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Resumo — Este artigo apresenta o desenvolvimento e
analise experimental de uma nova estrutura de
retificador hibrido monofasico, com elevado fator de
poténcia (FP) e reduzida taxa de distor¢cio harmonica de
corrente (TDH;) para aplicacio como estigio pré-
regulador de sistemas de tragdo elétrica. Trata-se de um
conversor pré-regulador retificador capaz de promover a
flexibilidade de alimentacio, em CA ou CC, para onibus
de transporte piblico tipo trélebus, contribuindo com a
possibilidade de expansio da rede, a baixo -custo,
eliminando-se custos associados as estacoes retificadoras
convencionais. A estrutura proposta é composta por um
retificador monofasico de onda completa nao controlado
convencional, associado em paralelo a um conversor
chaveado nio isolado. Destaca-se que o conversor
chaveado é capaz de compor a corrente de entrada
impondo uma corrente quase senoidal na rede de
alimentacio em CA, garantindo-se elevado FP e reduzida
TDH,, tal como nos pré-reguladores convencionais,
porém, o conversor chaveado processa menos de 50% da
poténcia total de saida, garantindo robustez e
confiabilidade para a estrutura. Foi desenvolvido um
protétipo de 10 kW utilizando uma técnica de controle
PWM capaz de limitar a contribuicio do conversor
chaveado e, a0 mesmo tempo, impor uma corrente de
entrada cujo espectro apresenta baixos niveis
harmoénicos, tomando, indicativamente, como referéncia
os limites da norma internacional IEC61000-3-4. Todo o
estudo teodrico, a analise matematica e os resultados
experimentais obtidos sdo apresentados neste artigo .

Palavras-Chave — Corre¢io do Fator de Poténcia,
Retificadores Hibridos, Sistemas Elétricos de Transporte
Urbano, Trélebus.

ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF A
NEW AC-DC HYBRID SINGLE-PHASE
CONVERTER FOR TROLLEYBUS
APPLICATION

Abstract — This paper presents the development and
the experimental analysis of a new single-phase hybrid
rectifier with high power factor (PF) and low harmonic
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distortion of current (THD,), suitable for application in
Trolleybus electrical traction systems. This front-end
rectifier structure is capable to operate in AC or DC
distribution network platforms, providing significant
improvements in trolleybuses systems and in the costs
and efficiency of wurban distribution networks. The
proposed structure is composed by an ordinary single-
phase diode rectifier with parallel connection of a
switched converter. It is outlined that the switched
converter is capable of composing the input line current
through the imposition of a quasi-sinusoidal input line
current waveform and assuring high PF and low THD,.
However, the power rating of the switched converter is
lesser than 50% of the total output power, assuring
robustness and reliability for the proposed hybrid
rectifier. A prototype rated at 10 kW was developed and
analyzed in laboratory, using low cost analog PWM
control technique capable of limiting the switched
converter power contribution. It was found that the input
line current spectrum presents low harmonics, taking as
reference the limits of the international standard
IEC61000-3-4. The principle of operation, the
mathematical analysis, and experimental results are also
presented in this paper.

Keywords — Power Factor Correction, Hybrid
Rectifiers, Urban Electrical Transport, Electrical
Vehicles, Trolleybus.

I. INTRODUCAO

Sistemas eficientes de controle de velocidade de maquinas
rotativas tem sido alvo permanente e continuo dos
pesquisadores que atuam em eletronica de poténcia. Nos
ultimos anos, gragas a grande evolucdo alcancada na
tecnologia de fabricacdo de dispositivos semicondutores,
capazes de processar elevados valores de corrente e suportar
severos  transitérios e elevadas temperaturas, o
desenvolvimento destes sistemas, para aplicagdo em veiculos
elétricos, permitiu o estabelecimento de uma soélida linha de
pesquisa que tem atraido grande interesse por parte da
comunidade cientifica [1-4].

Neste contexto, a tecnologia dos veiculos -elétricos
utilizados no transporte ptblico urbano tem se demonstrado
como sendo um meio bastante eficiente de se reduzir a
emissdo de poluentes derivados do petréleo, em experiéncias
realizadas em diversos paises. Com a substitui¢do de 6nibus
de transporte ptiblico movido a diesel por Veiculos Hibridos,
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movidos a diesel e/ou eletricidade, ou por Trélebus, movidos
somente por eletricidade, consegue-se reduzir drasticamente
a emissdo de poluentes como o dioxido de carbono, 6xido de
nitrogénio e praticamente zerar a emissdo de monoxido de
carbono [5]. Apesar de o custo ser superior ao similar a
diesel, a operacdo do Onibus elétrico é mais silenciosa, o
tempo de vida é 4 vezes maior, 0os custos com manutengdo
chegam a ser, em média, 35% menor, além de reduzir em
90% a emiss@o de material particulado.

O sistema Trolebus tem se desenvolvido rapidamente
como um sofisticado, ndo poluente, silencioso, rapido e
popular meio de transporte urbano. Hoje em dia, devido a
questdes ambientais, a aplicacdo destes sistemas, tem atraido
novo e vigoroso interesse mundial, sendo também uma
tendéncia esperada na América do Sul para os préximos anos
[6-11].

No que se refere as redes de alimentagdo destes sistemas,
redes em corrente continua (CC), um grande problema
associado a dificuldade da expansdo destas redes sdo os
elevados custos e¢ grandes areas destinadas as subestacdes
retificadoras, principalmente em grandes centros urbanos.

Neste sentido, como proposta de contribuir com a
possibilidade de facil expansdo da rede de alimentagdo do
sistema trolebus a baixo custo, permitindo que tais redes
possam também operar em corrente alternada (CA), este
trabalho propde um novo estagio pré-regulador retificador
hibrido, a ser instalado no trélebus, permitindo operacdo em
CC ou CA, conforme Figura 1. Adicionalmente, quando em
corrente alternada, proporciona a correcdo ativa das
distorcdes harmonicas de corrente, sem comprometer a
eficiéncia e confiabilidade do sistema, operando com elevado
fator de poténcia. Vale ressaltar que a bidirecionalidade em
poténcia, necessaria durante as frenagens, ¢ assegurada pelo
controlador de velocidade hoje existente neste tipo de
aplicagdo, tal qual encontrado nas locomotivas que operam a
tragdo de trens em estradas de ferro [12]. Portanto, a
regeneragdo durante processos de frenagem, acontece para o
barramento CC intermediario (link CC), ndo para o CA.

Objetivo da pesquisa proposta? } :
Conversor CA-CC Hibrido in I
i

CA, 10 PFC

480\.': = @

Controlador
de
Velocidad

Fig. 1. Sistema de alimentagdo monofasico CA simplificado
utilizado em sistemas Trolebus.

A grande vantagem proporcionada por retificadores
hibridos, trifasicos ou monofasicos, é a associacdo da
robustez, confiabilidade e simplicidade dos retificadores ndo
controlados a diodos com a reducdo de peso e volume
proporcionados pelos conversores chaveados, que operam
em alta freqiiéncia de chaveamento. Desta forma, a poténcia
nominal da estrutura hibrida pode ser drasticamente
aumentada, sem prejudicar a eficiéncia global do retificador,
0 que ndao pode ser alcangado com retificadores PWM
convencionais, sem aumentar consideravelmente os custos
[13-17].

O retificador hibrido monofasico proposto é composto por
um retificador monofasico nao controlado (Ret-1), associado
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em paralelo com um conversor monofasico chaveado (Ret-
2), como ilustrado na Figura 2. Destaca-se que as principais
vantagens de se utilizar retificadores hibridos como estagio
pré-regulador com correcdo do fator de poténcia para
conexdo de conversores eletrénicos sao:

e Maior rendimento global da estrutura, uma vez que
os conversores chaveados processam reduzida parcela
de poténcia ativa entregue a carga;

e Menor custo, quando comparado com conversores
pré-reguladores chaveados convencionais com FP
unitario, uma vez que os dispositivos semicondutores
utilizados nessas estruturas sdo dimensionados para
poténcia nominal,

¢ Flexibilidade quanto aos limites imposto por normas
internacionais, uma vez que a corrente imposta na
rede CA de alimentagdo pode assumir diferentes
formas, dependendo da THD; desejada;

e Técnica de controle simples, de baixo custo e
eficiente.

Conforme ilustrado na Figura 2, a corrente drenada da
rede (i) serd a composi¢do daquela requerida pelo
retificador ndo controlado (i;), com a parcela do conversor
chaveado (i), sendo que a forma de onda da corrente i, ¢
diretamente responsavel pela caracteristica final da forma de
onda da corrente CA drenada da fonte de alimentag@o.

i ; (" Rei-1 | P )
i b I‘; Graetz i 7]
Vin | Bridge Ly
- 7Y T | /L
/ == =
- =
A P
Conversor
— CC-CC
- -
Fig. 2. Arranjo topoldgico do retificador hibrido monofésico
proposto.

II. PRINCIPIO DE OPERACAO

Conforme ilustrado na Figura 2 o retificador hibrido
proposto neste trabalho € constituido de uma combinagdo em
paralelo de dois grupos retificadores. O primeiro é um
retificador monofasico ndo controlado de onda completa,
Ret-1, e o segundo ¢ um conversor chaveado, Ret-2, que
opera com forma de onda de corrente de entrada imposta, tal
que a corrente CA de alimentagdo tenha forma de onda quase
senoidal. Desta forma, resultam desta combinacdo na
corrente de linha, as correntes i;; e iy, sendo que i;; € a
corrente classica dos retificadores monofasicos nao
controlados de onda completa, operando no modo
descontinuo de condugdo, enquanto que a corrente iy, ¢
aquela imposta de acordo com a referéncia senoidal desejada.
Portanto, tem-se que a composi¢@o das correntes i;; € iy (iz;
somada a i;,), assume a forma aproximadamente senoidal
(iin), se assim for desejado, conforme referéncia exemplo da
Figura 3.

A. Etapas de operagdo

De 0 a t1, os diodos da ponte retificadora do retificador
nio controlado estdo polarizados reversamente, isto €, a
tensdo no barramento CC ¢ maior que a tensdo de entrada.

Eletronica de Poténcia, Campinas, v. 15, n. 4, p. 263-274, set./nov. 2010



Desta forma, inicia-se a imposi¢@o de corrente no indutor L,
do conversor chaveado, seguindo a referéncia senoidal de
corrente. Portanto, neste intervalo de tempo, o retificador ndo
controlado esta fora de operacao;

De t1 a t2, a tensdo de entrada (v;,) ¢ maior que a tensdo
de saida (V)) e, portanto, os diodos da ponte retificadora do
retificador ndo controlado entram em condugdo e a corrente
i;; comeca a crescer pela a¢do de v;,. Neste instante, o
retificador ndo controlado comeca a contribuir com a
poténcia entregue a carga e, portanto, a contribui¢do do
conversor chaveado comeca a diminuir. A corrente imposta
no conversor chaveado (i) comeca a decrescer, respeitando
a referéncia senoidal de corrente, chegando a zero em £2;

De t2 a t3, apenas o retificador ndo controlado fornece
poténcia a carga, pois a diferenca entre a referéncia senoidal
de corrente € o sinal realimentado é zero, desabilitando o
conversor chaveado. Portanto, neste intervalo de tempo, a
corrente de entrada ¢ igual a corrente no indutor L; do
retificador ndo controlado;

De t3 a t4, o conversor chaveado entra novamente em
operagdo seguindo a referéncia de corrente senoidal imposta.
A corrente i;; chega a zero em ¢4 uma vez que a tensdo V)
fica maior que a tensdo de entrada, retirando o retificador ndo
controlado de operagao;

De t4 a m, apenas o conversor chaveado fornece poténcia
a carga, pois os diodos da ponte retificadora do retificador
ndo controlado foram bloqueados pela tensdo de saida V.
Portanto, neste intervalo de tempo, a corrente de entrada ¢
igual a corrente imposta no indutor L, do conversor
chaveado.

Desta forma, observa-se que a forma de onda da corrente
i;; € diretamente responsavel pela caracteristica final da
forma de onda da corrente CA de alimentag@o, promovendo,
portanto, uma sensivel redugdo de sua TDH,. Destaca-se que,
apesar de i;, ser uma forma de onda atipica, seu espectro
harmoénico apresenta niveis harménicos reduzidos, tomando,
indicativamente, como referéncia a norma internacional

IEC61000-3-4, conforme comprovagdo experimental
apresentada na seg¢do VI.
iL1Jl
- ot
. A . i
Io 5 :
‘v
» ot
0 151 t2 t3t4 n : ‘ 2n

Fig. 3. Formas de onda tedricas de corrente i, ir,, iiy- A forma de
onda tracejada representa a tensao de entrada.
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I1I. RETIFICADOR HIBRIDO MONOFASICO
PROPOSTO

Para se aplicar o conceito de retificadores hibridos
apresentado em [13-16], em sistemas de alimentacdo
monofasicos, torna-se necessario utilizar um retificador
monofasico de onda completa, conforme ilustrado na Figura
4, operando no modo descontinuo de condugdo (DCM —
Discontinuous Conduction Mode). Neste trabalho, sempre
que o termo retificador monofasico ndo controlado for
empregado  trata-se  especificamente do retificador
monofasico de onda completa em ponte.

A operagdo em DCM ¢ obtida quando a relagdo entre as
impedancias de C e L ¢ elevada, ou seja, quando o indutor de
filtro L ¢ muito pequeno e o capacitor de filtro C é muito
grande. No limite, quando o valor do indutor tende a zero € o
valor do capacitor tende ao infinito, a corrente CA de entrada
se aproxima de uma fun¢ao impulso [18], [19].

igff) foH

T, =) 5 R

Fig. 4. Retificador monofasico ndo-controlado.

A. Andlise do retificador monofasico ndo controlado
operando em DCM

A analise do retificador monofasico ndo controlado
operando em DCM ¢ dividida em dois estagios que
correspondem as duas formas de onda da corrente no indutor
L,, ilustradas na Figura 5. Em ambos os casos, a condugio
dos diodos da ponte retificadora comega quando a tensdo de
entrada retificada atinge o valor da tensdo sobre o capacitor
Cy do filtro de saida. O angulo 6;, dado em radianos, ¢
definido como o valor de # no instante em que isto acontece,
originando a seguinte relacao:

9 = send, (1

in(max)

O angulo 6, é definido como o valor de & no instante em
que a corrente através do indutor L, se iguala a zero. O Caso
1, ilustrado na Figura 5(a), se refere a condi¢do em que a
corrente no indutor L, atinge zero no mesmo semiciclo da
tensdo de entrada e em que se encontra 6;, ou seja, 8, < z. O
Caso 2, ilustrado na Figura 5(b), se refere a condigdo em que
a corrente no indutor L, atinge zero apenas no semiciclo
seguinte, ou seja, 6, > 7.

Para utilizag@o do retificador monofésico, operando DCM,
na composi¢do o retificador hibrido monofasico proposto, é
necessario fazé-lo operar conforme ilustrado na Figura 5(a),
no intuito de maximizar a poténcia processada pelo
retificador ndo controlado, i.e. maior corrente média no
indutor L;; e, ao mesmo tempo, obter elevado fator de
poténcia (6, < x).

Assim, para o caso 1, a corrente no indutor L, pode ser
descrita como se segue, para 8, < 8 < 6,
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0 T T;' ;“ 0 ? ‘~'TIT en
e1 64 91 64
(a) Caso 1 (b) Caso 2

Fig. 5. Formas de onde tedricas de corrente no indutor de filtro
(iL(t)) em DCM.

V.
i, (6)=—""“"[cos8,- cosO - (6-0, ) sen?), ] 2
! L,
O angulo em que a corrente no indutor L; atinge zero,
angulo 6,, pode ser calculado por aproximagdo numérica
resolvendo-se a equagdo transcendental apresentada em (3).

Assim, encontra-se o valor de 0, que satisfaz (3) tal que 9, >
0.

[cosO,- cosb, - (0,- 0, ) senb,|=0 (3)

B. Andlise do conversor chaveado utilizado

Tradicionalmente, conversores Boost tém sido utilizados
como estagio de entrada para corre¢do do fator de poténcia
[20-22]. Entretanto, para operarem em paralelo com um
retificador trifasico ou monofasico nao controlado (Ret-1),
conversores Boost ndo-isolados sdo tecnicamente inviaveis.

Isto quer dizer que, mesmo que conversores Boost
modificados, conforme apresentado em [8-10], sejam
conectados em paralelo com retificador 1, ndo se consegue
impor uma corrente no indutor Boost, na forma de onda
desejada, no periodo de tempo em que a tensdo de entrada é
maior que a tensdo CC de saida. Neste caso, torna-se
necessario utilizar um transformador abaixador para
alimentar o conversor Boost, resultando em aumento de
custo, peso e volume da estrutura [12], [14].

Por outro lado, o conversor SEPIC (Single Ended Primary
Inductance Converter) se comporta naturalmente como fonte
de corrente, podendo operar como um conversor abaixador
ou elevador e, portanto, a imposicdo da forma de onda
desejada ndo depende fortemente do ganho estatico do
conversor [19]. Por esta razdo, o conversor SEPIC foi
escolhido para compor o retificador hibrido monofasico
proposto, ilustrado na Figura 6.

CT R,

Fig. 6. Arranjo topologico do retificador hibrido monofasico
proposto.
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C. Andlise do retificador hibrido monofasico proposto

O modo de operagdo do retificador hibrido monofasico
proposto pode ser descrito em cinco fases considerando meio
ciclo da tensdo de alimentacdo, conforme ilustrado na Figura
7, onde sdo apresentadas as formas de onda da tensdo de
entrada (v;,), da tensdo de saida (V,), da corrente no indutor
de filtro do retificador ndo controlado (i ;), da corrente no
indutor de filtro de entrada do conversor SEPIC (ij,) ¢ do
sinal de referéncia de corrente (I.f), todos em fungdo do
angulo 0.

A

v
r.d

0, b, 0, : |
0, T
Fig. 7. Arranjo topoldgico do retificador hibrido monofésico
proposto.

Analisando as cinco etapas de operagdo, ¢ possivel
dimensionar os semicondutores utilizados e, principalmente
os elementos magnéticos, que se caracterizam por ser 0s
elementos de maiores peso ¢ volume da estrutura, portanto, o
correto  dimensionamento destes componentes ¢ de
fundamental importancia para se alcancar a maxima
densidade de poténcia. Nesse sentido, ¢ apresentado na
proxima secdo, o roteiro de projeto desenvolvido para o
dimensionamento da estrutura proposta. Para alcangar tal
objetivo, & necessario saber que:

e FEtapa 1 — 0 a 6,: somente o conversor SEPIC fornece
poténcia a carga, portanto, tem-se que:
Ve, Ve “
D2
dt R
e FEtapa 2 — 0; a 0,: o retificador ndo controlado e o

conversor SEPIC fornecem poténcia a carga, portanto,
tem-se que:

CO

dVCO Ve,
G, dt :[L1+ID2_? Q)

e FEtapa 3 — 0, a 0;: somente o retificador ndo controlado
fornece poténcia a carga, portanto, tem-se que:

dv.. 2
(N ) 6
d " R (©)

e FEtapa 4 — 0; a 0, o retificador ndo controlado e o
conversor SEPIC fornecem poténcia a carga, portanto,
tem-se que:

CO

a’VCO VC0
G, dt :1L1+102_T (7N
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e FEtapa 5 — 6, a m: somente o conversor SEPIC fornece
poténcia a carga, portanto, tem-se que:
dv, 14
Co G = IDZ __G (8)
dt R

IV. POTENCIA ATIVA MEDIA PROCESSADA POR
CADA GRUPO RETIFICADOR

O roteiro de projeto desenvolvido possibilita um preciso
dimensionamento do indutor L; do retificador ndo controlado
para impor a operacdo no modo DCM, caso contrario, o
tamanho e o peso deste elemento sdo sensivelmente
aumentados, inviabilizando a aplica¢do da estrutura proposta.
Nesse sentido, duas observacdes devem ser feitas, sao elas:

1) Quanto maior for tempo de condugdo (0, - 05 —
Figura 7) dos diodos da ponte retificadora (D;-D4 — Figura
6), maior sera a energia processada pelo retificador ndo
controlado, pois o valor médio da corrente i;; sera maior;

2) A corrente i;; deve retornar a zero no mesmo
semiciclo da tensdo de entrada, caso contrario o fator de
deslocamento obtido entre a corrente de linha do retificador
nio controlado e a tensdo de alimentagdo contribuird para
reducdo do fator de poténcia do retificador hibrido proposto.

Portanto, consegue-se aperfeigoar o projeto do arranjo
topologico apresentado, minimizando o indutor L, de filtro e,
ao mesmo tempo, maximizando a parcela de contribui¢do do
retificador ndo controlado (poténcia ativa processada).

A. Consideragées iniciais de projeto

Em regime permanente e, desconsiderando-se as perdas, a
poténcia eficaz de entrada ¢ igual a potencia eficaz de saida
no unico elemento dissipativo, ou seja, a resisténcia de carga
R. Portanto, tem-se que:

v, (lj Ve
in(max) .2 _ " Cy(rms)
— = — || 5,(0)do=—"— ©)
\/5 T !). R

Onde:

Vingmaxy — valor de pico da tensdo de entrada;
Veoams) — valor eficaz da tensdo de saida;

R - resisténcia de carga;

i;x(8) - corrente de entrada;

A corrente de entrada do retificador ndo controlado ¢ dada
por (2) e a corrente de entrada do conversor SEPIC ¢ dada
por (10).

i,(0)=1,, -send (10)
Onde:

1,,,— valor de pico da corrente senoidal de referéncia.

B. Calculo
retificador

Considerando o capacitor de saida infinito, a tensdo V¢ é
constante ¢ igual a V¢,, assim, a poténcia entregue a carga ¢
dada por:

da poténcia processada por cada grupo

Eletronica de Poténcia, Campinas, v. 15, n. 4, p. 263-274, set./nov. 2010

P=— (11)

As parcelas de contribui¢@o de poténcia do retificador ndo
controlado (Ret-1) e do conversor SPEIC (Ret-2) sdo
definidas por (12) e (13), respectivamente.

2

G,
Pri=k 3 (12)

p

2

V
Proa= (k1) (13)

Onde:

k, — percentual de contribui¢do de poténcia desejado para
Ret-1.

C. Calculos dos dangulos 0, e 6, e do indutor L,
Conforme apresentado em (1), o angulo de conducdo 0,
deve-ser tal que:

“ (14)
in(max)
Conforme apresentado em (2), a corrente do indutor do
retificador ndo controlado tem uma fungéo definida por:

senl,=

V.
i, (0)=—""F(0) (15)
. 1

Sendo i;; fungdo do angulo 6, para cada angulo inicial de
conducdo 6,, defini-se um angulo final de condugéo 6,, assim
como um valor maximo da funcdo F(B). Desta forma,
fazendo 6, < m (Figura 5(a)), e solucionando (3) de forma
interativa, encontra-se um angulo minimo 0,min) igual a 46,
43°, Nesta situagdo limite (6, = m), o maximo valor da
corrente i; pode ser calculada derivando (15) e igualando a

zero, assim, tem-se que:

2Vin max,
IL](max):#[cosel_(%_GI Jsend, ] (16)

1

Pode-se associar a esta situagdo limite a maxima
contribui¢do de corrente média (potencia) do conversor nao
controlado. Por conseqiiéncia, sabendo-se que a poténcia
processada pelo retificador ndo controlado também pode ser
calculado utilizando-se (17) e ainda, de posse de (18) e
fazendo 0, = 46,43° e 0, = 180° consegue-se determinar a
maxima contribui¢do de poténcia do retificador ndo
controlado através do céalculo do maximo valor da corrente
média no indutor L;.

2
G

IDRet-IzVC(, <1 L, (med) =kp ? (17)
V.
ILl(med-max) :0’ 11 54 ey (18)
oL,
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Portanto, substituindo (18) em (17), a maxima parcela de
contribuicdo de poténcia do retificador ndo controlado ¢ dada
por:

V. R
=0,1154 _inmax) || X9 (19)
Ve, Twl,

k

p(max)

Finalizando, para uma dada condig@o de carga, definindo-
se a maxima parcela de contribuicio de poténcia do
retificador ndo controlado e a tensdo média de saida
desejada, obtém-se o valor minimo L, através de (19).

D. Calculos dos angulos 0, e 03 e do valor da corrente de
referéncia a ser imposta em L,

Sabe-se que, para a obtencao de elevado fator de poténcia
e reduzida TDH, a corrente imposta na rede CA de
alimentacdo deve seguir uma referéncia senoidal. Além
disso, o valor de pico da corrente imposta no indutor L, deve
ser menor que o valor de pico da corrente no indutor L;, com
vistas a limitar a poténcia processada pelo conversor
chaveado. Portanto, deve-se encontrar o valor de /.7, de 6, e
de 6; em funcdo da relagdo entre a corrente maxima do
conversor ndo controlado e a corrente de referéncia do
conversor SEPIC, definindo-se, desta forma, o pardmetro K
dado por:

I,
K=—2_ (20)

IL1 (max)
Substituindo (16) e m (20), tem-se que:

2I<Virt(mwc)
=———=[cosO,-(%-0, )senb,]  (21)
oL,
Analisando a Figura 7, conclui-se que os angulos 0, ¢ 05
sdo determinados pela seguinte igualdade:

I,

1, ,sen6=i, (0) (22)

Desta forma, obtém-se (23) e (24) que devem ser
solucionadas interativamente e, consequentemente, 0s
valores de 0, e 05 sdo encontrados.

2K {cos@l-(%—ﬁljsen91}= 23)

[cos@l— cost, - (0, -0,) senﬁj]

2k{c0s6,—[%—6,)sen91}= (24)

[cos&l— cost; - (0, -0,) sen@J

Outra condi¢@o que deve ser atendida por K, 6, ¢ 05 é que
o valor médio da potencia instantdnea na fonte de entrada
(1/m vezes a integral do produto da tensio de entrada pela
corrente total na entrada) tem que se igualar a poténcia total
entregue a carga. Isto é:
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130: max .
2n sin(0; )cos(0;)
-cos0, (cosé’j -cosb,) (25)

N 0 %(C05203 -cos292)

woL, | +5ind, (6’3c0s6’3 -sinf, —9,cos05)

-sin, (0,c0s0,-sinb,-0,cos0, )

mﬂwﬂ-@g-sm(@)cosmz)1}

Assim, define-se um valor inicial para K = 0 ¢ 6, = 0.
Verifica-se convergéncia em (23), incrementando-se 0, até a
obtengdo de igualdade em ambos os termos para um mesmo
valor de K. Satisfazendo (23), encontra-se assim um valor 6,
parcial.

Para o calculo de 0; procede-se de maneira analoga ao
célculo de 0,. Portanto, define-se, inicialmente, um 0; = 0,
parcial. Para o mesmo K utilizado para encontrar 6, parcial
incrementa-se 0; até satisfazer (24), obtendo-se assim um
valor parcial para 0;.

Por fim, verifica-se se (25) ¢ satisfeita. Caso contrario
incrementa-se o valor de K, calculando novamente 0, e 05 até
satisfazer (23), (24) e (25) simultaneamente. Satisfeitas as
referidas equacdes, obtém-se os valores finais de 6,, 6; e K.
Fixado o valor de K encontrar-se o valor de /.., por (20).

Assim, para um dado valor de K, obtém-se uma respectiva
forma de onda de i;,(6) obtida através de (11), originando a
forma de onda ilustrada na Figura 8. Para a forma de onda
encontrada, realiza-se a analise de Fourier para obter seu
espectro harmoénico e compara-lo com os limites da norma
tomada como referéncia, conforme apresentado na Figura 9.
Portanto, ¢ possivel obter a forma de onda de corrente
resultante na entrada do conversor proposto que possui uma
decomposi¢do harmonica com niveis adequados, tomando
como referéncia a norma IEC61000-3-4.

De posse de (4), (9)-(11), é obtido o grafico apresentado
nas Figura 10, cujo objetivo ¢ ilustrar o desempenho do
retificador hibrido monofasico apresentado neste trabalho
quanto a TDHj alcangada.

Para tanto, utilizou-se o programa Matlab® para realizagio
da analise de Fourier da corrente CA de entrada obtida para
diferentes valores de K. Pode-se observar que, para valores
crescentes de K, isto é, a medida que a parcela de
contribui¢do do conversor chaveado aumenta, a TDH;
alcangada se aproxima de zero. No limite, para K igual a 1,3,
a corrente CA de entrada ¢ puramente senoidal, portanto, a
TDHj alcangada ¢ igual a zero. Para K igual a 0,74, apesar do
elevado valor de TDH; obtido, observa-se baixos niveis de
harménicos, comparado com a norma internacional
IEC61000-3-4, conforme ilustrado na Figura 9.

Analisando a Figura 11, observa-se que processando
apenas 41% da poténcia ativa total entregue a carga, o
conversor chaveado opera com forma de onda de corrente
imposta de tal sorte que o espectro harmonico da corrente de
linha alcangada tenha niveis de harmoénicos proximos dos
limites impostos pela norma IEC61000-3-4.
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Fig. 8. Formas de onde de correntes obtidas através da andlise

matematica apresentada (K = 0,74 e L; = 9,5mH).
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Fig. 9. Espectro harménico da corrente CA de alimentac@o ilustrada
na Fig. 10 (K =0,74 ¢ L; = 9,5mH).
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Fig. 10. Distor¢do harmoénica total da corrente de entrada obtida
através da analise matematica apresentada para 0,5 <k <1,3.
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Fig. 11. Parcela de contribuicdo de poténcia ativa média de cada
retificador para 0,5 <k < 1,0.
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V. ESTRATEGIA DE CONTROLE

A técnica de controle utilizada se baseia na imposi¢ao da
corrente de linha de entrada com baixa TDHT; e elevado FP.
Nio é realizado o controle da tensdo de saida, sendo seu
valor definido pelo valor de pico da tensdo de alimentacdo e
pelo valor do seno do angulo em que a condugdo dos diodos
da ponte retificadora (D;-D,) comega, definido na segdo II
como 6;. Assim, a estratégia de controle proposta se
concentra em impor uma corrente aproximadamente senoidal
na entrada, limitando a poténcia ativa processada pelo
conversor chaveado, garantindo, portanto, que o conversor
chaveado jamais assumird a poténcia total entregue a carga.
Caso contrario, a tensdo no barramento CC de saida se eleva,
bloqueando os diodos da ponte retificadora ndo controlada
(D;-D,) e retirando, consequentemente, o retificador ndo
controlado de operacdo. Para alcancar tal objetivo, o valor de
pico da corrente do conversor chaveado sera sempre menor
que o valor de pico da corrente do retificador ndo controlado.
Neste contexto, o diagrama esquematico ilustrando a
estratégia de controle desenvolvida ¢ apresentado na Figura
12.

AD AD

Circuito
Condicionador
de sinal

VG51 Vrealim
Vrer2 Vret-1

Circutto ILs

x Condicionador

e Filtrador
de sinal

Vgt V

ref

Fig. 12. Diagrama esquematico do circuito de controle.

Para impor uma corrente aproximadamente senoidal na
rede CA e em sincronismo com a tensao de alimentagdo, uma
amostra desta tensdo retificada (V) é levada a um circuito
multiplicador. Vale ressaltar que variagdes de carga
implicam em variagdes no valor médio da corrente do
retificador n3o controlado (i;;) e, consequentemente, na
forma de onda final da corrente de alimentagdo. Por este
motivo, deve-se fazer com que a magnitude do sinal de
referéncia de corrente varie na mesma propor¢ao, mantendo
a composicdo da corrente de entrada na forma de onda
desejada. Portanto, quando V., € aplicado ao circuito
multiplicador (MC1495), o sinal obtido ¢ resultado da
multiplicagdo de uma tensdo de controle (V) que ¢
proporcional & carga aplicada ao conversor. Este sinal ¢
obtido através da aquisi¢do e condicionamento do sinal de
corrente que flui pelo indutor L; do retificador n2o
controlado (V1.;), conforme ilustrado na Figura 12. Na saida
do circuito multiplicador tem-se, portanto, um sinal senoidal
de referéncia proporcional a carga aplicada na saida do
retificador hibrido proposto (V,..;). O ajuste adequado do
ganho de Vi;; garante que a magnitude do sinal de referéncia
de corrente e, consequentemente, o valor de pico da corrente
imposta no conversor chaveado, seja sempre menor que o
valor de pico da corrente do retificador ndo controlado.
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Assim, consegue-se impor a forma de onda desejada na
corrente CA de alimentacdo, limitando a poténcia fornecida
pelo conversor chaveado.

A amplitude maxima do sinal de referéncia ¢ ajustada para
condi¢do nominal de carga, portanto, o valor de pico da
corrente imposta no conversor SEPIC é menor que o valor de
pico da corrente do retificador ndo controlado, em qualquer
condigdo de carga. Vale ressaltar que a parcela de
contribui¢do do conversor chaveado deve ser tal que a
corrente imposta na rede CA de alimentagdo tenha baixos
niveis harmoénicos, tomando como referéncia a norma IEC
61000-3-4.

Para se obter um sinal PWM de referéncia, soma-se um
sinal de tensdo dente de serra (Vs;), com amplitude adequada
e freqiiéncia de 20 kHz, com o sinal V,.;, obtendo-se,
portanto, o sinal V., Concluindo, o sinal PWM de
referéncia (V,..2) € comparado com o sinal de corrente
realimentado do conversor chaveado (Vrealim). Este sinal é
proporcional & soma das correntes #;; (através do indutor L;),
e i, (através do indutor L;).

Na saida do circuito comparador obtém-se os sinais de
ataque de gatilho (VGs;) do interruptor S;. Portanto, a
corrente que flui através do indutor L, seguirda a forma de
onda da referéncia imposta por uma simples técnica de
controle de modulag@o por largura de pulso [23, 24].

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um prototipo de 10 kW do retificador hibrido monofasico
proposto foi construido e analisado em laboratdrio, conforme
ilustrado na Figura 13. A poténcia nominal do protdtipo
implementado é apenas uma pequena fracdo da poténcia
nominal dos conversores utilizados em sistemas Trolebus,
pois, no presente momento, o objetivo principal ¢ comprovar
experimentalmente a viabilidade técnica do arranjo
topolégico proposto. As especificagdes de projeto e os
pardmetros do prototipo construido sdo apresentados na
Tabela 1. Os principais resultados experimentais obtidos sdo
apresentados nas Figura 14 a 18.

Cada um dos itens que compdem o circuito de poténcia foi
especificado com base nos dados obtidos através da analise
matematica desenvolvida e resultados de simulac¢do. Os
ensaios foram realizados utilizando-se um transformador
monofasico de 20 kVA (220V/480V), como fonte de
alimentagdo do retificador hibrido proposto.

A Figura 14 ilustra como ¢ feita a composi¢do da corrente
CA de alimentagdo. Observa-se que a corrente drenada pelo
retificador monofasico nido controlado, caracteristica do
modo de operagdo descontinuo, se soma a corrente imposta
no conversor chaveado, resultando em uma corrente de
entrada com forma de onda aproximadamente senoidal.

A corrente CA de alimentagdo obtida ¢ apresentada na
Figura 14(c). Observa-se que a corrente imposta no
conversor chaveado ¢ tal que a forma de onda de corrente
resultante na linha ¢ muito préxima de uma forma senoidal,
conforme esperado, apresentando reduzida taxa de distorgéo
harmonica, conforme observado em seu espectro harmonico
ilustrado na Figura 15.

Vale ressaltar que, apesar de a forma de onda da corrente
CA de alimentagdo obtida ser atipica, seus componentes
harmonicos sdo proximos dos limites impostos pela norma
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internacional IEC61000-3-4, comprovando a eficacia da
solugdo proposta, no que tange a mitigacdo do contetido
harmonico da corrente CA de alimentagao.

TABELA I
Parametros do protétipo do retificador hibrido
monofisico implementado.

Especificacdes de Projeto

Tensdo Média de Saida, V, (med) = 540 V

Poténcia Total de Saida, P =10 kW

Tensdo de entrada, Vin (rms) = 480 V

Freqiiéncia maxima de chaveamento, f =20 kHz

TDH em conformidade com a IEC61000-3-4

Conversor Chaveado
(SEPIC)

Retificador Monofasico nao
controlado

Ponte retificadora
SKB 52/12 - SEMIKRON

Diodos da ponte retificadora, Ds-Ds
SKMD 100 - SEMIKRON

Indutor de Filtro, L, = 9,5 mH Indutores, L,-L; = 800 uH

Capacitor de filtro, Co = 800 pF Capacitor série, Cs = 10puF

- Interruptor, S; — IGBT
SKM 145GAL176D - SEMIKRON

- Diodos rapidos, Dg-Dy
SKKE 120F - SEMIKRON

semicondutores

indutor L1
~

circuito de fdispostivos dejll sensores de|
controle protegao corrente

NS O

Cap. Série
SEPIC

~ : g capacitores
2 - N [l filtro de saida
indutores

SEPIC

Fig. 13. Protdtipo de 10 kW implementado em laboratorio.

A Figura 16 ilustra as formas de onda de tenséo e corrente
de alimentag@o, sendo que a Fig.16(a) apresenta os resultados
obtidos em regime permanente ¢ a Fig.16(b) apresenta os
resultados obtidos durante uma variagdo abrupta de carga,
tendo sido aplicado um degrau positivo de carga, passando
de 3,5kW para 10,5kW. Observa-se na Figura 16(b) que apds
quatro ciclos completos de 60Hz, indicado como At2, a
corrente de alimentacdo se estabiliza e assume a forma de
onda desejada. Observa-se ainda que, para a menor condig@o
de carga, a corrente de alimentagdo ¢ praticamente senoidal.

E importante destacar que, durante o transitorio de carga,
indicado como Atl, a solicitacdo adicional de poténcia
elétrica ¢ fornecida pelo retificador ndo controlado,
garantindo o fornecimento pleno de energia, sem submeter o
conversor chaveado a grandes esfor¢os de corrente durante
transitorios de carga.

Portanto, conclui-se que a resposta dindmica do conversor
proposto ¢ similar a de um retificador monofasico néo
controlado operando em DCM. Isto posto, acredita-se que
esta ¢ uma importante caracteristica operacional do
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conversor proposto e que pode vir a ser bastante atrativa para
a aplicacdo almejada.

No que tange a mitigagdo do contetido harménico da
corrente CA de alimentagdo, destaca-se que o aumento no
conteudo harmoénico de corrente ¢ a diminuigdo do fator de
poténcia, durante o intervalo de tempo At2, equivalente a 4
ciclos completos de 60Hz, ¢ insignificante no contexto da
qualidade da energia elétrica.

A tensdo ¢ a corrente média na carga sdo ilustradas na
Figura 17. Observa-se, desta forma, que a poténcia média de
saida ¢ a igual 10,5kW. Se a corrente média no indutor de
filtro do retificador ndo controlado (L;) ¢ igual a 11,6A
(Figura 14(a)) e tensdo média no barramento CC ¢ igual a
538V (Figura 17), conclui-se que a poténcia ativa média
fornecida a carga pelo retificador ndo controlado ¢ igual a
6,24kW, sendo equivalente a 59,4% da poténcia ativa média
total de saida.

Portanto, para que fosse obtida uma corrente de
alimentac¢do com baixo contetido harmoénico, tomando como
referéncia os limites impostos pela norma internacional
IEC61000-3-4, conforme apresentado na Fig.15, a
contribui¢do do conversor chaveado foi de 40,6%.

Caso ndo seja necessario tomar como referéncia os limites
da norma IEC61000-3-4, a contribuicdo de poténcia
processada pelo o conversor chaveado pode ser reduzida,
devido a grande flexibilidade operacional proporcionada pela
estrutura de retificador hibrido apresentada.

A Figura 18 ilustra como sdo obtidos os sinais de ataque
de gatilho e comprova a eficacia da técnica de controle
proposta para controle da corrente imposta no indutor de
filtro de entrada do conversor chaveado.

A Figura 18(a) ilustra o sinal de realimentacéo, o sinal de
referéncia e o sinal de gatilho durante um ciclo do sinal de
referéncia de corrente e a Figura 18(b) ilustra,
detalhadamente, a geracdo dos sinais de comando do
interruptor do conversor chaveado através da comparagdo
entre o sinal de referéncia e o sinal de corrente realimentado.
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Fig. 18. Sinais de Controle: (a) Chl: Sinal de referéncia, Ch2: sinal
de realimentagdo e Ch3: pulsos de gatilho (b) Detalhe da
comparagdo entre o sinal de referéncia e o sinal de realimentacdo e
o sinal de gatilho gerado.

VIL. CONCLUSOES

Este artigo apresenta o desenvolvimento, analise tedrica e
experimental de uma nova estrutura topologica de retificador
hibrido monofasico, com elevado fator de poténcia (FP) e
reduzida taxa de distor¢do harménica de corrente (TDH),
adequado para aplica¢des em sistemas de tragdo elétrica tipo
Trolebus, operando tanto em CA, quanto em CC. A estrutura
proposta ¢ composta por um retificador monofésico de onda
completa ndo controlado convencional, associado a um
conversor chaveado ndo isolado conectado em paralelo.

Demonstrou-se que o conversor chaveado é capaz de
contribuir com a composi¢do da corrente de entrada,
garantindo elevado fator de poténcia e reduzida TDHj, tal
como nos conversores pré-reguladores convencionais,
entretanto, o conversor chaveado processa em torno de 40%
da poténcia total de saida, garantindo robustez ¢
confiabilidade. Resultados experimentais obtidos com a
construgdo de prototipo de 10 kW corroboram com a analise
teodrica apresentada.
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