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Resumo - Os afundamentos temporarios de tensio sdo
as principais causas de paradas intempestivas em
sistemas automatizados que utilizam dispositivos de
acionamentos de velocidade variavel (AVVs) acarretando
significativos prejuizos. Neste contexto, o presente
trabalho apresenta uma andlise de um novo retificador
hibrido trifasico capaz de obter alto fator de poténcia de
entrada e, ao mesmo tempo, promover aos AVVs alta
suportabilidade aos afundamentos de tensdo. A fim de
comprovar a eficicia da solucdo proposta, sao
apresentados resultados experimentais obtidos para trés
diferentes casos de afundamento de tensdo, em particular
os dos tipos A, B e E, avaliando o desempenho do
conversor proposto quando da ocorréncia destes
distirbios. Em todos os casos analisados, verificou-se que
a solucio proposta é eficaz e bastante atrativa para
aplicacdes de elevada poténcia.
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HYBRID HIGH-POWER RECTIFIER WITH
REDUCED THD; USING BOOST
CONVERTER TO PROVIDE VOLTAGE
SAG RIDE-THROUGH CAPABILITY

Abstract — Temporary voltage sags are the main cause
of untimely stops of automated systems that use
adjustable speed drives (ASDs) leading to substantial
financial losses. In this context, this paper presents an
analysis of a new hybrid three-phase rectifier which was
designed to correct the power factor and to promote
voltage sag ride-through capability to ASDs. In order to
prove the effectiveness of the proposed solution, this
paper shows experimental results for three case studies,
evaluating the performance of the proposed hybrid
rectifier under voltage sags types A, B, and, E. In all
analyzed cases, it was proved that the proposed solution
is effective and very attractive for high power
applications.
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I. INTRODUCAO

Devido a crescente demanda de produgdo, equipamentos
tais como os controladores 16gicos programaveis (CLP) e
inversores de frequéncia tém sido amplamente utilizados em
processos industriais. Particularmente, os inversores de
frequéncia ou simplesmente Dispositivos de Acionamento de
Velocidade Varidvel (AVVs) mostram-se bastante sensiveis
a disturbios na rede de alimentagdo em CA, tais como,
afundamentos de tensdo, levando-os a condigdo inadequada
de operagdo e a subsequentes interrupgdes pela atuagdo dos
sistemas de protecdo, causando paradas dos processos de
producdo e, consequentemente, perdas financeiras. Vale
salientar que a grande maioria das interrup¢des em AVVs
estdo associadas aos afundamentos de tensdo, cujas
magnitudes sdo em torno de 51% a 65% [1] da tensdo
nominal durante, aproximadamente, 3 a 30 ciclos [2].

Dentre os disttrbios relacionados com perda da qualidade
da tensdo de um sistema elétrico de poténcia, o mais
frequente ¢ o afundamento de tensdo, representando cerca de
92% dos distarbios relatados pelo EPRI (Electric Power
Research Institute) [2]. A norma do IEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineering) 1159-1995 define
afundamentos de tensdo como “um decréscimo de 0,9 a 0,1
pu na tensdo eficaz nominal durante meio ciclo a 1 minuto”
[3]. Afundamentos de tensdao com um decréscimo abaixo de
0,9 pu sdo considerados como interrup¢do. A natureza da
magnitude e durag@o sdo as principais caracteristicas destes
distarbios e representam parametros fundamentais a serem
considerados neste trabalho.

Conforme evidenciado na literatura técnica encontrada, os
afundamentos de tensdo sdo causados por vdrios fatores,
sendo que o principal é a ocorréncia de curtos-circuitos em
qualquer parte da rede de energia elétrica que causam uma
elevacdo brusca na corrente e, por consequéncia, variagdes
nos valores eficazes das tensdes de alimentacdo. Além dos
curtos-circuitos, as sobrecargas de correntes originadas de
partidas de grandes motores e fendmenos naturais também
ocasionam afundamentos de tensdo [2], [4]-[8].

Uma vez reconhecida a relevancia do distarbio em pauta e
seu efeito impactante em  processos industriais
automatizados, fica evidenciada a importancia dos diversos
trabalhos de pesquisa que tém sido realizados objetivando
avaliar o comportamento dos AVVs quando submetidos a
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afundamentos de tensdo, onde diferentes alternativas foram
propostas como maneira de aumentar a tolerancia dos AVV’s
durante a ocorréncia destes distarbios [3], [9]-[15].

No que tange ao desenvolvimento e aplicacido de
conversores estaticos que tém por objetivo aumentar a
suportabilidade dos AVVs aos afundamentos de tensdo,
destaca-se como principal técnica reportada na literatura a
utiliza¢do de um conversor Boost conectado em paralelo com
barramento CC disponibilizado pelo estagio retificador
intrinseco aos AV'Vs. Essa estratégia ¢ bastante utilizada por
fornecer boa suportabilidade para afundamentos de até 50%,
sendo sua aplicagdo limitada para baixos niveis de poténcia
(abaixo de 1 kW). Entretanto, essa tecnologia ndo promove a
corregdo do fator de poténcia durante condi¢des normais de
alimentagdo [3], [12]-[15] e leva o sistema a conviver com 0s
inerentes problemas associados com a circulacdo de
correntes elétricas com elevado contetido harménico. Por
outro lado, retificadores PWM bidirecionais convencionais,
como mencionado em [12], podem fornecer suportabilidade
a afundamentos de até 10% com carga nominal. Através do
aumento da poténcia nominal do retificador PWM por um
fator de 1,5, a suportabilidade pode ser estendida para
afundamentos de até 40% em carga nominal. Entretanto, ¢é
importante enfatizar que, mesmo com elevado fator de
poténcia (FP), reduzida distor¢do harmonica total de corrente
(DHT)) e capacidade de regeneracao de energia, os elevados
custos envolvidos fazem com que o emprego destes
conversores seja proibitivo para a maioria das aplicacdes [3],
[12], [13]. Com o intuito de compensar os elevados custos
através do aumento de rendimento, em [16], onde conceito
semelhante ao do retificador hibrido [17]-[19] em foco neste
trabalho ¢ aplicado, uma topologia alternativa de retificador
PWM bidirecional ¢é apresentada. No que se refere aos
retificadores PWM unidirecionais, como por exemplo, os
apresentados em [20] e [21], apesar do reduzido numero de
interruptores, estes apresentam como principais desvantagens
a reduzida capacidade de promover suportabilidade a
afundamentos de tensdo e o baixo rendimento alcangado,
ambos em condigdo nominal de carga, principalmente em
aplicagdes de alta poténcia (acima de 1 kW).

Neste contexto, em [22] ¢é proposta uma solugdo
alternativa para promover maior suportabilidade a
afundamentos de tensdo dos AVVs e, adicionalmente, sob
condicdes normais de suprimento, mitigar o conteudo
harménico das correntes de entrada impondo correntes
senoidais na rede CA de alimentagdo. A topologia proposta ¢
baseada no retificador hibrido originalmente apresentado em
[171, [19], [23], o qual é composto por um retificador
trifasico de seis pulsos ndo controlado associado a
conversores SEPIC monofasicos conectados em paralelo.
Entretanto, diante da ocorréncia de afundamentos de tensdo,
os conversores SEPIC devem processar toda a poténcia a ser
entregue a carga, mantendo a tensdo do barramento CC em
um valor desejado. Desta forma, a tensdo no barramento CC
se eleva acarretando a retirada de operagao do retificador ndo
controlado, mediante o bloqueio dos diodos da ponte
retificadora. Conclui-se, portanto, que o0s conversores
chaveados deverdo ser projetados para processar toda a
poténcia entregue a carga, fazendo com que os custos com a
implementacdo de tal estrutura se equipare com aqueles
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alcangados em retificadores PWM a trés interruptores,
conforme observado em [20], [21] e a vantagem adicional
seria o substancial aumento de rendimento em condigdes
normais de operagdo, como evidenciado na segdo IV deste
artigo.

Diante dessa perspectiva, o presente artigo se propde a
avancar no sentido de aprimorar as referidas estruturas
retificadoras hibridas [17], [22], apresentando, no presente
trabalho, uma variacdo topoldgica obtida através da insercao
de um interruptor ¢ um diodo entre a ponte retificadora do
retificador ndo controlado e o capacitor do barramento CC,
conforme ilustra a Figura 1. Destaca-se que o interruptor
principal ¢ ativado somente quando da ocorréncia do
distarbio, fazendo com que o retificador ndo controlado
funcione, nesta condi¢do de tensdo de suprimento, como um
conversor Boost devido a agdo da estratégia de controle
desenvolvida.  Portanto, comparado aos trabalhos
apresentados em [3], [12]-[15], ressalta-se o fato de que estes
semicondutores adicionais devem ser dimensionados para
60% da poténcia total de saida, pois os conversores SEPIC
conectados em paralelo permanecem ativados mesmo
durante o distirbio, operando com magnitude e forma das
correntes de entrada totalmente controladas. Esta
caracteristica operacional evita o superdimensionamento dos
conversores SEPIC [22] e limita sua contribuigdo de poténcia
no valor desejado mesmo em condicdes ndo ideais de
suprimento. Como vantagem destaca-se que a nova estrutura
topologica de retificador hibrido trifdssico em pauta se
caracteriza por proporcionar alto rendimento, elevado fator
de poténcia e elevada suportabilidade a afundamentos de
tensdo utilizando apenas quatro interruptores. Os primeiros
estudos referentes a essa nova estrutura foram reportados em
[24]. Neste trabalho, além da andlise experimental em
condigdes de distirbio na rede CA de alimentacdo, ¢
apresentada a nova técnica de controle que tornou possivel
manter a contribui¢do de poténcia de cada grupo retificador
conforme desejado, ou seja, aproximadamente 60% para Ret-
1 e 40% para Ret-2, em qualquer condi¢do de suprimento de
tensao.

Portanto, neste trabalho, os autores apresentam um estudo
que estd relacionado, especificamente, aos efeitos desses
distrbios no circuito do retificador proposto, o qual
disponibiliza um barramento CC intermedidrio para conexao
de AVVs. Com o objetivo de comprovar a eficacia da
solucdo proposta no que tange ao aumento da suportabilidade
a afundamentos temporarios de tensdo, sdo apresentados
resultados experimentais para trés estudos de casos
considerando afundamentos de tensdo dos tipos A, B ¢ E. Em
todos os casos analisados foi verificado que a topologia em
pauta ¢ eficiente e bastante atrativa para aplicagdes
industriais de alta poténcia. Adicionalmente, sdo
apresentados resultados obtidos em condi¢des normais de
suprimento comprovando que alto rendimento, reduzida
DHT; e elevado FP podem ser alcangados sem a necessidade
de utilizar transformadores especiais. A técnica de controle
desenvolvida e detalhadamente descrita neste artigo foi
implementada  utilizando-se o  controlador  digital
TMS320F28335 da Texas Instruments®. Os afundamentos de
tensdo do Tipo C, D, F e G reportados na literatura ndo foram
analisados, pois requerem a implementagdo de um algoritmo
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de sincronizagdo (PLL) para compensar os deslocamentos de
fase e harmonicos pré-existentes, entretanto, deve-se destacar
que ndo ha nenhum impedimento para aplicacdo da solucdo
proposta para também mitigar os efeitos destes distirbios.
Para tanto, ¢ necessario apenas aprimorar o algoritmo de
controle desenvolvido para que, independentemente do tipo
de afundamento ocorrido na rede CA de alimentacdo, as
correntes impostas nos conversores chaveados estejam em
fase com as correntes drenadas pelo grupo retificador 1.

Irul -2

T Ret-2 :

Fig. 1. Estrutura topoldgica do novo retificador hibrido proposto.

II. PRINC{PIO DE OPERACAO

Nesta se¢do ¢ apresentado o principio de funcionamento
da estrutura proposta sob duas condi¢des de operacdo, a
primeira, corresponde com a operagao sob condigdes normais
de suprimento, em que apenas o retificador ndo controlado e
os conversores SEPIC sdo ativados. A segunda corresponde a
condigdo de afundamento de tensdo em que o conversor
Boost entra em operagdo juntamente com 0s conversores
SEPIC com a finalidade de controlar a tensdo do barramento
CC, promovendo suportabilidade aos afundamentos de
tensdo.

A. Composi¢do da Corrente de Entrada

Tal como ilustrado na Figura 1 o conversor proposto
consiste de uma combinagdo paralela de dois grupos de
retificadores, isto ¢é, Ret-1 e Ret-2. Obtém-se dessa
combinacdo, a corrente de entrada i,;, que consiste da soma
das correntes i,; e i, sendo que i,; ¢ a corrente classica do
retificador trifasico convencional, enquanto que a corrente i,
¢ imposta pela referéncia desejada. Portanto, segue-se que a
composicdo das correntes i,; € i, (i,; somada a i ;) assume a
forma de onda senoidal, assim como o exemplo mostrado na
Figura 2 para a fase A. Neste contexto, pode-se concluir que
a forma de onda final da corrente de entrada depende da
corrente imposta pelos conversores SEPIC e, portanto, o
conversor proposto permite a melhoria da DHT de corrente
através de uma simples técnica de controle.

Assim,

ia(in)(t):ial (t)+ia2(t) (1
Ly(imy () =1, (1) +1i,,(?) 2
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ic(in) (t) = icl (t) + ic2 (t) (3)

Onde:

ia(in)(1)s In(in)(), ican)(t) — Correntes de linha na entrada;
ia1(t), ipi(t), i.;(t) — Correntes de linha na entrada do Ret-1;
i42(t), ipa(t), i.o(t) — Correntes de linha na entrada do Ret-2;

Um aspecto importante relacionado ao desempenho do
retificador em foco é que, quanto menor o valor da DHT;
desejada, maior serd a poténcia processada pelos conversores
SEPIC (Ret-2). A fim de obter uma corrente de entrada
perfeitamente senoidal, os conversores SEPIC devem
processar cerca de 40% da poténcia total fornecida a carga,
de tal forma a serem atingidos os limites impostos pela
norma [EC 61000-3-2 [24], [25].

LA

iam

Lagin) A

A 4

Fig. 2. Composi¢do das formas de onda tedricas — Corrente de
entrada senoidal.

Reportando-se as estruturas originalmente apresentadas
em [17]-[19], destacam-se trés relevantes contribuigdes
atribuidas a nova estratégia de controle para composi¢do das
correntes de entrada. Sdo elas:

e Nova estratégia de controle para imposi¢do da
corrente senoidal de entrada baseada em DSP;

e Redugdo substancial do numero e do tamanho dos
elementos magnéticos (trés indutores), devido a
nova técnica utilizada para impor correntes
senoidais na rede CA resultando em indutancias
menores;

e Redugdo substancial do nimero de diodos e
capacitores (trés diodos e trés capacitores)
utilizados nos conversores SEPIC.

Para explicar o que foi exposto, destaca-se que devido a
nova estratégia de controle implementada, com o objetivo de
obter uma corrente de linha de entrada senoidal, foi possivel
substituir os indutores de filtro do lado CC utilizados em
[17]-[19], [23], por trés indutores colocados no lado de CA
do grupo retificador Ret-1, um para cada fase. Da mesma
forma, os indutores de filtro do lado CC de cada conversor
SEPIC foram alocados no lado CA. Assim, os elementos
magnéticos foram drasticamente reduzidos mantendo, no
entanto, a parcela de poténcia processada entre os grupos
rectificadores, como desejado, ou seja, 60% para Ret-1 e
40% para Ret-2. Além disso, devido ao reposicionamento
dos indutores de filtro utilizados, problemas associados ao
caminho de retorno das correntes dos conversores chaveados
[17], [18] ndo foram mais observados, eliminando a
necessidade de se utilizar conversores SEPIC modificados,
proporcionando reducdo de elementos passivos e também de
semicondutores.
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B.  Técnica para Divisdo das Contribui¢ées de Poténcia

Processada por Ret-1 e Ret-2

A parcela de poténcia processada por cada grupo
retificador (Ret-1 e Ret-2) pode ser determinada com base no
valor médio das correntes de linha de entrada retificadas i,; e
i., respectivamente (fase A, por exemplo). Uma vez que os
conversores SEPIC operam como fontes de corrente, com
uma corrente adequadamente imposta e considerando que a
poténcia nominal processada por cada grupo ¢ determinada
com base no valor médio das correntes de linha de entrada
retificadas (i, i, € i.;), € possivel afirmar que o objetivo
principal é controlar a contribuicdo de poténcia processada
por Ret-2 assegurando a DHT; desejada através do controle
da magnitude das correntes i, iy, € i.;, como sera descrito na
Secao III. Além disso, no que se refere ao aumento de
rendimento quando comparado a retificadores PWM
unidirecionais, tal como apresentado em [20] e [21], €
importante notar que, usando o retificador proposto para
conexdo de conversores eletronicos, um rendimento em torno
de 96% pode ser alcangado para ampla faixa de variagdo de
carga, conforme evidenciado na Se¢do IV deste trabalho.
Essa caracteristica operacional também assegura maior
robustez e confiabilidade.

C. Tensdo do Barramento CC sob Condigoes Normais de
Alimentagcdo CA

Com a finalidade de desenvolver um novo retificador com
alto fator de poténcia e elevado rendimento para aplicacdes
de alta poténcia (acima de 1 kW), o conceito original do
retificador hibrido proposto foi concebido baseado na
associacdo de um retificador trifasico ndo controlado com
conversores SEPIC ligados em paralelo. A fim de assegurar
que 60% da poténcia nominal seja processada por Ret-1, os
conversores SEPIC ndo operam controlando a tensdo do
barramento CC, caso contrario, a tensdo do barramento CC
se eleva, bloqueando os diodos da ponte retificadora do
retificador trifasico e, consequentemente, retirando Ret-1 de
operagdo. Portanto, a estrutura do retificador hibrido original
prioriza o aumento do rendimento em detrimento da
regulacdo de tensdo do barramento CC, tornando-se bastante
atraente para muitas aplicagdes em que um segundo estagio
CC-CC ou CC-CA € necessario para alimentar outros
dispositivos eletrdnicos e, consequentemente, uma tensdo do
barramento CC fortemente regulada ndo ¢ obrigatoria, como
no caso dos AVVs e sistemas embarcados de geragdo de
energia utilizados em aeronaves e/ou navios onde um estagio
para correcdo do fator de poténcia ¢ imperativo para a
utilizagdo dos geradores sincronos. A modelagem
matematica baseada na técnica de espaco de estados e uma
abordagem tedrica completa para determinar a contribuigdo
ideal de poténcia de cada unidade retificadora em condigdes
normais de suprimento podem ser encontradas em [26].

D. Operagdo sob Condi¢des de Afundamento de Tensdo
Apos a ocorréncia de afundamentos temporarios de tensao
na rede CA de alimentagdo, o retificador ndo controlado
comega a operar como conversor Boost convencional
regulando a tensdo no barramento CC em um valor desejado
até que a tensdo de alimentagdo normal seja restabelecida.
Simultaneamente, os conversores SEPIC também processam
poténcia através da imposi¢ao de correntes senoidais na rede
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CA. Em condig¢des de afundamento, a estratégia de controle
desenvolvida para os conversores SEPIC prima pelo ajuste
da tensdo de saida através do controle da magnitude da
corrente imposta no indutor de entrada sem, entretanto, tentar
zerar o erro de tensdo em regime permanente. Dessa forma,
de modo a assegurar que a contribuicdo de poténcia dos
conversores SEPIC ndo exceda os 40% da poténcia nominal,
a magnitude da corrente imposta no indutor de entrada ¢
proporcional ao sinal de erro de tensdo do barramento CC
proveniente da comparacao entre o valor medido e o valor de
referéncia. Este ¢ aplicado a um controlador PI que gera uma
constante cujo valor maximo ¢ ajustado de tal sorte que,
multiplicado pela referéncia de corrente, esta jamais exceda
um valor maximo obtido em condi¢des normais de
suprimento, limitando, portanto, a poténcia processada por
cada conversor SEPIC durante a ocorréncia do distarbio.
Como consequéncia, o conversor Boost ¢ ativado regulando
a tensdo do barramento CC por técnica de modulagio PWM
convencional, processando a energia necessaria para regular
a tensdo no barramento CC conforme desejado. Dessa forma,
o conversor Boost processa no maximo 60% da poténcia
total de saida, enquanto os 40% restantes sdo processados
pelos trés conversores SEPIC, mantendo-se, portanto, a
divisdo de poténcia desejada mesmo durante a ocorréncia
destes disturbios. A limitagdo da corrente imposta nos
conversores SEPIC garante que os mesmos ndo precisem ser
superdimensionados.

III. ESTRATEGIA DE CONTROLE

Na Figura 3 ¢ apresentado o diagrama esquematico da
estratégia de controle desenvolvida e implementada
utilizando o processador digital de sinais (DSP)
TMS320F28335 da Texas Instruments® [27]. O fluxograma
que descreve o algoritmo de controle elaborado para
aplicacdo da estratégia de controle idealizada ¢ apresentado
na Figura 4.

A validacdo do modelo discreto desenvolvido foi feita por
intermédio de algoritmos em linguagem ‘C’. A opgdo pela
utilizagdo de técnicas de controle digital se deve a alta
capacidade de processamento e maior flexibilidade
operacional promovida por estes dispositivos [28], [29].
Como evidenciado na Secdo II, o codigo de controle
desenvolvido abrange duas condigdes de operagdo,
considerando, portanto, as condigdes de suprimento para
determinagdo das agdes de controle que se fazem necessarias
para assegurar a eficdcia da solucdo proposta no que tange a
corre¢do do fator de poténcia e ao aumento da
suportabilidade a afundamentos de tensdo em AVVs.
Portanto, em condigdes normais de suprimento, a técnica de
controle desenvolvida se baseia na imposi¢do das correntes
de linha de entrada com baixa DHT e elevado FP. Nao ¢
realizado o controle da tensdo de saida, sendo seu valor
definido pelo valor de pico das tensdes de linha de
alimentagdo. Assim, a estratégia de controle em regime
permanente se concentra em impor correntes senoidais na
entrada, limitando a poténcia ativa processada pelos
conversores SEPIC, garantindo, portanto, que estes jamais
assumirdo a poténcia total entregue a carga, caso contrario, a
tensdo no barramento CC se eleva, retirando o retificador ndo
controlado (Ret-1) de operagdo. Durante a execugdo do
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algoritmo de controle, primeiramente inicializam-se todas as
variaveis e constantes necessarias durante a execucdo do
programa. Na sequéncia, sdo configurados todos os registros
necessarios para o funcionamento do DSP, incluindo o
conversor A/D e as interrupgdes necessarias.

Para impor correntes senoidais na rede CA trifasica de
alimentagdo sdo, primeiramente, realizadas oito aquisigoes
pelo conversor Analogico-Digital (A/D) do DSP: o sinal de
corrente da carga ([)); os sinais de corrente de linha de
entrada das fases 4, B e C (iygm, ipn © ican); OS sinais de
tensdo fase-neutro (v,,, Vi, € Ve,); € 0 sinal da tens@o de saida
(V,). E importante ressaltar que a aquisi¢do das tensdes de
alimentagdo ¢ realizada para determina¢do do tipo de
afundamento de tens@o presente no alimentador, sendo a
aquisicao da tens@o da fase 4 utilizada também para fins de
sincronismo.

Para a operagdo sob afundamento de tensdo na rede CA de
alimentagdo, primeiramente, deve-se determinar qual o tipo
de afundamento de tensdo presente na rede de alimentagdo
para estabelecer o ganho Kn que sera multiplicado por uma
referéncia  senoidal de  corrente, assegurando o
funcionamento do retificador hibrido com o conversor Boost
processando 60% da poténcia ativa total, sendo os 40%
restantes processados pelos conversores SEPIC. Deve-se
assegurar ainda que os conversores SEPIC ndo excedam a os
40% de poténcia necessaria para manter a tensdo de saida em
300 V, conforme desejado. A determinagdo do tipo de

afundamento de tensdo ¢ necessaria, uma vez que, para cada
tipo de afundamento, a razdo ciclica média varia para que o
conversor Boost mantenha a tensdo pré-determinada no
barramento CC, modificando a porcentagem da poténcia
ativa média processada por cada grupo retificador, o que
resulta na alteracdo do valor do ganho Kn. Considerando o
afundamento do tipo A, o ganho de Kn foi estabelecido para
0,51 e para os afundamentos dos tipos B e E, os ganhos
foram de 0,2 e 0,305, respectivamente. Estes valores foram
obtidos por modelagem matematica baseada na técnica de
espago de estados.

Além da operagdo para a determinagdo do ganho Kn,
durante a condicdo de afundamento, ocorrera a ativagdo de
dois compensadores PI, um para cada grupo retificador de
modo a manter a tensdo de saida em 300 V. Utilizando a
técnica de espacos de estados médio [30] sdo obtidas as
fun¢des de transferéncias dos conversores SEPIC e Boost. A
primeira ¢ caracteristica do controle de tensdo de saida por
controle da referéncia de corrente imposta no indutor de
entrada (Gy, ) € a segunda ¢ caracteristica do controle de
tensdo de saida por PWM (Gy, p). A partir destas sdo obtidos
os compensadores PI dados por (4) e (7). Como descrito a
seguir, estes foram projetados para uma frequéncia de corte
10 vezes menor que a frequéncia maxima de chaveamento
(20 kHz) e margem de fase aproximadamente igual a 60°,
garantindo a estabilidade do sistema.
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Fig. 3. Diagrama esquematico da estratégia de controle implementada utilizando DSP.
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Fig. 4. Fluxograma da estratégia de controle.

A equacgdo (4) mostra a fungdo de transferéncia continua
do compensador de primeira ordem utilizado para controle
dos conversores SEPIC.

Ks(s)

0.0L-s+1_ o 50, 54100 ()
E(s)

=0,004-
0,01-s Ky

De posse de (4), utilizou-se entdo o método de Tustin para
determinacdo da funcdo de transferéncia discreta do
compensador. Seguindo o teorema de Niguist que estabelece
que a frequéncia de amostragem seja pelo menos duas vezes
maior que o valor da frequéncia de chaveamento, adotou-se
uma frequéncia de amostragem de 100 kHz e assim obteve-
se a fung@o de transferéncia discreta do compensador do
conversor SEPIC dada por (5).

Ks(z) _ 0,00402-z—0,003998 (5)
E(2)

z—1

A equacdo das diferencas deste compensador para a
implementagdo digital no cédigo de controle ¢ determinada

por (6).
Ks[k] = Ks[k —1]+0,00402 - E[k]
—0,003998- E[k —1] (6)

Onde:
Ks — Constante fornecida pelo compensador PI dos
conversores SEPIC;
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E — Diferenga entre as tensdes de referéncia e de saida;
k — Amostra atual;
k-1 — Amostra anterior.

A constante Ks do compensador PI do conversor SEPIC ¢
multiplicada pela referéncia senoidal criada digitalmente a
fim de garantir que as amplitudes das referéncias senoidais
de corrente aumentem durante o afundamento, determinando,
portanto, a compensagdo da tensdo de saida por imposi¢do de
corrente no indutor de entrada. Dessa forma, garante-se que a
contribui¢do de poténcia processada pelo grupo retificador 2
seja mantida conforme desejado. A fungdo de transferéncia
continua do compensador PI de primeira ordem utilizado
para controle do conversor Boost é dado por (7) e foi
projetado seguindo os mesmos critérios de estabilidade
utilizados no projeto do compensador PI dos conversores
SEPIC.

Kb(s) _
E(s)

.0,01~s+1:20.s+100 )
0,01-s Ky

Analogamente, utilizando o método de Tutsin para uma

frequéncia de amostragem de 100 kHz, obtém-se o
compensador discreto dado por (8).
Kb(z) 20,01-z-19,99 (8)
E(z) z—1

A equacdao das diferencas deste compensador para a
implementagdo digital no codigo de controle ¢ entdo
determinada por (9).

Kb[k]= Kb[k—1]+20,01- E[k]—19,99- E[k—1] (9)

Onde:
Kb — Constante fornecida pelo compensador PI do conversor
Boost.

A saida Kb do compensador PI do conversor Boost, por
sua vez, ¢ utilizada para comparacdo com a saida PWM do
DSP que corresponde a uma tensdo de rampa analoga a uma
dente-de-serra na frequéncia de 20 kHz. A saida desta
comparagdo determina os pulsos PWM que sdo enviados
para o circuito de gatilho utilizado no acionamento do
interruptor do conversor Boost.

Desta forma, este compensador tem a funcgdo exclusiva de
zerar o erro de tensdo em regime permanente ajustando, por
consequencia, a tensdo no barramento CC em 300 V, sem se
preocupar com o processamento de poténcia, o qual ¢
controlado pelo ganho Kn que determina a contribuicdo de
poténcia dos conversores SEPIC, sendo esta limitada em
40% da poténcia nominal. O restante necessario para
controle da tensdo de saida sera processado pelo conversor
Boost, podendo chegar a 60% em condi¢gdo nominal de
carga.

Considerando o pior caso, ou seja, um afundamento de
50% nas trés fases (afundamento tipo A), tem-se que a tensdo
estabelecida apos a ponte retificadora ¢ dada por:
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VRmzé-zzo-ﬁzlss,s&srf (10)

Onde:
Vze — Tensdo de saida da ponte retificadora.

Sendo o ganho do conversor Boost determinado por:

Vo 1 (11)

Onde:

V,— Tensdo de saida;
V; — Tensao de entrada;
D — Razio ciclica.

Para uma tensdo maxima de 400 V permitida pelos
capacitores de saida, a maxima razdo ciclica permitida para o
sinal PWM enviado para o circuito de gatilho do conversor
Boost ¢ dado por:

400 1 400 —155,5635
> D=2 22200

= =0,611(12)
1555635 1-D 400

Para a avaliagdo experimental da estrutura proposta, sob
condigdes de afundamento de tensdo, a poténcia nominal foi
limitada em 1,8 kW por motivos de seguranga. Por
conseguinte, para o retificador hibrido trifasico operando sob
condi¢des normais de fornecimento o valor de Kn foi
ajustado em 1,1, a fim de assegurar, durante essa condi¢ao de
operagdo, o processamento de poténcia de 60% para o Ret-1
e 40% para o Ret-2.

Durante a operagdo normal o valor de Ks ¢ ajustado com o
valor 1, uma vez que durante esta etapa o compensador PI
dos conversores SEPIC esta desativado. Ao multiplicar este
valor unitério pela referéncia senoidal de corrente estabelece-
se que amplitude da mesma varie somente com a
realimentacdo através do valor médio da corrente de saida.

O ganho Kb, por sua vez, assume o valor zero,
desabilitando a operagdo do conversor Boost, que passa a
atuar como um simples retificador trifasico ndo controlado.

Uma vez ja determinados os valores dos ganhos Kn e Ks,
conforme descrito anteriormente, estes sdo multiplicados,
juntamente com o valor médio da corrente de saida pela
referéncia senoidal criada digitalmente. Finalmente, depois
de gerada esta referéncia, inicia-se o processo de sincronismo
com as tensdes fase-neutro da rede de suprimento.

Uma vez determinada a passagem por zero, ¢ possivel
estabelecer o inicio do chaveamento dos conversores SEPIC
para cada semiciclo das tensdes fase-neutro de entrada.
Como o controle do chaveamento dos conversores ¢ o
mesmo para as trés fases, determina-se, através de uma linha
de cb6digo, que os pulsos enviados para as chaves sejam
defasados de 120°, ndo havendo a necessidade de utilizar as
aquisi¢des das tensdes de alimentacdo das fases B e C para
este fim, uma vez que o sincronismo ja foi assegurado
durante a aquisicdo da tensdo de alimentagdo da fase A.

Este defasamento ocorre da seguinte maneira: o sinal V¢
representado por um vetor de valores, cujo numero de pontos
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depende da freqiiéncia de amostragem. Como a referéncia
senoidal encontra-se na frequéncia de 60 Hz, para uma
frequéncia de amostragem de 100 kHz, tem-se que o nimero
de posigdes deste vetor ¢ igual a 1667 (100000/60 = 1667).
Como V. apresenta 1667 pontos para um ciclo completo,
para um semiciclo, ele apresenta 833 pontos. Assim, por (17)
tem-se que:

_833-120°
180°

Pi20 =555 (13)

Onde:
Pj2pe — niimero de posigdes do vetor V., equivalentes a um
defasamento de 120°.

Logo, o defasamento de 120° corresponder a 555 posigdes
e, por sua vez, o defasamento de 240° corresponde a:

P-120=833-555=278 (14)

Onde:
P_;5p- — nimero de posigdes do vetor V., equivalentes a um
defasamento de -120°.

Portanto, quando o valor do sinal V.., for igual ao valor
encontrado na 1? posi¢do do vetor V,.; os valores de V.5 €
V,er.c serdo, por sua vez, iguais aos valores encontrados nas
555% e 278 posigdes do vetor, respectivamente, conforme a
representacdo ilustrativa apresentada na Figura 5.

VrefA = Vref

A e
1 278
Fig. 5. Geragdo das tensdes de referéncia.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apdés um estudo detalhado das simulagdes digitais
realizadas utilizando o software PSIM® ¢ do aperfeigoamento
do codigo de controle desenvolvido, foi possivel entdo
avaliar o desempenho do conversor proposto com base em
varios estudos de casos de afundamentos de tensdo.

A. Resultados para Operagdo do Conversor sem
Afundamento de Tensdo para 5 kW

Um protétipo do retificador hibrido trifasico proposto foi
montado e analisado em laboratério, como pode ser
visualizado na Figura 6. As especificagdes de projeto e os
parametros do circuito de poténcia sdo apresentados nas
Tabelas I e II, respectivamente. A Figura 7 demonstra como
a corrente de linha de entrada da fase A é composta. Pode-se
observar que a corrente de linha é o resultado da combinagao
das correntes de entrada do retificador Ret-1 (Retificador +
Boost) com as correntes de linha drenadas pelo Ret-2,
conversores SEPIC conectados em paralelo com Ret-1.
Observa-se ainda que a forma de onda obtida ¢ senoidal,
estando em fase com a tensdo de entrada, garantindo um
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elevado fator de poténcia, mitigando o contetido harménico
na rede CA de fornecimento.

TABELA 1
Especificacoes de Projeto

Tensdo de saida média, Vy (med) =290 V

Poténcia de saida, Py =5 kW

Tensao de entrada de fase, Van, Vin € Ve, (tms) = 127 V

Maxima frequéncia de chaveamento, fs =20 kHz

Poténcia Processada: Ret-1 - 3 kW (60 %); Ret-2 - 2 kW (40 %)

TABELA II
Parametros do Protétipo do Retificador Hibrido
Trifasico Implementado

Retificador

Componentes trifisico ndo Conversor Conversor
P ! Boost SEPIC
controlado
Trifasico: SKD Monofésico:
Ponte
Retificad 62/12 - TB358-
cthicadora SEMIKRON - TAITRON
Ly, Lg e Lg= 1 mH
Indutor LiLoels=1 Ls, Ly e L= 500
mH -
pH
. _ Co=3290uF Cl,C2e(C3=
Capacitor Co=3290uF 2uF
i S&Jgggu S., Sy e Sy IGBT
ave -
23D IRGPC40S
Sg: IGBT
Diodo - SKM75GALI1 Di...s: MURS60
23D

Fig. 6. Aénj experimental.

A Figura 8 ilustra as trés correntes de entrada (iym), ingin)»
ican) €m duas diferentes condigdes de carga. Observa-se,
portanto, que correntes senoidais sdo obtidas para ampla
faixa de variacdo de carga. Deve-se ressaltar que, por se
tratar de um controlador por histerese, na condi¢do minima
de carga, observa-se um acentuado ripple de corrente em alta
frequéncia. As Figuras 9 a 11 ilustram o espectro harmdnico
das correntes de linha de entrada das trés fases em condigdes
nominais de operagdo, provando a eficdcia da solucgdo
proposta no que tange a redu¢do da DHT; assim como ao
atendimento aos limites impostos pela norma IEC 61000-3-2.
Pode-se notar através da analise da DHT; alcangada em cada
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fase do sistema que valores ligeiramente diferentes foram
obtidos, mas nunca excedendo 5%, o que tornam os
resultados bastante satisfatorios. A analise experimental do
espectro de frequéncia das correntes de entrada foi efetuada
usando o aplicativo computacional Tektronix Power Analysis
Application Software” (TPS2PWRI) e também, o software
Matlab®. A referida analise foi possivel utilizando-se um
vetor de pontos de cada sinal adquirido com o osciloscopio.
O valor final de DHT de ij;, ¢ 0 mais baixo, e as pequenas
diferencas entre os resultados de  DHT de iy, ipginy € iciin
encontradas com o TPS2PWR1 também foram confirmadas
utilizando o software Matlab®, levando-se em consideracio a
mesma ordem harménica (até a 50* ordem).

MEASURE Te MEASURE

M Pos: 6,100ms M Pos; 3.580ms

R TP
Math, 2004 21-Jul-11 0%:30

@ (b)
Fig. 7. Composigao da corrente de linha de entrada - Fase A.

MEASURE  Te _MEDIDAS

M Pos: 3.400ms

@ Stp

I Pog: 0.0003

: ".I ;\Asiﬁ.iﬁns eans H —_— .;\"u Iy ;\As‘ﬁﬁms -

CH3 2004 21-Jul-11 1318 CH3 1004 24-Main-12 1352
(@ (b)

Fig. 8. Correntes de linha de entrada (iyg), ipgm € icin) (@) Poténcia
de saida igual a 5 kW (b) Poténcia de saida igual a 1,8 kW.

Tek T @ 5tp MPos: 37.50ms_ Harmonics

Sﬁe [WRetificador Hiorido Trfasioa (5 kW) - CH 1
CHI WNerma EC 61000 3-2
Harmonic -

Freq £0.0Hz “Fund 100.0% Setup

hRME 14464 [ 0.00% Jiutornatic] 0

Show

DHT = 40424

Distorgac Harménica (%)

-
Save
Harmanics l l
Fnd] HH0001.C3%
m T y : Blilamsam

CHZ 2004 M 10.0ms
CH3 100480 CHA S00YEy  16-Jan-12 21:48

(@ (b)

Fig. 9. Espectro harmdnico da corrente i,y).

Ordem Hamirica

Tek T @ Stop MPos: 3750ms _ Harmonics
CH2 THO-F itz =
TAMS 13954 THO-R  5.68% Source IRetificador Hibrido Trfasico (5 kW) - CH 2
MNoma EEC 61000-3-2
Harmonic
Freq E0.0H:z %Fund 100.0%
hAMS 13,344 ] [ 0

DHT = 35049

Distorgao Harménica (%)

Pl ]
Save
Harmonics
@ 5 7 @ T3 15 17 19 21 23 25 |HMO00nCsY | ll....-...
o 3 0] g » 5

CHZ T0.08B M 10.0ms CH2 7 =T73md
CH3 10.0ABy CHA S00YEy 16-Jan-12 2143 53.3330H:

@ (b)

Fig. 10. Espectro harmonico da corrente 7.

Ordem Haminica
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Tek JL @ Sup M Pos: 37T50ms  Harmanics
308

] THO-F
IRME  1470A THO-R  3a Source
H JFrd] WMNorma EC61000-3-2
armanic

Freq B0.0Hz “WFund 100.0% Setup
hRMS  14ETA ¢ 0.00°

Show
DHT = 37104

Distorcao Harménica (%)

CHZ 2004 M10.0ms CH3 7~ BB0mA
CH3 10,048y CHY 200%  16-Jan-12 21:46 53.3845Hz

(@ (b)

Fig. 11. Espectro harménio da corrente iy).

 OrdemHaminca

B. Resultados para Operagdo do Conversor sob
Afundamento de Tensdo para 1,8 kW

Os afundamentos de tensdo, como mencionados na Segdo
I, sdo causados pelas partidas de grandes motores e curtos-
circuitos no sistema elétrico de poténcia, sendo estes a
ocorréncia mais comum. Assim, dependendo do tipo de
curto-circuito, a conexdo do transformador e da carga, os
afundamentos de tensdo sdo classificados em sete tipos,
denominados de A, B, C, D, E, F ¢ G [5]. O afundamento
Tipo A ¢ causado por faltas simétricas e os demais, por faltas
assimétricas. A Tabela III mostra a representacdo matematica
dos tipos de afundamentos anteriormente mencionados. A
varidvel h (0 <h <I) define a severidade da amplitude ¢ a
abertura angular resultantes apds a ocorréncia de algum
afundamento de tensao.

TABELA II1
Representacio Matematica de Cada Tipo de
Afundamento de Tensdo

[WRetificador Hiorido Trtésion (5 kW) - CH3

Save

Harmnonics
M 3 5 7 9 1115 15 17 19 21 23 25 [HM0DO1.CSW ll.._-._-
1] g 0 5 E B

Tipo A Tipo B

v 1
Vc-—lh+ —h Ve=——+j—
2 2 2 2
Tipo C Tipo D
V,=1 V,.=h N
V,=———jh V,=——h-j =
T >— T,
1 B y 1 B
= = Ve=——h+j— ¥
Ve 2+j 3 h c > 2
Tipo E Tipo F
V,=1 Va=h
1 B ' 11
V,=———j—h V.=——h—j—=Q2+h
b= >__, 5=75 /Jﬁ( ) .
1 B 1,1
T ¥ V.=——ch+j—=Q2+h) ¥
Ve= 2+] 3 h =75 j«/ﬁ( )
Tipo G
1
V =—R2+h >
L =3Gen)
| N
A R >—>
Vc:—%(2+h)+j§h v

Considerando a operagdo da estrutura proposta em
condigdes de afundamentos de tensdo, foi escolhida para os
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testes experimentais, por questdes de seguranca, uma carga
de 1,8 kW, o que significa, aproximadamente, 40 % da
poténcia nominal.

Com o intuito de reproduzir os afundamentos de tensdo
dos tipos A, B e E em laboratorio, foi elaborado um arranjo
experimental em que o tap do transformador que alimenta a
estrutura do retificador hibrido ¢ comutado através de
equipamentos eletromagnéticos. Para os afundamentos
citados, observou-se que a resposta do conversor foi rapida e
a tensdo no barramento CC manteve-se em 300 V como
desejado. A duracdo das condig¢des de afundamento da fonte
de alimentagdo ndo foi considerada ja que essa analise
experimental foi realizada com 40% da poténcia nominal. A
Figura 12 ilustra as tensdes fase-neutro de entrada durante o
afundamento de tensdo do tipo A, para h = 0,5 pu. A
ocorréncia do afundamento de tensdo do tipo A em um
sistema trifasico e, consequentemente, os instantes nos quais
o algoritmo de controle ¢ chaveado de acordo com a
condi¢cdo do afundamento (tsgon € tsagot) €StA0 também
destacados.

A Figura 13 apresenta as formas de onda das correntes
para o mesmo tipo de afundamento e pode-se analisar o
baixo conteudo harmonico durante operagdo normal da
alimentagdo CA devido & imposigdo de correntes senoidais.
O fato de que a estrutura apresenta excelentes resultados em
termos de suportabilidade a afundamentos de tensdo foi
comprovado pelo comportamento da tensdo no barramento
CC que permaneceu praticamente inalterado, mesmo com a
ocorréncia do tipo de afundamento mais severo, como
ilustrado na Figura 14.

Analogamente, os resultados experimentais para os
afundamentos dos tipos B ¢ E sdo apresentados nas Figuras
15 a 20. Nestes casos, elevados esforgos de correntes sao
observados na entrada do grupo retificador 1 (i,;, ip; € i).
Isto acontece devido as oscilagdes de tensdo observadas no
barramento CC decorrentes do desbalanceamento das tensoes
de linha de alimentacdo, os quais sdo inerentes as
caracteristicas dos afundamentos de tensdo analisados.
Portanto, enquanto durar o disturbio, o grupo retificador 1
opera como um retificador monofasico pois parte do diodos
da ponte de Graetz estdo bloqueados, provocando oscilagido
de tensdo no barramento CC e consequentes esforgos de
corrente na entrada do grupo retificador 1, conforme
evidenciado nas Figuras 15 a 20. Estes sdo definidos pela
relagdo do filtro LC utilizado e sdo caracteristicos da
operagdo de retificadores monofasicos em modo descontinuo
de condugdo, devido ao reduzido tamanho das indutincias
empregadas. Esta caracteristica também pode ser observada
nas referéncias [3], [11], [14], [15]. Deve-se destacar ainda
que devido a capacidade térmica do transistor utilizado, esses
elevados esfor¢os de corrente que ocorrem durante curto
intervalo de tempo ndo o levam a destruicao.

Analisando os resultados apresentados nas Figuras 12 a
20, observa-se que o conversor proposto oferece um
significativo aumento da suportabilidade a afundamentos de
tensdo de AVVs uma vez que a minima tensdo obtida no
barramento CC satisfaz aos niveis impostos pela norma
internacional SEMI F47, do instituto americano EPRI, que
estabelece, basicamente, para equipamentos eletronicos com
dispositivos semicondutores, a tolerancia a afundamentos de
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tensao de 50% por 200 ms, 70% por 500 ms e 80% por 1000
ms [14].

Utilizando equipamentos Yokogawa WT230® como
mostrado na Figura 21, foi possivel realizar as medidas das
poténcias processadas pelo prototipo. A curva de rendimento
em funcdo da poténcia de saida, obtida através de testes
laboratoriais sob diferentes condi¢des de carga esta ilustrada
na Figura 22. Na Figura 22(a) verifica-se que, sob condigdes
normais de operagdo, obteve-se um rendimento em torno de
96% para uma ampla faixa de carga (2 kW - 5 kW). Ressalta-
se ainda a comparagdo dos resultados obtidos com os
resultados de rendimento obtidos em duas diferentes
estruturas de retificadores PWM encontradas na literatura. O
primeiro consiste na aplicacdo de conversores Boost PFC
monofasicos em sistemas trifasicos [20] e o segundo consiste
aplicagdo de conversores SEPIC isolados também em
sistemas trifasicos [21]. Pode-se observar que, mesmo com o
bom desempenho obtido através da imposicdo de correntes
de entrada senoidais e com o controle da tensdo no
barramento CC, retificadores PWM trifasicos unidirecionais
convencionais apresentam baixo rendimento a medida que a
poténcia total de saida ¢ aumentada.
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Com o intuito de promover uma analise comparativa
efetivamente conclusiva acerca do rendimento obtido com o
retificador hibrido proposto em condigdes normais de
suprimento, utilizando-se a mesma estrutura laboratorial
foram realizados experimentos onde o mesmo retificador
construido foi colocado em operagdo em trés diferentes
formas de estrutura topolégica. Sao elas:

e Estrutura topologica 1 - Retificador Hibrido
Trifasico composto pelo retificador ndo
controlado associado a conversores SEPIC
conectados em paralelo e sem controle da tensao
de saida;

e Estrutura topoloégica 2 - Retificador PWM
unidirecional utilizando trés conversores SEPIC
com controle da tensdo de saida em 300V;

e Estrutura topologica 3 - Retificador Hibrido
Trifasico composto pelo retificador ndo
controlado com conversor Boost cascateado e
conversores SEPIC conectados em paralelo, com
controle da tensdo de saida em 350V através do
conversor Boost.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 20(b) a
qual contempla 5 curvas de rendimento, sendo as curvas 2 e
3 referentes aos trabalhos apresentados em [20] e [21],
respectivamente, ¢ as curvas 1, 4 e 5 referentes as estruturas
topologicas 1, 2 e 3 descritas acima, respectivamente.
Observa-se que a estrutura topologica 1 apresentou o melhor
rendimento comparado as outras estruturas. Isto se deve ao
fato de os conversores SEPIC processarem apenas 40% da
poténcia entregue a carga, sendo a maior parte da poténcia
processada por um simples retificador de seis pulsos nao
controlado, tornando possivel a obtencao de retificadores
trifasicos com fator de poténcia unitério e elevada densidade
de poténcia. No que tange ao desempenho da estrutura
topolégica 2, é possivel concluir que retificadores PWM
unidirecionais apesar de promoverem fator de poténcia
unitario e tensdo de saida regulada, apresentam baixo
rendimento para ampla faixa de carga pois toda energia ¢
processada por semicondutores ativos. Vale destacar que
estes conseguem promover suportabilidade a afundamentos
de tensdo de até no maximo 10% em condigdes nominais de
carga [3], [11], [12]. A estrutura topologica 3, onde o
conversor Boost cascateado opera regulando a tensdo no
barramento CC em 350V, apresentou o pior rendimento.
Portanto, conclui-se que apesar de promover uma tensao CC
regulada, o processamento de 60% da energia entregue a
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carga utilizando um Unico interruptor acarreta uma
substancial queda de rendimento. Curva de rendimento
semelhante também foi alcangada com o conversor Boost
processando 50% e os conversores SEPIC 50%. Esta
constatacdo reafirma a vantagem da estrutura proposta neste
trabalho onde o conversor Boost cascateado somente ¢
ativado em condi¢des de distirbio na rede CA de
alimentagdo. Desta forma, consegue-se fator de potencia
unitario, alto rendimento, elevada suportabilidade a
afundamentos de tensdo e elevada densidade de poténcia.

Por fim, a tabela IV apresenta uma sintese dos resultados
experimentais referentes as contribuicdes de poténcia de cada
grupo retificador, além do rendimento obtido em cada caso
de afundamento de tens@o analisado. A poténcia processada
pelos conversores SEPIC, mesmo em condigdes de disturbio,
¢ mantida como o esperado, ou seja, em torno de 40% da
poténcia total processada. Essa caracteristica operacional
torna a estrutura interessante do ponto de vista econémico,
pois ndo ha necessidade de superdimensionar os conversores
SEPIC uma vez que o conversor Boost entra em operagdo
durante o afundamento de tensdo. O fato de o conversor
Boost ndo operar em condi¢des normais de suprimento
garante elevado rendimento e robustez, conforme
evidenciado na Figura 22.

i

Medidor Digital
de Poténcia 2

[ N

Ret-2
et-
Fig. 21. Arranjo para medi¢do e determinag@o do rendimento global
da estrutura e do processamento de poténcia de cada grupo
retificador usando equipamentos Yokogawa WT230".

£ . . T T
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Fig. 22. Curvas de rendimento em funcdo da poténcia de saida em
condi¢des normais de suprimento (a) Retificador Hibrido
proposto/Estrutura Topologica 1 (b) Curva 1: Estrutura Topologica
1; Curvas 2 e 3: Retificador PWM Unidirecional apresentados nas
referéncias [20] e [21], respectivamente; Curvas 4 e 5: Estruturas
Topologicas 2 e 3, respectivamente.
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TABELA 1V
Poténcia Processada por Ret-1 e Ret-2 e Rendimento
para Operacdo sob Carga de 1,8 kW.

Poténci Operacdo AFUNDAMENTO
Pr(‘)’czlslsc;za semsag  TIPO-A TIPO-B TIPO-E
(kW) (kW) (kW) (kW)
Pret1 1,0460 1,0681 1,0545 1,0505
Pret2 0,7070 0,6552 0,6761 0,6936
Pout 1,7530 1,7233 1,7306 1,7441
Piy 1,8724 2,0579 1,9325 2,0072
Rendimento 94,62 83,74 89,55 86,89
n (%)
Finalmente, para verificar a resposta dindmica do

retificador hibrido em regime permanente e em condigdes
normais de suprimento, foi aplicado um degrau de carga
positivo de 2,5 kW a 5 kW. No que tange ao comportamento
das correntes de linha de entrada e da tensdo no barramento
CC apresentados na Figura 23, percebe-se que, durante o
periodo transitdrio, a magnitude da corrente imposta nos
conversores SEPIC aumenta instantaneamente,
acompanhando o aumento instantdneo das correntes drenadas
pelo retificador ndo controlado (Ret-1). Por consequéncia,
mantém-se a contribuicdo de poténcia de cada grupo
retificador, assim como o valor da DHT;, inalterados.
Conforme ressaltado na segdo III, a técnica de controle de
tensdo de saida por imposicdo da magnitude da corrente no
indutor de entrada aplicada aos conversores SEPIC promove
excelente resposta dinamica, controlando a contribuigdo de
poténcia de cada grupo retificador conforme desejado.

@ e Complete M Pos: 10.00ms Telk e @ &cq Complete M Pos: S0.00ms
LA AR ARMAE RN " T ;

CHZ 1004
CH4 100

T 1003 T 25.0ms
B=dJun—12 1341 CH3 10,04 B-Jun-12 1336

(a) (b
Fig. 23. Resposta dindmica durante um degrau de carga de 2,5 kW
para 5 kW (a) tensdo no barramento CC, correntes iy, a7, ig2 (b)
tensdo no barramento CC e correntes totais de linha 7,,), ipgn)» ic(in)-

CHT 2004 CHZ 20004
CH3 2004 CHA fo0y

V. CONCLUSAO

Este trabalhou apresentou uma nova estrutura topologica
de retificador hibrido trifasico capaz de prover elevado fator
de poténcia, reduzida DHT; e alta suportabilidade a
afundamentos de tensdo ocasionados na rede CA de
alimentagdo. O desempenho da estrutura proposta foi
avaliado durante a ocorréncia de afundamentos de tensdo dos
tipos A, B, e E ficando evidenciada sua capacidade de
controlar a tensdo no link CC quando da ocorréncia destes
disturbios. A estratégia de controle desenvolvida para esta
aplicacio  foi  implementada  utilizando o  DSP
TMS320F28335. Toda analise tedrica acerca do principio de
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operagdo do conversor proposto assim como da elaboracdo
do codigo de controle foram detalhadamente apresentadas.

Resultados  experimentais  obtidos  através  da
implementagdo de um protétipo de 5 kW foram apresentados
ficando evidenciado que, sob condigdes normais suprimento,
40% da poténcia nominal ¢ processada pelos conversores
SEPIC, enquanto os 60% restantes sdo processados por um
retificador  trifasico ndo  controlado  convencional,
assegurando alto rendimento para ampla faixa de variag@o de
carga (acima de 95%). Diante da ocorréncia de afundamentos
de tensdo dos tipos A, B ¢ E, demonstrou-se que, com a
inser¢do de um conversor Boost entre a ponte de diodos do
retificador trifasico ndo controlado e o capacitor de saida, a
estrutura retificadora proposta foi capaz de controlar a tensao
do barramento CC num valor pré-determinado e ainda
manter a divisdo de poténcia processada pelas unidades
retificadoras, conforme desejado, assegurando, portanto, que
o conversor Boost deve ser projetado para operar
processando 60% da poténcia nominal e 40% pelos
conversores SEPIC. Essa caracteristica operacional assegura
alta densidade de poténcia, alta eficiéncia e alta
confiabilidade, bem como redugdo de custos quando
comparado com os retificadores PWM unidirecionais
existentes no mercado.

A avaliag@o de desempenho do conversor proposto diante
da ocorréncia de afundamentos de tensdo dos tipos C, D, F e
G sdo aspectos a serem abordados em estudos posteriores e
requerem a implementacdo de um algoritmo de sincronizagao
(PLL) para compensar os deslocamentos de fase assim como
harménicos pré-existentes nas tensdes de alimentagdo,
entretanto, deve-se destacar que ndo ha nenhum impedimento
para aplicagdo da solugdo proposta para também mitigar os
efeitos destes distarbios. Para tanto, ¢ necessario apenas
aprimorar o algoritmo de controle desenvolvido para que,
independentemente do tipo de afundamento ocorrido na rede
CA de alimentagdo, as correntes impostas nos conversores
chaveados estejam em fase com as correntes drenadas pelo
grupo retificador 1.
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