 | 35<n
harmonica
Imax
12 5,5 5,0 2,0 1,0
(%)

Para harmonicas de ordem par, os limites sdo 25% menores.

Com base nas tabelas acima conclui-se que o maximo conteudo harmdnico que
pode ser gerado por retificadores de meédias e de altas poténcias ainda nfo esta
uniformemente definido nas normas internacionais.

A IEEE-519 parece ter uma idéia basica mais adequada, pois tenta limitar as
harmoénicas de corrente de um consumidor (¢ ndo de um equipamento Unico, como um
retificador), de forma que elas ndo causem excessiva distor¢éo na tensédo de barramento da
alimentagdo (e, portanto, nfo prejudiquem outros consumidores). A IEC 61000-3-2, no
entanto, € muito mais facil de ser aplicada, pois ndo envolve a impedéncia da linha e outras
caracteristicas do sistema de distribuig&o.
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ANEXO 2 - Circuitos de simulagdao numérica

A2.1. Introducao

Todas as simulagdes apresentadas neste anexo foram realizadas com auxilio do

programa de simulag@o PSpice 7.1 [10 - 12].

Os programas listados a seguir referem-se ao retificador multinivel de 12 pulsos

apresentado e estudado nos capitulos 4 e 5 deste trabalho.

ko

O caractere (asterisco) aparece no inicio de algumas linhas para indicar
comentarios ou comandos que sfo utilizados apenas em algumas simulag¢des, criando

condi¢bes de funcionamento ou de convergéncia especificas.

A2.2. Retificador muitinivel de 12 puisos

retificador de 12 pulsos
*definicoes iniciais
.param k=21600 ;360*60, converte graus em segundos

.param a=29 ;angulo de disparo
.param t={1/60} ;periodo da rede
.param 1=.3 ;ind. de balanc.
.param il=10 ;il inicial

.param 10=20 ;corrente de carga
*comandos

vlga 1ga 0 pulse(0 5 {(30-a-.1)/k} 1n In 5.560185m {t})
v2ga 2ga 0 pulse(0 5 {(150-a-.1)/’k} In 1n 5.560185m {t})
v3ga 3ga 0 pulse(0 5 {(-90-a-.1)/k} 1n 1n 5.560185m {t})
vdga 4ga 0 pulse(0 5 {(210-a-.1)/’k} In 1n 5.560185m {t})
v5ga 5ga 0 pulse(0 5 {(-30-a-.1)’k} 1n 1n 5.560185m {t})
v6ga 6ga 0 pulse(0 5 {(90-a-.1)/k} 1n In 5.560185m {t})
vigb 1gb 0 pulse(0 5 {(30+a)/k} 1n In 5.56m {t})

v2gb 2gb 0 pulse(0 5 {(a-210)/k} 1n In 5.56m {t})

v3gb 3gb 0 pulse(0 5 {(a-90)/k} 1n 1n 5.56m {t})

v4gb 4gb 0 pulse(0 5 {(a-150)/k} 1n In 5.56m {t})

vS5gb 5gb 0 pulse(0 5 {(a-30)/k} In In 5.56m {t})

v6gb 6gb 0 pulse(0 5 {(a-270)/’k} 1n In 5.56m {t})
*modelos, etc. '

.model d d(vj=.5 rs=.1)

.model s vswitch (ron=.05 roff=100k von=4 voff=1)

* model s1 vswitch (ron=1.8 roff=100k von=4 voff=1)-
.probe

tran .1m 33.3333333m 16.66666667m .03m uic



*tran Ilm 2 0 .2m uic

* four 360,v(4,5)

.options reltol=.01 it15=0

*parte de potencia
vl 1 0sin(0 127 60 0 0 0)

v2 2 0 sin(0 127 60 0 0 -120)
v3 3 0'sin(0 127 60 0 0 120)

**ponte 1
dlala4dad
d2a2a4dad
d3a3a4ad
d4a S5aald
d5aSaa2d
d6a Saa3 d
slallalgaOs
s2a22a2ga0s
s3a33a3gals
s4aal 14ga0s
sSaa22 5ga0s
sbaa3 36gals

*s6a a3 3 6ga 0 sl

o)s

)R

**ponte 2

dlb 1b4bd
d2b2b4bd
d3b3b4bd
d4b Sbbl d
d5b 5bb2d

dé6b 5b b3 d
slb11b1gb0s
s2b22b2gb0s
s3b33b3gb0s
s4bbl 14gb0s
s5bb225gb0s
s6b b3 3 6gb 0's

**carga

llada 4 {1} ic={il}
11b 4b 4 {1} ic={io-il}
122 5 5a {1} ic={il}
12b 5 5b {1} ic={io-il}

145 {io}
*114 5x 80
*15x 5.1

*resistores auxiliares

*ri 5 4 10000k
rlag 1ga01
r2ag 2ga 0 1
r3ag3ga 01
rdag 4ga 0 1
rSag 5ga01
rébag 6ga 0 1
ribg 1gb 0 1
2bg 2gb 0 1
r3bg 3gb 01
rdbg 4gb 0 1
rSbg 5gb 01
r6bg 6gb 0 1
.end

' um
» Y
\ DzA ;S D3A }Sma)&ozezgoas
1b 2b 3b

s38

3

ZE D4A/

S68

10 20 30
SIA\SZA S3a sm\sze
1
2
saa\ ssa\ sea s48\ s58
ol b2 b3

DSB8 /\ D68

128

m

a2 al bl
\05A 7\ D6A ZISL'MB
56

L2A

Fig. A2.1. Circuito simulado do retificador multinivel de 12 pulsos.



176

A2.3. Comutagao da ponte P2 (angulo de disparo em atraso)

comutacao do retificador 3f em atraso

.param k=21600 ;360*60, converte graus em segundos | *ponte
.param a=49  ;angulo de disparo xscrl 1 1b 1gb scr

.param t={1/60} ;periodo da rede xscr2 2 2b 2gb scr
S xscr3 3 3b 3gb scr

*comandos. ‘ xscr4 bl 1 4gb scr
vigb 1gb 1b pulse(0 5 {(30+a)’k} 100n 100n 6.4m {t}) xscrS b2 2 5gb ser
v2gb 2gb 2b pulse(0 5 {(a-210)/’k} 100n 100n 6.4m {t}) xscr6 b3 3 6gb ser
v3gb 3gb 3b pulse(0 5 {(a-90)/k} 100n 100n 6.4m {t}) 11 1b 4 .01 ic=0
v4gb 4gb 1 pulse(0 5 {(a-150)/k} 100n 100n 6.4m {t}) 12 2b 4 .01 ic=0
v5gb 5gb 2 pulse(0 5 {(a-30)/k} 100n 100n 6.4m {t}) 133b4 .01 ic=10
v6gb 6gb 3 pulse(0 5 {(a-270)/’k} 100n 100n 6.4m {t}) 14 5 bl .01 ic=0

155b2 .01 ic=10

*subcircuito SCR 16 5b3 .01 ic=0

.subcktscr123

14510
.model smod vswitch (ron=.05 roff=100k von=.5 voff=0) rx1 40 100k
.model dmod d(V_]ZS rs=.05) ~x2 50100k
fl1 26 poly(2) vx vy 01 10 *parte de potencia
s1 1562 smod vl 1 0sin(0 310600 0 0)
rg341 v22 05sin(0 310 60 0 0-120)
vx420 v3 3 05sin(0 310 60 0 0 120)
vy 57dcO *modelos, etc.
dt 7 2 dmod .model d d(vj=.5 rs=.1)
rx 7 2 100k .model s vswitch (ron=.05 roff=100k von=4 voff=1)
ry 12 100k * .options it14=100 vntol=10m abstol=10m reltol=.01 it15=0
rt62 .21 tran .001m 100m .01m .001m uic
ct62 10uic=0 .options reltol=.01 itl5=0
.ends scr .probe
.end
——W 3 DatefTime run: 07/11/99 oo::x;::ggm”” do reificador 3t em straso Temperature: 27.0
rxi 500V - i
L Lo L3 \ l\ t(\ i\{\[\'\l\
Vi
A b 2b 3b ’\' N
T T T '
N 2 3 I \F !\ \\|
Ny XZ + ! ov
0 \_\y 2 QV IO 12a o v(4,5)
w T
-+
Ta Ts Te onl

a2 L
4ms
5 o d{v1)

bl b2 b3
| Ls Le
Xz -
14ms 16ms 18ms

:

6ms &ms 10ms 12ms

Time

Fig. A2.2. Circuito elétrico utilizado e exemplo de resultados obtidos nas simulagdes
referentes a comutagao da ponte P2. Note-se que os tiristores s&o, na verdade, sub-
circuitos (xscr) definidos de acordo com a listagem acima.
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A2.4. Comutagdo da ponte P1 (&ngulo de disparo em avancgo)

comutacao do retificador 3f em avanco

*definicoes iniciais *parte de potencia

.param k=21600 ;360*60, converte graus em segundos vl 105sin(031060 00 0)
.param a=80 ;angulo de disparo v220sin(0 31060 0 0 -120)
.param t={1/60} ;periodo da rede v33 05sin(0 310 60 0 0 120)
*ponte

dl la4d sl11alga0s cl1410u

d22a4d s222a2ga0ls c224 10u

d33a4d s333a3gals c33410u

d45ald s4al 14ga0s c41510u

ds5a2d s5a225gals c52510u

d65a3d s6a336gals c63510u

145100

*comandos, etc.
*ri 5 4 10000k

rlag 1ga 01 vlga 1ga O pulse(0 5 {(30-a-.1)’k} 1n 1n 5.560185m {t})
r2ag2ga 01 v2ga 2ga 0 pulse(0 5 {(150-a-.1)/k} 1n 1n 5.560185m {t})
r3ag 3ga 01 : v3ga 3ga 0 pulse(0 5 {(-90-a-.1)/k} 1n In 5.560185m {t})
rdag 4ga 01 vdga 4ga 0 pulse(0 5 {(210-a-.1)/k} 1n In 5.560185m {t})
rdag 5ga 01 vSga Sga 0 pulse(0 5 {(-30-a-.1)/k} 1n 1n 5.560185m {t})
rbag 6ga 0 1 vbga 6ga 0 pulse(0 5 {(90-a-.1)/k} 1n 1n 5.560185m {t})

*modelos, etc.

.model d d(vj=.5 rs=.01)

.model s vswitch (ron=.01 roff=100k von=4 voff=1) .
.probe

.tran .003m 22m Sm .003m uic

* four 360,v(4,5)

.options reltol=.01 it15=0

.end

mutacao do retificador 3f em avanco
OatefTiome run: 07/11/89 10:32:! 07 Temperature: 27.0
400V

| IAAA

-200V

v4.5)
200A

AR

-200A

fo

éms
aifvi)

Fig.A2.3. Circuito elétrico utilizado e exemplo de resultados obtidos nas simulagdes
referentes & comutacao da ponte P1.
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A2.5 - Sistema de controle do retificador de 12 pulsos / valores médios

* A simulacao pode ser linear (evl, ela e elb sendo do tipo ganho) ou incluir a saturacao
*dos operacionais (evl, ela e elb tipo table). As fontes de potencia (ea e eb) sao do tipo
ganho, nao incluem, portanto, ondulacao (geram apenas o valor medio). vi e utilizada para
as medidas da resposta dos regs. de corrente.

*potencia

ea1a008a60

da la2ad

va 22320 1, da+¥2 ra la ;. lb rb Yb+ db
ra3a4da.l + N
la4alc.l1 ea cb
rc 1c 2¢ 25 A

lc 2¢ 0 28.25m B
b 4b 1c .05 0

rb 3b4b 10 Fig. A2.4. Circuito de poténcia.

vb2b3b 0

db 1b2bd

eb 1b 00 8b 50

*reg. de tensao *modelos

evliv0l1c0.02 .model d d(vj=.5 rs=.1)

vref 1v 2v pulse (0 8 .02 10n 10n .15 .2) .probe _

rlv2v3v330 tran .1m .2 0 .1m uic

r2v 3v 4v 330 .options it15=0

clv3v0 6.848u * options reltol=.01 itl5=0

evl 6v 0 table {v(0,4v)}=(-.1m,-10)(.1m,10) .end

*evl 6v 0 0 4v 100k

r3v4v 5Sv 198 3vc2v

c2v 5v6v 13.4u

*regs de corrente

ha 6v 5a va 1

rla 5a 6a 370

ela 8a 0 table {v(0,6a)}=(-.1m,-10)(.1m,10)
*ela 82 0 0 6a 1000k

r2a 6a 7a 554.6 12a ca
ca 7a 8a 5.633u

hb 6v Sbvb 1

rlb 5b 6b 470 _
elb 8b 0 table {v(0,6b)}=(-.1m,-10)(.1m,10)
*elb 8b 0 0 6b 1000k

r2b 6b 7b 377.4

cb 7b 8b 4.703u

*vi 60 pulse(01.02 10n 10n .1 .15)

Fig. A2.5. Circuito de controle,
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A2.6 - Circuito completo do conjunto retificador/controle

* A simulacao inclui todos os detalhes lembrados. Os pulsos sao gerados pela comparacao
*das referencias com triangulares, os componentes tem valores comerciais, os circuitos de
*controle sao muito aproximadamente iguais aos que estao sendo montados, etc. As
*fontes de potencia (estl, est2, esil e esi2) sao geradas a partir do conceito de funcoes de
*chaveamento. As bibliotecas digitais devem estar no mesmo diretorio do arquivo
*executavel do PSpice. Muitos dos problemas de convergencia foram resolvidos
*simplesmente alterando-se os ganhos dos comparadores el, €2 e €3 do subckt.

*circuito de potencia *fontes de potencia

dt8t7td vl 1 0sin(0 310 60 0 0 0) r1101

vt 7t 6t 0 v2 2 0sin(0 310 60 0 0 -120) 2201

r6t 6t 5t .5 v33 0sin(0 310 60 0 0 120) 13301

15t 5t 4 100m ]

di8i7id g dt +¥L r6t ISt , 15i r6i Vi+ di
vi 7i 61 0 ok 8i
r6i 61 515 * +
15i 5i 4 100m e8t () | e8i
14525 - -
1150325m 0

rix 4 0 100k

Fig. A2.6. Circuito de poténcia.

*triangulares de referencia

**grupo superior

vtl t1 0 pulse(0 10 1.3888888888m 8.32m 10u 3.33u 16.66666666666m)
vt2 t2 0 pulse(0 10 6.9444444444m 8.32m 10u 3.33u 16.66666666666m)
vt3 t3 0 pulse(0 10 12.5m 8.32m 10u 3.33u 16.66666666666m)

**grupo inferior

vt4 t4 0 pulse(0 10 9.7222222222m 8.32m 10u 3.33u 16.66666666666m)
vt5 t5 0 pulse(0 10 15.2777777777m 8.32m 10u 3.33u 16.66666666666m)
vt6 t6 0 pulse(0 10 4.1666666666m 8.32m 10u 3.33u 16.66666666666m)
*geracao dos pulsos de comando da ponte de tiristores

xptl t1 12 t3 1rt 1cht 2cht 3cht pulsos

xpt2 t4 t5 t6 1rt 4cht Scht 6¢cht pulsos

*tensao de saida vt(s) da ponte de tiristores

estl 8t stx value={v(1cht)*v(1)+v(2cht)*v(2)+v(3cht)*v(3)}

est2 0 stx value={v(4cht)*v(1)+v(5cht)*v(2)+v(6cht)*v(3)}

*geracao dos pulsos de comando da ponte de IGBTs

xpil t1 t2 t3 1ri 1chi 2chi 3chi pulsos

xpi2 t4 t5 t6 1ri 4chi Schi 6¢hi pulsos

*tensdo de saida vt(s) da ponte de IGBTs

esil six 8i value={v(1chi)*v(1)+v(2chi)*v(2)+v(3chi)*v(3)}

esi2 six 0 value={v(4chi)*v(1)+v(5chi)*v(2)+v(6chi)*v(3)}

*reg de tensao

vref 0 8a pulse(3 5 80m 30u 30u 80m 240m)

vref2 8a 8 pulse(0 3 160m 30u 30u 80m 240m)

6 8 6 22k

r4 4 6 1100k



e7 7 0 table {v(6,7)}=(-1m,-15)(1m,15)

17 79 560

c29046u

89 10 560

91011 335

c311127.9u

el2 12 0 table {v(0,10)}=(-1m,-15)(1m,15)
*reg de corrente do ret a tiristores

r10 12 14 18k

ft 13 0 vt .003

r1513 0330

rl6 13 14 18k

r17 14 15 18k

el5 15 0 table {v(0,14)}=(-1m,-15)(1m,15)
120 1516 700

2116 17 2.7k

clt17 18 5.6u

el8 18 0 table {v(0,16)}=(-1m,-14)(1m,14)
122 18 19 30k

v9 02015

r24 20 19 30k

23 19 1rt 10k

ert 1rt O table {v(0,19)}=(-1m,-15)(1m,15)
*reg de corrente do ret a IGBTs

rl11222 18k

f121 0 vi .003

r14 210330

r13 2122 18k

r1222 23 18k

e23 23 0 table {v(0,22)}=(-1m,-15)(1m,15)
r18 23 24 700

r1924 25 2.7k

cli25265.1u

€26 26 0 table {v(0,24)}=(-1m,-14)(1m,14)
12526 30 18k

126 27 30 18k

127 30 0 18k

eri 1ri0300 1

v827015

.subckt pulsos t1 t2 t3 r chl ch2 ch3
*comparadores

el el O table {40*(v(tl,r))}=(-.03,0)(.03,15)
e2 e2 0 table {40*(v(t2,r))}=(-.03,0)(.03,15)
e3 e3 0 table {40*(v(t3,r))}=(-.03,0)(.03,15)
rt1t1 01

21201

1t3t30 1

180

Fig. A2.7. Circuito de controle.

ctl tl r10p
ct2t2r 10p
ct3t3r 10p
rrr01
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*derivadores *clamps (deixam passar apenas a parte positiva dos pulsos)
cel el ecl 1u . delecledld

ce2 e2ec2 lu de2 ec2ed2d

ce3elec3 lu de3 ec3ed3 d

rel ecl 0 100 rdl edl 0 10k

re2 ec2 0 100 rd2 ed2 0 10k

re3 ec3 0 100 rd3 ed3 0 10k

*digital

x1 edl ed2 3x1 4x1 5x1 6x1 cd4013a params:io_level=2
*set reset ck d q gbarra

x2 ed? ed3 3x2 4x2 5x2 6x2 cd4013a params:io_level=2
x3 ed3 edl 3x3 4x3 5x3 6x3 cd4013a params:io_level=2
r3x1 3x1 0 10k

r3x2 3x2 0 10k

r3x3 3x3 0 10k

rdx1 4x1 0 10k

rd4x2 4x2 0 10k

r4x3 4x3 0 10k

r5x1 5x1 0 10k

r5x2 5x2 0 10k

r5x3 5x3 0 10k

*funcoes de chaveamento (0 e 1)

echl chl 0 table {v(5x1)}=(5,0)(10,1)
rchl chl 01

ech2 ch2 0 table {v(5x2)}=(5,0)(10,1)
rch2 ch2 0 1

ech3 ch3 0 table {v(5x3)}=(5,0)(10,1)

- rch3ch301

.ends pulsos

*modelos, etc.

.model d d(vj=.5 rs=.1)

* model s vswitch (ron=.05 roff=100k von=4 voff=1)

lib dig_5.1ib

Jib digital.lib

tran 1m 320m O 1m uic

* options reltol=.05 it]15=0 abstol=1m vntol=1m itl4=50 itl2=50 it11=50

.options reltol=.05 it15=0

.probe v(4) v(5) v(8t) v(6t) v(5t) v(61) v(51) v(8i) v(7) v(12) v(1rt) v(1ri) v(18) v(26) v(6) v(13)
v(21)

+ v(1chi) v(2chi) v(3chi) v(4chi) v(5chi) v(6chi) v(1cht) v(2cht) v(3cht) v(4cht) v(5cht)
© + v(6¢cht) v(8) v(15) v(23)

.end
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ANEXO 3 - Deducgao das equagoes relativas a comutacao

da ponte P1

A3.1. Consideragdes iniciais

A demonstrag@io apresentada a seguir refere-se a comutagdo de Ty para Tg cujas
etapas sdo descritas com o auxilio da Fig. 67 e cujas formas de onda caracteristicas sdo

apresentadas na Fig. 69.

As tensdes de fase s@o, portanto, definidas de acordo com (A3.1), (A3.2) e (A3.3).

vi(t) = %VLsin(a)t) (A3.1)

vy (t) = \/EVLsin(a)t - —2—75) (A3.2)
3 3
v3(t) = \/%VLsin(a)t + ZT”) (A3.3)

Considerando-se que a comutag;éo em questdo € a primeira que aparece na Fig. 69 e
admitindo-se que ela inicia em t = t; pode-se afirmar que o dngulo de disparo da ponte P1 ¢

dado por (A3.4).
T

a=—-wutg ' (A3.4)

2
A comutagdo ocorre enquanto ty <t <ty + Lic/,. Durante este periodo, Cq se
descarrega. Quando V4(t) se anula, Tg entra em condugdo e a comutagdo termina.

Matematicamente, esta condiggo é expressa por (A3.5).
veg(atg +uc) =0 ' (A3.5)

Durante a comutagdo vale o circuito equivalente mostrado na Fig. A3.1.

Note-se inicialmente que os capacitores C;, C, e C3 ndo aparecem na Fig. A3.1.
Cy porque esta em paralelo com T;, que estd conduzindo; C, e C5 porque estdo em

paralelo, respectivamente, com as fontes de tensdo Ve V3.
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+ .
Ves _—I-C6 TCS :_C4
X

Fig. A3.1. Circuito equivalente da ponte P1 durante a comutagéo.

A3.2. Equacionamento

Todo o equacionamento apresentado a seguir € realizado supondo-se que a corrente de

carga Iy € constante e que os capacitores de comutag@o sdo iguais, de acordo com (A3.6).
C1=C2=C3:C4:C5=C6:CC : (A3.6)

Aplicando-se o teorema da superposi¢do ao circuito da Fig. A3.1 obtém-se os dois

circuitos apresentados na Fig. A3.2.

Vi

r:@'i’ [1x
Fig. A3.2. (a) e (b) Circuitos resultantes da
_ Vo aplicacédo do teorema da superposi¢éo ao
+ [ox
N circuito da Fig. A3.1.
+ 13x
+
v B 1 v + {Csq Cs Cy Vib Toc
e _-— —-— al
C6X Cs Cs Cq Ccoy T A\
X (b)
(a)

A partir da Fig. A3.2(b) conclui-se que a influéncia da corrente de carga Iyc na
descarga de Cq € dada por (A3.7).

I—Oc—(t ~tg) (A3.7)

veoy (0= =342



184

A partir da Fig. A3.2(a) pode-se escrever (A3.8), (A3.9) e (A3.10).

) d

ix ()= CCE(VI () + vx (1) (A3.8)
; d :

Ipx (1) = Cc—d‘t—(vz () + vnx (D) (A3.9)
; d '

isx(t) = Cca;(w (1) + vx (D) (A3.10)

Observando-se o nd X da Fig. A3.2(a) conclui-se que a soma das trés correntes acima
equacionadas ¢ nula. Considerando-se que as trés tenses de fase formam um sistema
trifasico equilibrado, conclui-se que sua soma também ¢ nula. Somando-se, entdo, (A3.8),
(A3.9) e (A3.10), conclui-se que a tensdo viyx(t) € constante durante a comutagdo, de acordo

com (A3.11).

; ; . d d

i1x () +ipx () +igx (1) = CC[‘&‘{(VI(") + v, (1) + v3 (1)) + 3EVNX (t)J =
‘ (A3.11)

= 3CCEVNX t)=0 = vnx (t) =cte

O valor que a tensdo vyx(t) assume durante a comutagdo gode ser encontrado
observando-se que até o instante t = ty-, a chave T5 conduzia e, portahto, vnx(t) = -va(t).
Emt=1ty*t,a comufac;éo j& comegou, mas a tensdo sobre Cs ainda ndo mudou. Por esta
razdo, a tensdo vyx(t) € constante e igual a vyx(tp) durante a comutagdo, de acordo com

(A3.12).

VNX (t) =cte = VNX (to) = —Vz(to) = —\/ngSin(a)to - -2-3Z[—) (A3.12)

A descarga do capacitor C¢ na Fig. A3.2(a) da-se, entdo, de acordo com (A3.13).

Veey (D =v3 (D) +vNx (D)

(A3.13)
- \/ZVLsin(aJt +2‘£) - \/ZVLsin(a)to —2—”)
3 3 3 3 '



185

A evolugio da tensdo sobre o capacitor C6 durante a comutagdo pode, entdo, ser

calculada, de acordo com (A3.14).

vee (1) = Vegy (D +Vegy (1)

2 2z 2 27z) 1 (A3.14)
N Badh V4 s'n(a}t+—)— ‘v (a)t ——)—£t~t
V3 LY 3 ) |3 R0y 3c0 (L to)

Substituindo-se (A3.4) em (A3.14) e fazendo-se vgg(t)=0, de acordo com o
estabelecido em (A3.5), chega-se a (A3.15). |

1
1/—Z—VL sen(z—a+,uc+2—”)—sen(£—a—gz) _20c Ky (A3.15)
3 2 3 2 3 3Cc w

A partir de (A3.15) pode-se, finalmente, escrever a equagdo (145), repetida por

conveniéncia em (A3.16).

V6&CcVy ( ﬂ) ( 7 )
M =———=|senl @+ —|+sen @ ——— UC (em rad) (A3.16)
,IOC 6 6

A equagdo acima € uma equagdo transcedental, sem solugdo analitica. Por esta
razfo, (145) apresenta também uma solug@o aproximada. Esta solugdo aproximada, por sua

vez, se origina da aproximagio apresentada em (A3.17), que € valida quando tc é pequeno.

sen(a + —76-[—) + sen(a - % - ,uc) ~ \/5 sen(a) (A3.17)

Substituindo-se (A3.17) em (A3.16) resulta na aproximacdo apresentada em (145),

repetida por conveniéncia em (A3.18).

3\/_50)CCVL
HC = —————8¢€n

(@) (A3.18)
e

Consultando-se mais uma vez a Fig. A3.1 conclui-se que durante a comutag@o

(to St <ty + /), atensdo de saida V,, € dada por (A3.19).
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Vap (1) = vi3(t) + veg () (A3.19)

Consultando-se agora a Fig. 69 conclui-se que durante a comutacdo objeto desta

andlise (de T5 para T6), o aumento da tens8o de saida Av,(t) € dado por (A3.20).

AVap (1) = Vap (1) — vi3(1)

A3.20
= vce(t) ( )

O valor médio do aumento da tensdo de saida AV, da ponte P1 é dado, entéo, por

(A3.21).

T
—— o+HC 3 —a+pc
A=~ E: Avgp(Hdat = = E ves(tydat
0 z -2——0

Vi3
——a+uc (A3.21
3{\/? [ ( 27[) (7[ 27[)} Ioc |:(60t)2 (7[ ) j\}z ( )
=4 =V —cosf at+ —|-at.sen| ——a——| |- —=| +———| ——a|ot
7w 3 3 2 3 30Ccy 2 2 :
= %{\/%VL[COS(’/—;T— - a} ~ cos(—’/—g—[— -a+ ,uc) + e sen(%+ a)] - —3%—8: ucz}

A equagdo (A3.21) fornece o valor desejado do aumento médio da tensdo de saida
da ponte P1 devido aos efeitos da comutagéio, mas sua forma ainda nfo € idéntica a de
(146). No entanto, para se chegar a (146) basta realizar uma transformagio trigonométrica
envolvendo os termos em cosseno, substituir [ycic por seu valor correspondente obtido de

(A3.16) e simplificar o resultado obtido.

A aproximagdo de (146) é apresentada no texto deste trabalho apenas porque
equagdes simples e nfo tdo exatas muitas vezes tém mais valor em engenharia do que
complexas equagdes absolutamente exatas, e seu célculo se baseia em calcular as areas

hachuradas da Fig. 69 supondo-as triangulares, de acordo com (A3.22).

AVy, = i(uma das areas hachuradas da Fig.69)
7

~ i[vlz(a)to) - v13(a)t0)]%c (A3.22)
T

3 uc T
w5
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ANEXO 4 - Calculos relativos a comutagcao

A4.1. Introducao

Todos os calculos referentes as comutagdes das pontes P1 e P2 foram feitos com o
auxilio do software Math Cad 7 [9], de acordo com o exposto a seguir.

A4.2. Comutacao da ponte P1

ul(a,I,u) ‘=root wr 1

180 I

sin

ﬂ+£>+sin(a‘“.n_£ ,u I:=10,110.. 10000
180 6 180 6

W1(0,1,0) A fungéo u1(a,l,u) usa a fungdo root do Mathcad
— para resolver numericamente a eq. transcedental
a e calcular o angulo de comutagéo da ponte P1.

u:=0 da o valor inicial e | &€ a corrente normalizada
de saida

ul(15,1,0)

0.05
ul(30,1,0)

ul(60,1,0)

AVI(au) = 1000 ﬂ(sin(a_-ﬂ_ﬂ) _ sin(%l— u z)) Hos(a* u_ £> s l¥T zﬂ
’ J; 360 180 6 180 6 180 6 K

I A fungdo A V1(a,u) calcula o aumento
de tens&o normalizado (dividido por

AVI(0,ul(0,1,0)) iR

04 b 1 VOmax) devido a comutagao

T multiplicado por 1000 (por questdes
AVH(I5,ul(15,1,0)) |1 Voo de escala). Note-se que o angulo de
4 V1(30,u1(30,1,0)) 0.2 _ ‘-.\ - comutagéo & novamente calculado

A VI(60,u(60,1,0))

com a funcao f1. Note-se ainda que
tanto o angulo de comutagéo quanto o
o “ de disparo estdo em graus.

AV1(15,ul(15,1,0))
A V1(30,u1(30,1,0))

4 VI(60,ul(60,1,0))

ul(15,1,0),ul(30,1,0),ul(60,1,0)
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As duas fungdes uap (a,1) e A Vap(a,u) definidas ao lado séo as
aproximacgdes correspondentes as fungbes exatas u1 e A V1

apresentadas anteriormente.

{4a.
uap(a,l) = ﬁ.@.sinkgl)
I =« 180
AVap(a,u) = 1Oon'u-sin(iﬂ>
36 1180
Eu(a,1) = |4H&.L0) ~vap(a, D] o,
.uap(a,l)
A - AV
FA V(a,u) = Vi(a,u) ap(a, u) -100
AVap(a,u)
1
Eu(30,1) YV‘E‘\\
........... l\‘\
Eu(60,1) ! T
0
0 100 200 300 400

I

As duas fungbes Eu(a,u) e EA V(a,u) definidas ao
lado calculam o erro percentual das funcgbes
aproximadas uap e A Vap em relacdo as exatas u1
e AV1. Os graficos abaixo mostram alguns valores
calculados do erro percentual.

I:=10..400

0.02 T

EA V(15,ul(15,1,0))

EA V(30,ul(30,1,0))0.01 \

EA V(60,u1(60,1,0))

A4.3. Influéncia das comutagdes no equilibrio entre as correntes

wo=2m-60  u =0 ~ Definigdes iniciais: w =2x f,
Vp =310 VL = Vp- ‘/g Vp é o valor de pico da tenséo de fase, utilizado nas simulages,
42 VL é o valor RMS da tens&o de linha, utilizado no equacionamento.
[ ; \ / / faux auxilia no calculo
faux(a,u) = E.(Sin(a 4 E\ - sin(a - u- l\ |+ cos{a - u- E) - cosfa— —) da tenséo de saida da
2\ 6/ 6// ! 6

(D) ::—’J’Z'VL (D, In) =2
2D

ponte P1.

Os valores de L(d) e C(l,d) sdo calculados de forma a garantirem
que as derivadas de corrente e de tensdo nas chaves nao

6-D Ultrapassem o valor "D"."{n" é o valor nominal da corrente de
saida e C(d,In) supde que Ic=In/2.

= z
R(In) - In de 1V por semicondutor.

Given

3-w-(D) A6-VL

_JevuwoD,n) | . [ =\ . n
u . sm‘\a—f‘—)ﬁ-sm a—-—u- —
Ic \ A 6 \

As resisténcias das chaves R(l) sdo definidas supondo uma queda média

A funcao "given...find" do Math CAD
€ utilizada para resolver o sistema
transcedental de equacgdes e definir
a fungao T(lc, D,a,l,In). O valor inicial

n (=ley+ T‘faux(a’u) I para u & sempre zero (definido
IC= 4 — . e I
4-R(In) 5 ac1r'n'a) e o valor |nA|C|aI paralc é
definido como parametro de T, de
9951 acordo com a corrente de saida |.
Ie<I Ic>- T(lc,D,a,I,In) =find(u,Ic) Os angulos a e u sdo dados em

radianos por segundos.



=100 ms0l p=s0 goes
D :=100-10° 180 2

0.002

T(Ic,D,a,l,In) = (
31.297

> R(In) =210

(D) =2.6810 °  C(D,In) =1.6710 '

Calculos em série p/ graficos:  j:=0..100

ki=1.3 Ink =10 Ik.—InkI lcl\
1
Ien. 09
_dl A
. 08
cn.
J ’ 2 B \'\
: 07T
cn. N
]
I S -
05 el
1'107 I’IO8 I°109
d.
J
1e10 ¢
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Exemplo de calculo: _

Para quaisquer valores do angulo de disparo "a",
das derivadas de tensdo e de corrente "D", e das
correntes nominal e de saida "In" e "I"a funcéo T -
calcula o angulo de comutagéo (em rad/s) e a
corrente de saida do retificador capacitivo. Os
valores de R, L e C estio também disponiveis

d =10 °  a=432"
] 180
I u. iC.

k J . 3 R k
=5 = \ =_1K
5 o | T<Ick, d.a L) len - I

), k

O grafico ao lado mostra a corrente
normalizada da ponte P1 em fung¢ao das
derivadas "D" para 3 valores de "In" (10,
100 e 1000A). O anguio de disparo "a" é
fixo e vale 43,2 graus. A corrente de
saida pode ser fixa em qualquer valor (no
caso, | = in).

O grafico ao lado mostra os valores dos indutores
e dos capacitores utilizados em cada situagéo do
grafico anterior. Interessante notar que os valores
dos indutores ndo dependem da corrente nominal
do retificador.

Cd.,In ) o0 0 = =
(41m) 110 j=0.50  a =% I =In,1
C<d In ) -7 boo180
P2/ 1010 p*fk'\\os e, | L
[ =_J.K =_F
c dj,1n3> 1o - J T(lck,D,aj,I.k,Ink> IcnJ K Ie, 5
------ I b e T L TRl j,k/ k
[ 1 CLHHT ISR
o109 LTI s] 111191
1*10° 14107 1010 0.62
d,
¥ D) =2.6810 °
O grafico ao lado mostra a corrente L(D) =2. Ien. |, 0.59 -
normalizada da ponte P1 em fungao do C(D,Ik/‘ I
angulo de disparo "a" para 3 valores de "|" o8l 10
(10, 100 & 1000A). O valor maximo de Dé  |-671 | e
fixo e vale 100V/us ou 100A/us e os valores |1.67-10 !
calculados para Lc e Cc s@o também 16710 ° 1-10°

mostrados ao lado. A corrente de saida
pode ser fixa em qualquer valor (no caso, | =
In)
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k:'=0..50 Ink2:10+k-20 Ik :Ink-l
: | u ic,
=60~ jiz0.2 d =107 I, =~ > =T(lo.d,a,1,In) Ien =Lk
180 J 2 lic, J AN 1
.k k
1
O gréfico ao lado mostra a corrente
S — normalizada da ponte P1 em fung&o da
:O’k — corrente nominal "In" para 3 valores de "D"
ton, (10/us, 100/us e 1k/us). O angulo de disparo
"""""" 0.7 "a" é fixo e vale 60 graus. A corrente de saida
Ien, o & sempre igual @ nominal (I = In)
B % S S F—
0.5 o=
0 250 500 750 1000
b
k'=0.50 In:=1000 I =k-15+250
u. H
k ic.
di=10°  j=1.3 a =201 Ic, K - =T(le,d,a,I,In)  lon =
. 180 2 ic; ‘ ) SR
1
O grafico ao lado mostra a corrente
en. 098 normalizada da ponte P1 em fungéo da
! ’ko . N corrente de saida "I" para 3 valores de "a" (20,
fen, | N 40 e 60 graus). In =1000 e d = 100/us.
........ . 07 N _6
eny | I(d) =2.68310
-=770.6 -
(d,In) =1.66710
0.5
250 500 750 1000
e
k:'=0..50 In:=10000 Iki:k-150+ 2500
w .
Jk Ic.
d:=168  ji=1.3 a =202 I, K U ET(leda L In) Ten, = E
J 180 2 ic. 3 / I I
7, k
1 .
O gréfico ao lado mostra a corrente
lon., 094 B normalizada da ponte P1 em fungdo da
_ Lk \\ corrente de saida "I" para 3 valores de "a" (20,
feny 0 [ 40 e 60 graus). In= 10000 e d = 100/us.

L(d) =2.68510 ©

C(d,In) =1.66710 °

7
2500

5000
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A4.4. Influéncia das comutagdes nos parametros de desempenho

VOM ::—3”[’"\/" Uc =0
s

VOM é o valor maximo da tens&o de saida.

O angulo de comutagio da ponte P2 € calculado dire-
tamente como f¢. de ai, D e | (supondo que apenas 1/2
circula em cada ponte).

Ui(ai, D, 1) :=acos | cos(ai) - w-UD)-T} ai
«/,Z-VL

VO(D, ai,I) = 3'J2'VL-cos(ai) ~ 3wL(D)I VO0ié atensao de saida da ponte P2 supondo-se que
AL T 27 ele maneja metade da corrente de saida |.

Jowt

: L~faux( ac,uc) VOc ¢ a tensao de saida da ponte P1.
n

VO ac,uc) 1:3'—\[2;Y£'cos(ac) +
T

Given

de forma que as duas pontes gerem

Uc= 2-«/8-w-C(d,I)-VL_ (sin(Ac + F—) + sin
6 a mesma tensio de saida.

i A f¢. "Given...find" calcula ac e uc
Ac~Uc- —))
1

V0id,ai,I) - VO Ac,Uc)=0 Com isto, | se divide igualmente entre elas. O valor inicial para
. o . Uc é sempre zero (definido acima) e o valor inicial para Ac é
d,ai,I,Ac) =find(Ac,U . A . -
A ai ©) = find(Ac, Ue) definido como parametro de G. Devido a forma como se definiu
C(D,in), a corrente de saidaé sempre igua & nominal.

._ S -3
D 2100000 (D) =2.68510 Exemplo de calculo:

b4
, —4 ai =70—  Define-se D e I=In e calculam-se inicialmente os
1:=100 C(D,I)=1.66710 . .
( ) 180 valores de L e de C. Define-se ai e calculam-se os
valores de ui, ac e uc que garantem que as tensdes

ac
( > =D, ai,1,ai) 573ac =108.406  medias de saida das pontes P1 e P2 sejam iguais.
ue 57.3uc =62.646

ui = Ui(ai,D,I) 573ui=11.17 VO(D,ai,I) - VOqac,uc) =0
Acima apenas um teste de convergéncia da f¢. "given...find"

Conhecendo-se os angulos de comutagéo e de disparo das pontes P1 e P2 podem-se calcular os

valores RMS das correntes de entrada e de suas harménicas, e os diversos parametros de
desempenho, de acordo com o exposto abaixo:

Ie(n,u) ::ﬁ/‘_%{cos (%)-cos (%) - sin(l";‘l).(sin<5'61> + sm<%>)ﬂ

J’ . Ie(n,u) e li(n,u) sao fungdes que calculam os valores
-COsS <n~—)-sin (n-—)

lin,u) =2
n-n-u

eficazes das harmdnicas n das correntes de entrada das
pontes P1 e P2 (sempre supondo que cada um conduz |/2)
divididos por | (normalizados).

ic(n,u) =I(2n- 1,u) As fungdes ic e ii s&o apenas fungbes auxiliares, mas i1(ac, uc, ai, ui)
.. N é a funcg@o que calcula o valor eficaz da 1a harmédnica da corrente de
ii(n,u) =Ti(2:n- 1,u) inha

i1(ac, uc,ai, ui) 1:\/ii(1,ui)2+ io(1,uc)? + 2+ii( 1, ui)-ic( 1, uc)-cos (ac+ ai + 2 “°>
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A funcgao ef(ac,uc,ai,ui) abaixo representada calcula o valor eficaz da corrente de linha como o
somatdrio dos quadrados dos valores eficazes das harmdnicas. Note-se que quandon=2,5, 8,...,
sao desnecessariamente calculadas as harménicas de ordem 3, 9, 15, etc., mas o resultado &
sempre zero. Note-se, adicionalmente, que o somatério vai de 1 a 100 e que, por esta razao, a
ultima harménica considerada é a de numero 199, o que garante étima precisdo nos calculos.

100 |
ef(ac, uc,ai,ui) = Z ii(n, ui)” + ic(n,uc)2+ 2-ii(n,ui)'ic(n,uc)-cos{(ln - 1)-<ac +ai+ 2 UC)H

’ 2
n=lL

ii(1,ui)-cos <ai+ E) +ic( 1, uc)-cos (ac _ “_°> As fungoes ao lado e abaixo
2 2 calculam o FD e a THD da corrente
il(ac,uc,ai,ui) de entrada.

fd(ac,uc,ai,ui) :=

ef(ac,uc,ai,ui) 2
thd(ac,uc,ai,ui) 1= (_’___’;_> 1
i1(ac, uc, i, ui)

. - ~ fe . . im I | .
Calculos em série p/ apresentacao de graficos: i:=0..90 ai -=—+.001 D=10 ji=0..1
180 ’
i ac; ;
=100 i =Ui(ai, D, L) 7| =G(D,ai, L, ai)
J i.j RS uc. . iP5
i,
0.2 E 1 H
’. H
180 . L 30 H
ui, — [
i,0 ! i,1 [
! 0.133 1 B 0.667 [
,,,,,,, |
180 { 180 z
uc, i uc. .—— B
I,O - v‘ .1,1 b4 \
Ny
1
180 0.067 e —— 1800333
(ac. —an)— (ac. —arn ‘——
i,0 i/ g i,1 - »
0= 0
0 30 60 90 0 30 60 90
180 ai. 180
all .

Os graficos acima mostram como variam os angulos de comutagéo uc e ui, e a variagdo entre os
angulos de disparo ac-ai das pontes P1 e P2, em fungao do angulo de disparo ai da ponte P2.

/

f ac. .
j=0.2 1:=107* p= 7SSy ui. . :ZUi(ai.,D.,I.> "
J e 1,j 7))

?:G<D.,ai.,I.,ai.>
uc. J 17 ] 1
1. .1:i1<ac. ,uc. ., ai,ui. ) IRMS, .::ef(ac. uc, .,ai,ui .

1] 1 1.} 1 1,] 9] 1,]) 1,) 1 1]}

FD. .::fd(ac. .,uc. .,ai,ui. ) THD, ;-
[ L) L1° 1 )
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FD. A equagao ao lado calcula o fator de poténcia. O uso de matrizes
Fpi,i T (com os idices i e j) foi preferido ao de fungbes porque com
e (THD. _)2 matr}zes o calculo do valor eflcgz (q'ue é feito gom 0 somatério de
v b 100 itens e demora tempo consideravel) é realizado apenas uma
vez, ao contrario do que seria se fossem utilizadas fungoes.
Os graficos ao lado e abaixo correspondem
as Figs. 83 a 85 e s8o obtidos com o
equacionamento acima. Importante notar
L que quando j = 0 {curvas com tragos cheios)
0 50 os efeitos das comutagdes quase ndo se
ai, 1780 notam e as curvas se aproximam das ideais
I
FD; /
/
- N -
i20098 N
l
0 50

180

g




ANEXO 5 - Calculos relativos aos indutores de balanceamento

A5.1. Introducéao

Todos os calculos referentes a influéncia dos indutores de balanceamento nos diversos
parametros de desempenho foram feitos com o auxilio do software Math Cad 7 [9], de
acordo com o exposto a seguir.

Ab5.2. Caracterizagao da corrente de entrada

Defini¢gdes iniciais: VL:=380 w =377 10:=20
Calculo do k: Ki(a,L) 1:3&VL-<sin<a-L)—L'a-cos’\a-LU
2-%-w-L 180/ 180 . 180/
3- «[2 VL

k2(a,L) =

2-m-w-L

-sinja— |+ | — - a-—|-cos |a-—
180 2 180/ \ 180

k(a,L) :=ifla<60,k1(a,L),k2(a,L))

Funcao aucxiliar: fix,y,zt,L):

VLI ] ] 1
b, {(x y)L,-cos (z- )J‘uw
2w-L | 180! 180 ‘

Corrente de entrada p/0 <a < 30:
ILI(wt,a,L) : —lﬁ(wt<30+ a)-(wt>30- a),f{a,0,wt, 30, L)~~2~~ k(a,L), 0!
ILX wt,a) ‘=i (wt<150— a)-(wt>30+a),10,0) ‘
ILX wt,a,L) I:if[(thISOJr a)-(wt>150- a), f(wt,150,a,0,L) - 1-294 k(a,L),Oﬁ
IL30(wt,a,L) :=ILI(wt,a,L) + ILXwt,a) + IL3wt,a,L) J

Corrente de entrada p/ 30 < a < 60:
IL4 wt,a,L) ;= if{ (wt<a - 30),f(a,0,wt,30,L) + f(a,0,wt,-30,L) + 2-k(a,L),0)
[ 1
ILY(wt,a,L) := ifL(WtSOJr a)-(wt>a- 30),f{a,0,wt,30,L) + 1;—) + k(a,L),O]
IL&(wt,a) =i (wt=150- a)-(wt>30+a),10,0)

IL7(wt,a,L) i=i{(wt<210 a)-(wt>150— a), {wt, 150,a,0,L) «%’- k(a,L), o}

IL& wt,a,L) = if{ (wt<180)-(wt>210- a), { wt, 150,a,0,L) = {wt,210,a,0,L) - 2:k(a,L),0)

IL6Q(wt,a,L) := [L4(wt,a,L) + ILS(wt,a,L) ~ IL§ wt,a) ~ LT wt,a,L) + IL& wt,a, L)

Corrente de entrada p/ 60 < a < 90:

ILY wt,a,L) :=if{ (Wt<90~ a), R 120,a, wt,- 30,L) + {120,a,wt,30,L) + 2-k(a, L),0)

194

IL1Q(wt,a,L) ::iﬁ(tha~ 30)-(wt>90- a),f(120,a,wt,30,L) + (60,a,wt,30,L) + 2:k(a, L), 0)

IL11(wt,a,L) " —lﬁL(wt<150 a)-(wt>a - 30), f120,a,wt,30,L) - -—§~k(a L), o}
]
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[ 1
L1 wt,a,L) izift(wt§210— a)-(wt>a + 30), f(wt, 150,a,120,L) + -2 - k(a,L),OJ
2

IL14(wt,a,L) =i (wt<a + 90)-(wt>210- a), f{ wt, 150,a, 120,L) + R wt, 150,a,60,L) - 2-k(a,L),0)
IL15 wt,a,L) = if (wt<180)-(wt>a+ 90), f{ wt, 150,120,a,L) + R wt,210,120,a,L) - 2-k(a, L),0)
IL9Q(wt,a,L) :=ILX wt,a,L) + IL10(wt,a,L) + IL11(wt,a,L) + IL1Xwt,a,L) + IL14 wt,a,L) + IL1¥ wt,a,L)

Corrente de entrada para qualquer a:

ILx wt,a,L) :=if{a<30,IL3Q wt,a,L),0)

ILy(wt,a,L) :=if{ (a<60)-(a>30),IL6Q( wt,a,L),0)

ILA wt,a,L) = if{a>60,IL9X wt,a,L),0)

(wt,a,L) =1L wt,a,L) + ILy(wt,a,L) + [LA wt,a,L)

Tragando graficos...

wt :=0,.1..180

a=15, L=5mH

24

IL(wt, 15,.005)

I

I wt,15,.005) 0

NEN

—12

24
0 60

120 180 240 300 360
wt, wt+ 180

a=45, L =40mH

24

[]

IL(wt,45,.04)

|

I wt,45,.04) OFf

B

N

o BN
—24
0 60 120 180 240 300 360
wi, wt+ 180
a=70, L =40mH
14
2
7 ]
1L wt, 70, .04) J
-1L(wt,70,.04) O 7 j a——
/ \\ 1\
\ N
-14
0 60 120 180 240 300 360
Wi, wt+ 180

A fungéo IL(wt,a,L) apresentada ao
lado calcula o valor da corrente de
entrada em qualquer ponto do
semiciclo superior de IL, devido ao
uso repetido da fungao "if" do
MathCad. Abaixo encontram-se
alguns exemplos de gréficos.

Ex. de calculo:
11(36,40,.015) =4.044

a=15, L =infinito

25
I_Liwt,15,25) L“i
ﬂwt,lS,ZS) 0 E i

25

0 180 360
wt, wt - 180
a=45, L =infinito
25

|

11.(wt,45,25)

-1L(wt,45,25) O

-

—25
0 180 360
wt, wi - 180
a=70, L = infinito
12
—
»
11 wt,70,25) ] {
-l wt,70,25) O } U
L—
12
0 180 360

wt, wt+ 180
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A5.3. Calculos tedricos de valores médio e eficaz das correntes dos
indutores de balanceamento

Valores iniciais: 10, VL e w definidos no item A5.2; L definido ao lado: L :=.0125

0<a<60: 2 2
. 3 WE-VL J
Integral que define o quadradodo — " (cos(x) - cos(a))| dx
valor eficaz da fun¢éo cosseno. 2 . 2wl
3 [VL\2 ‘ 5 f60(a) € o quadrado do valor eficaz da fg
f60(a) ::Z——-(‘—N—L) ~<a— 3-sin(a)-cos(a) + 2-a-cos(a) > cosseno, resultado da integral acima.
o \we .

2-n-w-L

2
K60(a) ::3'“/5'VL-(sin(a)_ acos(a)) lac60(a) =+/f60(a) - K6)(a)>  160(a) := /Iac60(a)2+ <I—20>
N

K60(a) é o valor médio da f¢ cosseno. 1ac60(a) € o valor eficaz da f¢ cosseno SEM sua componente
DC. 160(a) é o valor eficaz procurado da corrente do reator. 162(a) € encontrada resolvendo-se 160(a).

I62(a) = __3_<%I:

- )2-“2-” 32%-3) 4 (62~ 151 )-sin(2a) + (n-a- 322+ 3)-cos(2a)] + (1_20)2

4n
60 <a <90 Integral que define o quadrado do valor eficaz da fungéo cosseno (abaixo).

.
27 T
— _—a a

3 2 - _g «/7 2
3. { 2VL (cos(x) - Cos (a— 2~£>> dx+ { 2VL, (cos(x) - co8 (a— l)” dx
T 2-w-L 3 ' w-L 3

2.
0 ‘ 0

: fa0(a) é o quadrado do valor
T (2-a)-<3'ﬁ B L) _ sin(Za)-[é- T H eficaz da f¢ cosseno, resul-
12 2

— + €0s - k
3 2 tado da integral acima.

2
50(a) :i<—Y-IE> .

21 \w
1- TtW/S)sin(a) + (E - a)-cos(a)
6 2

K9(a) = 3'&'“.

K90(a) é o valor médio da f¢ cosseno.
2-n-w-L

Jac90(a) :=+/f90(a) — K9 a)2 1ac90(a) é o valor eficaz da f¢ cosseno SEM sua componente DC.

2 .
2 (IO 190(a) é o valor eficaz procurado da corrente do indutor.
19 = |Tac90! —
oa) aco0(a)” + ( ) 193(a) é encontrada resolvendo-se 190(a).

2 2
1'93(3);: l(_)_.f_—VI_J__

2 :
8:(1-wL) | \+18ax + 6143 +18— 1822 41° *36a
Conferindo... 160(1) =13.132  160(.31) =10.044  [90(1.1) =13.113  190(1.31) = 11.683

162(1) =13.132  162(.31) = 10.044 193(1.1) =13.113  193(1.31) =11.683 OKIl!

(-18— 182% - 21° ) +cos(2-a)-<18~a-n +3-n-f3 )+sin(z-a)~<-18-n )}
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A5.4. Calculos dos parametros de desempenho

Observactes iniciais: VL e w sdo definidos no item A5.2. O k e a fung&o auxiliar f também. L e a
agora sdo variaveis. As integrais definidas do MathCad apresentaram erros de convergéncia quand
seus integrandos continham a fungéo "if'. Por esta razao, as integrais abaixo s&o definidas por in-
tervalos e nao com as fungbes de A5.2. Dois tipos de cargas sdo analisados: 10(a) = 20 p/ os grafi-
cos relativos a carga com corrente constante e 10(a) = cos(a) p/ cargas RL, de acordo com as eqs.
abaixo. Note-se que uma delas esta desabilitada. Para habilita-la e gerar os graficos corresponden-
tes deve-se clicar em "Math" e em "Toggle Equation", e adequar os valores das indutancias.

As egs. ao lado definem os dois tipos de

a-n
= =20 — . . -
10(a) =20 10Ca) 08 <180> ’ carga analisados. Uma esta desabilitada.

Integrais pertinentes ao intervalo 0 < a < 30:

Calculo do valor RMS da corrente de entrada:

[ r30+a ,
IL30(a,L) = | fa,0,wt,30,L) + 3) kl(a,L)) dwt ...
180 2
30— a
150+ a
10(a) ?
+10(2)>(120- 2:a) + (f(wt,lSO,a,O,L) w2 (e, L)] dwt
2
L 150 a

Calculo do valor eficaz da 1a harm. da corrente de entrada e de suas componentes seno e cosseno

*30+ a
I1s30(a,L) ::ﬁ- (f(a,O,wt,30,L) " &;))sin(w’c-—n—) dwt ...

180 180
430-a
*150+ a
4+ 36010(a) (3(” &)+ (f(wt, 150,a,0,L) + IO(a))-sin (th> dwt
T 180 2 180
150- a |
\[ [ 30+ a ]
Me30(a, L) = V2. fa,0,wt,30,L) + X&) | k1(a,L)>-cos (wti) dwt ...
180 2 180
30-a
150+ a
+ (f(wt,lSO,a,O,L)nLloﬁf k1(a,L)>~cos (wt~“—> dwt
2 180
150— a

113(a,L) 1:\/11530(a,L)2+ I1c30(a, L)
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Integrais pertinentes ao intervalo 30 < a < 60 (mesmos passos do intervalo anterior):

IL6Q(a,L) = |——.
180
11s60(a,L) ::£~
180
11c60(a,L) ::Jz-

180

‘a

0

[[30+a

+

o

2 | 22k
+10(a)>(120- 2-2) + flwt, 150,a,0,L) + ——2 - kl(a,L) | dwt ...

+

[ ra-30

<0

+

Ja- 30

" 180

~ 30
(f(a,0,wt,30,L) + f(a,0,wt,- 30,L) + 2-kI(a,L))* dwt ...

2
(f(a,O,wt,30,L) + &;) + kl(a,L)) dwt ...

a- 30
210- a

2
J/150-a

(Rwt,150,a,0,L) + f{wt,210,2,0,L) - 2:kl(a,L))* dwt

210- a

(f(a,0,wt,30,L) + f(a,O,wt;éO,L))-sin(M-%) dwt ...
L 180

30+ a .
(f(a,o,wt,ao,L) - Io(a))-sin(wt-«"—\ dwt ..
2 180/

i

*210-a

180

+

| 4210-a

"a

+ 36(}Io(a)-cos (30+ a-n) + (f(wt, 150,a,0,L) + w)'sin (th> dwt ...
2

*30+ a
*210-a

180

n 180 180

<150- a

(f(wt,150,a,0,L) + ﬂwt,210,a,0,L))-sin<wt.]L80) dwt

- 30
(Ra,0,wt,30,L) + f(a,0,wt,-30,L) + 2:kl(a,L))-cos (m-ligo) dwt ...

(f(a,O,wt,30, L)+ 92 kl(a,L))-cos (wt--iz) dwt ...
2

a- 30

(f(wt, 150,a,0,L) + 1%2) _ kl(a,L))-cds (wt-ig—()) dwt ...
2

150- a

(f(wt,150,a,0,L) + f{wt,210,a,0,L) - 2-k1(a,L))-cos (m-l’;()) dwt

210-a J

1160(a,L) i:f\/lls60(a,L)2+ I1c6((a,L)>



Integrais pertinentes ao intervalo 60 < a < 90 (mesmos passos dos intervalos anteriores):

IL9Q(a,L) :=

11s90(a,L) :=

2

180

Ja+ 90

*90- a
(R120,2, wt,- 30,L) + f(120,a, wt,30,L) + 2-kXa,L))? dwt ...
Jo
*a— 30
+ (R120,a, wt,30,L) + f60,a,wt,30,L) + 2-k2(a,L))* dwt ...
“90-a
*150- a )
+ (f(lzo,a,wt,30, L) + M + k2(a,L)> dwt ...
2 .
Ya—- 30
*210- a 5
+ (f(wt, 150,a,120,L) + 192) _ k2(a,L)> dwt ..
2
Ja+ 30
fa+ 90 e
+ (f(wt, 150,a,120,L) + f{ wt, 150,a,60,L) - 2-k2(a,L))* dwt ...
4210- a
*180
+ (R wt,150,120,a,L) + f{wt, 210, 120,a,L) - 2:k2(a,L))* dwt
da+90
[ r90- a
(f120,2,wt,- 30,L) + f(120,a,wt,30,L) + 24k2(a,L))-sin(wt~%)> dwt ...
Jo
‘a— 30
+ (f120,a,wt, 30,L) + R 60,2, wt,30,L) + 2-k2(a,L))-sin<wt-%)> dwt ...
1
“90- a
*150~ a
+ 120,a,wt,30,1) + - X2) k2(a,L)>-sin(wt-L> dwt ...
2 180
Ja- 30
*210- a
+ fwt, 150,a,120,1) + 22) _ k2(a,L)>~sin(wt-—”~> dwt ...
\ 2 180
Ja+ 30
*a+ 90
+ (fiwt, 150,a,120,L) + f{wt, 150,2,60,L) - 2:k2(a,L))-sin (m-—&)) dwt ...
4210- a
“180
+ (f(wt,150,120,a,L) + f{wt,210,120,a,L) - 2:k2(a,L))-sin (m-&)) dwt
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«[ [ "90-a | |
c90(a, L) = V2. (R120,a,wt,-30,L) + {120,2,wt,30,L) + 2-k2(a,L))-cos(wt-L) dwt ...
180 180
Jo
*a- 30
+ (f120,a,wt,30,L) + f(60,a,wt,30,L) + 2-k2(a,L))-cos (th> dwt ...
180
“90- a
“150- a |
+ (f( 120,a, wt,30,L) + X2) | k?(a,L)>~cos (wt—n—> dwt ..
2 180
‘a— 30
*210- a
+ <f(wt, 150,a,120,L) + X2) _ 1o a,L))-cos (wtl> dwt ...
2 180
Ja+ 30
“a+ 90 _ ]
+ (f(wt, 150,a,120,L) + f{wt, 150,2,60,L) - 2-k2(a,L))-cos (wt—%—) dwt ...
180
J210- a
*180
+ (R wt, 150,120,a,L) + f{wt,210,120,a,L) - 2-k2(a,L))-cos (ml> dwt
180
| “a+90

1190(a,L) i=«/Ils90(a,L)2+ 11c90(a,L)?

Célculos dos parametros de desempenho:

{ 2 2
DF3(0(a,L) := cos <atan<1_1<_:§((a_,L)>> THD3((a,L) := 1IL3%a,1)" 1 P2F30(a,L) = DF3((a,L)
\I1s30(a,L) Il3((a,L)2 1+THDB(Xa,L)2
/ 2 2
DF60(a,L) = cos (atan \Ma_,Ll)) THD6((a,L) = 1L6Qa,L) 1 P2F6((a,L) = DF6(Xa,L)
11s60(a, L) 116((a,L)* { + THD6((a,L)*
/ ~2 2
DF9(0(a,L) :=cos (atan‘\ll—cg-qa—’l‘—)» THD9X(a,L) := IL9Qa,L)” 1 P2F9((a,L) = DF9(0(a,L)
\ : \11590(a, L) 119Qa,L)* 1+ THD9Q(a,L)*
/
&.cos (a._"_> OBS - O fator de poténcia foi calculado de duas formas
o . 180 10(a) diferentes apenas para conferir os calculos. Assim, P1F
P1F3((a,L) = N . e .
7 IL3Q(a,L) refere-se as grandezas de saida do retificador e P2F as de
: entrada. P1F e P2F mostraram-se iguais mesmo em
«[6-005 i a-L> _ conducao descontinua (veja exemplos abaixo), o que trouxe
PIF6Q(a,L) := \ 180 10(a) alguma surpresa, pois a eq. de V0(a) usada em P1F s6 vale
IL6Q(a,L) para conduc&o continua. P1F foi adotado nos graficos
«f - ) porque €& calculado mais rapidamente que P2F.
6-cos (a-—
. =0. P1 25,.001) =04
PIF9Qa,L) = 180 10(a) P1F6((58,.012) =0.73 F3(0(25,.001) =0.498
IL9U(a,L) P2F6((58,.012) =0.73 P2F3((25,.001) =0.498



Célculos da indutan

3'J2~<sin

n

fl(a) :=

e s

e

cia critica

a-— | - a—-cos|a——
( 180) 180 180

T

el

Estabelecendo intervalos de validade...

—_ a-__—
180

" ).cos (a%ﬂ
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Lel(a) = VL -fl(a)
a)-w

Lc2(a) = V1L -f2(a)
a)-w

Lc3(a) = VL -f3(a)
a)-w

PE(x,L) := if{ x$30, P1F3((x, L), 0) + if{ (x>30)-(x<60), PIF6Q(x, L), 0) + if{ x>60,P1F9Q(x, L), 0)
DF(x,L) := ifl x<30, DF30(x, L), 0) + iff (x>30)-(x$60), DF60(x, L), 0) + if{ x>60, DF9((x, L), 0)
THD(x,L) = if x<30, THD3X(x, L), 0) + if{ (x>30)-(x<60), THD60(x, L), 0) -+ if x>60, THD90(x, L), 0)

Le(x) =

i x<45.5,Lc2(x), 0) + ifl (x>45.5)-(x<60), Lel(x), 0) + if{ x>60,Le3(x),0)

Valores de indutancia relativos a carga tipo fonte de corrente constante:

L1:=200000 L2:=.01165

L3:=.01648 L4:=.0233

L5:=.04661

L6:=.03296

Valores de indutancia relativos a carga RL (desabilitadas com o "Toggle Equation”):

L2:=.0233 L3:=.0329@ L4:=.04661
Gerando os gréficos...

a :=.001,.501..90

1
PF(a,L1) 038
PF(a,L2
) 06
PF(a,L3)

PF(a,L4) 0.4
P—F( a, LC( a) ) 02
0

0

0.6

THB@LD 0487

THD(a,L2)

THD(a,L3) 0375

THD(a,L6)

ED( a,Lo(a)) 0.262

0.15
0

30 40 50 60 70

L5:=.09322 L6 :=.06592

1
Pra Ly 0% RN
PF(a,L2) 09 \ ~ l
PF(a,L4) 085 ”n\
IR
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