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Resumo — Neste artigo uma modulacido por histerese
digital é proposta e analisada usando dispositivo FPGA
(Field Programmable Gate Array) e linguagem VHDL
(Hardware Description Language), aplicada em um
retificador trifasico hibrido composto por retificadores
monofasicos SEPIC conectados em paralelo a cada um
dos bracos de um retificador de 6-pulsos convencional a
diodos. O controle digital permite a programacio da
DHT (Distor¢iao Harmonica Total) das correntes de
entrada, possibilitando que a poténcia processada através
dos conversores controlados, conectados em paralelo,
represente uma pequena fracao da poténcia média total
de saida, de tal forma a permitir a obtencdo de um
conversor compacto, com uma DHT reduzida para as
correntes de entrada e um fator de poténcia elevado.
Assim, a solucdo proposta é considerada economicamente
vidvel para instalacdes com poténcias elevadas, com um
retorno imediato do investimento realizado. Além disso,
a melhoria de instalacdes existentes é factivel, uma vez
que a conexio paralela com o link CC existente pode ser
facilmente realizada. Finalmente, a estratégia de controle
proposta é verificada através dos resultados
experimentais com um protoétipo de 3,0 kW.

Palavras-Chave — Controle Digital, Corre¢io Ativa do
Fator de Poténcia, Dispositivo FPGA, Modula¢io por
Histerese, Retificador Hibrido.

HYBRID THREE-PHASE RECTIFIER
OPERATING WITH DIGITAL CONTROL
AND HYSTERESIS MODULATION

Abstract — In this paper a digital hysteresis modulation is
proposed and analyzed wusing a FPGA (Field
Programmable Gate Array) device and VHDL
(Hardware Description Language), applied at a hybrid
three-phase rectifier composed by parallel SEPIC
controlled single-phase rectifiers connected to each leg of
a standard 6-pulses uncontrolled diode rectifier. The
digital control allows a programmable THD (Total
Harmonic Distortion) at the input currents, and it makes
possible that the power rating of the switching-mode
converters, connected in parallel, can be a small fraction
of the total average output power, in order to obtain a
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compact converter, reduced input current THD and high
power factor. Thus, the proposed solution is considered
economically viable for very high power installations,
with fast pay back of the investiment. Moreover,
retroffitting to existing installations is also feasible since
the parallel path can be easily integrated with the existing
dc-link. Finally, the proposed control strategy is verified
through experimental results from an implemented
3.0 kKW prototype.

Keywords - Active Power-Factor Correction, Digital
Control, FPGA Device, Hybrid Rectifier, Hysteresis
Modulation.

I. INTRODUCAO

Devido ao crescimento significante das cargas ndo
lineares, incluindo os retificadores monofasicos e trifasicos,
valores elevados de distor¢des harmoénicas nas correntes
através dos alimentadores de distribuigdo CA t€m sido
observados, causando distor¢des harmonicas significantes
nas tensdes sobre os pontos de acoplamento de cargas. Neste
contexto, foram estabelecidas normas internacionais (IEC
61000-3-2, IEC 61000-3-4 e IEEE 519) com o objetivo de
impor limites na emissdo de componentes harmdnicas por
parte destes equipamentos [1-2]. Além disso, considerando a
necessidade de impor restrigdes do contetido harmoénico das
correntes de entrada, inlimeras estratégias e estruturas tém
sido desenvolvidas, buscando um fator de poténcia elevado e
niveis eletromagnéticos compativeis para aplicagdes de
retificadores  trifasicos.  Considerando as  pesquisas
desenvolvidas com a finalidade de combinar as vantagens
dos retificadores ativos e passivos, os retificadores hibridos
foram propostos, aplicados para poténcias médias e elevadas
[3-6]. Os retificadores hibridos sdo constituidos pela
associagdo de um retificador nao controlado e um retificador
controlado PWM (Pulse Widht Modulated). O retificador ndo
controlado opera em baixa freqiiéncia ¢ processa a maior
parte da poténcia ativa entregue para a carga. Enquanto isso,
o retificador controlado PWM processa uma pequena parte
da poténcia ativa, operando em freqiiéncia elevada. A grande
vantagem deste tipo de estrutura, ¢ o fato de combinar a
robustez e eficiéncia do retificador ndo controlado, com a
imposicdo de uma corrente de entrada com uma DHT
reduzida, através do controle adequado do retificador
controlado. Portanto, do ponto de vista da eficiéncia
energética, tal caracteristica de operagdo torna o0s
retificadores hibridos bastante atrativos comercialmente. Na
Figura 1, apresenta-se uma estrutura denominada Retificador
Trifasico Hibrido com fator de poténcia elevado (HPF),
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constituido de um retificador de 6 pulsos convencional a
diodos (Retificador ndo controlado: Retif-1), com a ligacéo
em paralelo de retificadores chaveados monofasicos
compostos de conversores SEPIC (Retificador controlado:
Retif-2) [4]. Estes conversores chaveados, em uma analise
global, comportam-se como uma fonte de corrente
controlada, através de uma estratégia bastante simples de
controle. Impde-se uma referéncia de corrente para os
conversores SEPIC, de maneira que as correntes drenadas
por estes conversores, quando somadas com as correntes
drenadas pelo retificador de seis pulsos convencional, resulte
em uma corrente de entrada com multiniveis, inclusive com a
possibilidade de se obter uma corrente aproximadamente
senoidal, com uma DHT reduzida e fator de poténcia
proximo do unitario. Contudo, considerando o retificador
proposto da Figura 1, operando com uma corrente de entrada
de “q.6£1” pulsos [7], dependendo do valor do indice “q” e
da magnitude da poténcia nominal de saida processada, o
conteudo harmonico ainda existente nas correntes de entrada
(por exemplo, i,(w.t)), para algumas ordens harmonicas,
pode ndo obedecer aos limites estabelecidos pelas normas,
como por exemplo a TEC61000-3-4. Adicionalmente, foi
proposto pelos autores, em [4], uma técnica de controle
analdgico, o que resulta em circuitos analdgicos bastante
complexos, dificultando a imposi¢do de uma corrente de
entrada senoidal e impedindo a desejada programacdo da
DHT para as correntes de entrada. Assim, objetivando
atender os limites estabelecidos pelas normas internacionais
IEC/IEEE, para a corrente de linha de entrada, propde-se
neste artigo uma técnica de controle digital modificada,
usando a modulag@o por histerese e oferecendo uma maior
flexibilidade na implementacdo da imposi¢do da corrente de
entrada dos conversores controlados (por exemplo, i,:(®.t)),
resultando em um fator de poténcia quase unitario e um
percentual reduzido de poténcia ativa processada pelo
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Fig. 1. Retificador Trifasico Hibrido com fator de poténcia elevado
(HPF).
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retificador controlado, permitindo ainda ampla programacio
da desejada DHT das correntes drenadas da rede de
alimentagdo em corrente alternada. Para implementar a
légica de controle digital proposta, torna-se necessaria a
aquisi¢do e processamento digital simultdneo de varios sinais
do retificador trifasico hibrido, conforme Figura 1 e
discussdes apresentadas na se¢do 3. Para a implementacdo da
técnica de controle utilizou-se um dispositivo programavel
FPGA e linguagem VHDL, devido as suas caracteristicas de
flexibilidade e de processamento concorrente, possibilitando
executar todos os procedimentos de controle de forma
simultanea [8].

II. ANALISE TEORICA

Para simplificar a analise, serd considerado um sistema
trifasico balanceado com tensdes de entrada senoidais.
Assim, serda discutido neste artigo somente o controle da
corrente de entrada i,(w.?) pertencente a fase “a”, conforme
mostrado na Figura 1. O objetivo principal da analise a ser
apresentada nesta secdo ¢ estabelecer uma relagdo entre a
DHT imposta para as correntes de entrada, com formas de
onda praticamente senoidais, e a poténcia média total
processada pelos retificadores controlados e ndo controlado.
De acordo com a Figura 2, a corrente de entrada imposta no
retificador controlado, i, (w.t), segue uma referéncia de
corrente gerada pela subtracdo iy,(w.t)-i,;(w.t). A corrente
isen(®.t), dada pela equacdo (1), € uma corrente senoidal
auxiliar da técnica de controle proposta. Observa-se que o
formato da corrente i,(w.t) depende de uma relacio constante
entre os valores de pico das correntes i,;(@.t) € isu(®.1),
representada pelo pardmetro “K”, conforme equagéo (2).

I, (w.1)= K.IRe,iU.sen(a).t) (1)
1
K=——= @)
1 Reit 1

Onde:

I, -Valor de pico da corrente senoidal auxiliar iy, (w.?).
Irei 1-Valor de pico da corrente i, (w.t) (igual ao valor
médio da corrente de saida do Retif 1).

arcsen[ij _r s I<K<2
w.A(K)= K) 6 A3)
0, K>2

A descontinuidade de i,(w.t), conforme Figura 2, ocorre
devido a unidirecionalidade do retificador trifasico hibrido.
Desta forma, o intervalo de tempo “w.4#K)” € obtido
através da equagdo (3). E interessante observar que,
elevando-se o valor do parametro “K”, resultara na redug@o
do valor da DHT da corrente de entrada i,(w.t), até atingir
DHT=0, quando K=2. Entretanto, com o aumento do valor
de “K”, aumenta-se também a poténcia processada pelo
retificador controlado (Retif 2) e reduz-se a eficiéncia global
do retificador hibrido. Assim, na seqiiéncia, sera discutida a
analise para encontrar um valor de “K” que proporcione
um valor minimo de poténcia processada pelo retificador
controlado ¢ um valor maximo de DHT permitido pelas
normas internacionais.
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Fig. 2. Formas de onda tedricas das correntes, referentes a “fase a”
do retificador trifasico hibrido.
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O primeiro passo ¢ obter as representagdes por séries de
Fourier para as correntes de entrada i,;(w.?), i,(®.1) € i,(w.1),
representadas na Figura 2. No passo seguinte, calculam-se
os valores eficazes e as DHT das correntes i,;(w.?), i, (w.t) €
iy(®w.t), de acordo com as equagdes (4), (5), (6), (7) e (8).

P @

n=1

1 z F’ (n)
DHT iy =—+"2——

[al(eﬁcaz) =

(5)
ZE(”)
n=1
Tieip 1 |AFy (. K)+ Fy(n K)Y &
Igz(eﬁcaz - R/ \/Z 25 + B Z
n=2 n=1I
(6)
i{F1(")+F2(”:K)+F3(”’K)}2 +
I . 2
[a(eﬁcuz) = Reﬂf,]. "~ 21 (7)
T )+ F,(n,K)}
+Z—
\/i {F,(n)+ Fy(n,K)+ F3(n, K )
DHT i ”=21 (8)
D AR (n)+ Fy(n K )}
n=1

Onde:
Liieficary - Valor eficaz da corrente i,;(w.1).
DHT i,y - DHT da corrente i,;(w.t).

Loeficary - Valor eficaz da corrente i (@.2).
Lyeticary - Valor eficaz da corrente i,(.?).
DHT i, - DHT da corrente i,(w.?).
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As equagdes (9), (10), (11), (12) e (13), apresentadas na
seqliéncia, sdo expressdes auxiliares que compdem as
equagdes (4), (5), (6), (7) e (8).

5.

3

{sen(n.a).t) + cos(n. o. t)}.d(a). t) +

Q| ——

Fy(n)= 9)

11,
T

I sen n .t +cos(n o. t)} d(cu.t)
5
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J. {sen(n.a). )+ cos(n.a).t)}.d(a). 1)+
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F,(n,K)=Kn+F;(K)-F,(nK)-F;(nK) (12)

. §+wAt(K)
X
K) = Z.K.XZ:(; Jr.sen(w. t).sen(x.w.a).d(w.t) .sen(ﬂ. Ej
5

(13)
Neste contexto, assumindo valores desejaveis de uma
eficiéncia global “7” especificada e de um fator de poténcia
“FP” para o retificador trifasico hibrido, pode-se estabelecer
uma relagdo entre a poténcia aparente de entrada “S” e o
valor médio da poténcia de saida “P”, através das seguintes
equacoes.
P, =

n

P (14)
n
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" (15)

pP=-92 (17

Vog=——"—" (18)

Onde:
P;, - Valor nominal da poténcia média de entrada.
P - Valor nominal da poténcia média de saida.
S - Valor nominal da poténcia aparente de entrada.
Ro - Valor nominal da resisténcia de carga.
Vo - Valor nominal da tensao média de saida.
Ve - Valor nominal eficaz da tensdo de entrada (fase-
neutro.
Assim, obtém-se a equagdo (19).

P
e=nFP=— 19
n S (19)
Onde:

€ - Parametro auxiliar.

Adicionalmente, utilizando-se (16), (17), (18) e (19),
pode-se obter a equacdo (20).

18.7V
I = 2—"f (20)
n°.Rp.€

Finalmente, considerando-se a igualdade dos valores
eficazes calculados por (20), L.; € por (7), Lyefica), 0 Valores
médios das correntes de saida “Iger ;7 € “Iesy »” podem ser

obtidos através das equagdes (21) e (22), respectivamente.

182 7,

L Retig 1 = Q1)
i {F,(n)+ Fy(n, K)+ F3(n,K)f .
R n=2 2
g.”. 0. 1
{F,(n)+ F,(n.K)
+ Z_; ! 24
Tpoir 1V,
1 Resig 270 = [1 - %]. 100 (22)

Deve ser observado que a obtencdo dos valores eficazes
das correntes de entrada através das equacgdes (4), (6) e (7), e
dos valores médios das correntes de saida através das
equacgdes (21) e (22), requer a especificagdo prévia do valor
do parametro “K”. Assim, especificando-se um valor de
DHT desejavel para a corrente de entrada (de linha),
conforme Figura 3, um valor correspondente de “K” é obtido
nesta Figura, considerando-se a equagao (8).

Na seqiiéncia, um pardmetro importante, utilizado para
projetar o retificador hibrido, ¢ a relagdo entre o valor médio
da corrente de saida para cada retificador, ndo controlado e
controlado, e o valor médio total da corrente de saida através
da carga. Neste contexto, a Figura 4 apresenta os valores
percentuais das correntes médias processadas pelo retificador
ndo controlado (Ig..; [%6]), € pelo retificador controlado
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Fig. 4. Variagdo percentual das correntes média de saida Ir;r; [%0]
€ Ipeiz2 [%6], em relagdo a corrente média de saida total, como uma
fungdo do parametro “K”.

(Tgesi2 [%0]), em relagdo a corrente média total na carga,
como uma fungdo do parametro “K”, conforme equagdes
(21) e (22). Através das Figuras 3 e 4, ¢ mostrado que
considerando uma DHT menor do que 3% para a corrente de
entrada (de linha), i,(®.t), o valor do pardmetro “K” cresce
numa taxa elevada, aumentando-se também o valor da
poténcia processada pelo retificador controlado. Portanto,
um ponto de operagdo com uma DHT em torno de 3%
devera ser considerado, com o objetivo de reduzir a relagdo
(Tgesi2[%0]), para os conversores controlados SEPIC. A
escolha definitiva do ponto de operagdo requerera uma
verificagdo, através da equagdo (7), dos valores das
componentes harmonicas da corrente de entrada, corrente de
linha, em relagdo ao atendimento dos limites estabelecidos
pelas normas especificas, tais como: IEC 61000-3-2, ou, IEC
61000-3-4, ou, IEEE 519.

III. CONTROLE DIGITAL PROPOSTO

O controle digital proposto utiliza dispositivo FPGA e
linguagem VHDL para impor as formas de onda das
correntes de entrada dos retificadores SEPIC. Para compor o
controle proposto, ¢ necessario fazer a amostragem das
tensdes de entrada v,(w.t) na fase “a”, v,(w.z) na fase “b” e
ve(w.t) na fase “c”, e, adicionalmente, a corrente de entrada

iini(.t) do conversor SEPIC, e a corrente de saida igesr 1(.1)
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do retificador ndo controlado, destacadas na Figura 1. A
idéia basica deste controle € que a corrente i;,;(w.?) siga uma
referéncia de corrente, de modo que a corrente i, (w.?),
quando somada com i,;(w.?), resulte em uma corrente i,(w.t)
com o mesmo formato da curva tedrica visualizada na Figura
2. No intuito de operar o retificador hibrido com um fator de
poténcia quase unitario, ¢ gerada digitalmente uma referéncia
de corrente Syl rer sen(), cOmMo € mostrado na Figura 5, com
o objetivo de impor o formato da corrente i, (w.?), conforme
Figura 2. Assim, para compor a logica de controle mostrada
na Figura 5, serdo necessarios dois sinais logicos auxiliares
Control_1sen(1) € Control 1a1(n). Estes sinais 16gicos auxiliares sdo
gerados através de um outro sinal 16gico denominado
Lt sensor(n), conforme Figura 6. O sinal 16gico l.; sensor(N),
gerado por um sensor analdgico, recebe sinal logico “1” se
ig(.8)=0, sendo I, sensor(n) receberd sinal logico “0”. A
largura dos sinais Congrol 1sen(n) € Control 11(), dependem do
intervalo de descontinuidade “w.4#K)”, calculado pela
equacdo (3).

Assim, conforme Figura 5, o sinal Coypol 1a1(n) receberd

sinal logico  “1”  se {30°+w.4t(K)} <w.t<{150°-
FPGA Légica - B (Cédigo VHDL)
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Fig. 5. Detalhes da logica para gerar a corrente de referéncia para
o SEPIC,.
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Fig. 6. Logica auxiliar para gerar a corrente de referéncia para o
SEPIC,.
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@.44K)} ou se {210°+w.4t(K)}<w.t<{330°-w.4¢(K)}, sendo
Control 1a1(n) receberd sinal logico “0”. Adicionalmente, o
sinal  Coppol 1sen(n)  receberd  sinal  logico  “0”  se
30°<w.t<{30°+w.At(K)}, se {150°-w.A4t(K)}<w.t<I150° se
210°<w.t<{210°+w.4t(K)} ou se {330°-w.4t(K)}<w.t<330°,
sendo Conyol 15en(n) Teceberda sinal logico “17”. Na Figura 5, os
sinais de entrada sdo: os sinais de controle Copyol 1a1(n) €
Control_1sen(), €, a corrente de saida Igeir 1(n). O propoésito do
sinal Copyol 1a1(n) € 0 estabelecimento de uma corrente digital
L1 oadn), através da seguinte logica de selecdo: Se
Comrolilal (n):“ 1 ”s IalioJAt(n):IRetifil (Il), sendo s€
Comrolilal(n):“o”s IalimAt(n): “00000000”. O sinal Isenﬁunit(n) ¢
uma corrente senoidal retificada com a amplitude unitéria,
gerada digitalmente e sincronizada com a rede através do
sinal V, ensor(n). O sinal V, neor(n), dado por um sensor
analogico, recebe sinal logico “0” se v, (w.t)>0, sendo
Va_sensor(1) Tecebe sinal logico “1”. Assim, multiplicando-se
a corrente de saida Igeir 1(n) pelo pardmetro “K” e por
Lsen wit(n), resultard um sinal senoidal Ign(n) com uma
amplitude K.Igeir 1(n). O sinal Copyol 15en(n) € usado para
obter um intervalo de descontinuidade “w.4#K)” no sinal
Isen(n), resultando no sinal I, wadn), 0 qual € obtido através
da seguinte logica de selecdo: Se Conyol sen(n)="17,
IseniwAt(n):Isen(n): sendo se Controlisen(n):“()”a
Lien 0ad(n)=00000000". Deste modo, o controle para a DHT
da corrente de entrada, de linha, é obtido somente com a
especificacdo do pardmetro “K” desejavel, conforme analise
teorica discutida previamente. Finalmente, a referéncia de
corrente Sina ret sen(n) para o SEPIC, é gerada pela subtragdo
Len wat()-Ia1 oadn), conforme diagrama mostrado na Figura
5.

A. Modulagdo por Histerese Digital

Uma modulacdo por histerese totalmente digital ¢€
caracterizada por usar somente as amostras das variaveis
controladas para determinar os estados ON (em condugdo) e
OFF (bloqueado) do interruptor controlado. Esta técnica tem
sido bastante aplicada na sua forma padrdo, ou seja, o
interruptor ¢ imediatamente comandado para a condug@o
sempre que a corrente controlada atingir o limite inferior da
banda de histerese, e ¢ comandado para o bloqueio sempre
que corrente controlada atingir o limite superior da banda de
histerese. No entanto, devido ao processo de aquisi¢ao de
dados, através dos conversores A/D (Analogical-Digital
Converter), a corrente digitalizada ndo comuta exatamente
nos limites inferior e superior da banda de histerese, tendo
em vista que a decisdo de comandar o interruptor ao bloqueio
ou a condugdo acontece somente apds a aquisi¢do do dado,
resultando em uma variacdo adicional da freqiiéncia de
comutagdo, fato que ndo ocorre na modulagdo por histerese
analdgica convencional. Considerando que os instantes de
comutacdo sdo sempre multiplos do periodo de aquisi¢cdo de
dados, poderda resultar em freqliéncias de operagdo
impraticaveis para que um valor médio instantdneo desejavel
da corrente controlada seja garantido. Constam na literatura
varias técnicas desenvolvidas com o objetivo de minimizar
este problema. Em [9] os autores propuseram uma
modulacdo por histerese digital baseada na predicao do
instante de comutacdo do interruptor controlado, analisando-
se as derivadas de subida e descida da corrente controlada, o
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que teoricamente evita variacdes adicionais indesejaveis da
freqiiéncia de comutagdo, associadas ao processo de
aquisi¢do de dados. Além disso, em [10], foi utilizado um
algoritmo de estabilizacdo da freqiiéncia de comutacio,
mantendo-se as vantagens da técnica PWM. Baseando-se
parcialmente nos conceitos aplicados em [9], ¢ proposta
neste artigo uma metodologia bastante simples usando uma
modulagdo por histerese para gerar os pulsos de controle para
o retificador SEPIC,, evitando-se os erros de comuta¢do no
limite superior da banda de histerese. Nesta modulagao, a
referéncia superior da banda de histerese ¢ eliminada,
conforme Figuras 7 ¢ 8. O controle da variagdo do ripple e
da freqiiéncia da corrente de entrada i;,;(w.t) do SEPIC, é
realizado impondo-se um intervalo de condugio toy
constante através da lei de controle de modulagio dada pelos
estados Ey, E;, E;, E; e E;, em detalhe na Figura 8. O
intervalo de tempo ton ocorre durante o estado E; e o
Puiso_sepici recebe sinal logico “17. Este intervalo de tempo ¢
controlado através de um contador logico crescente, que
determina exatamente o instante da transi¢do para o estado
E,, evitando erros do comparador associados ao processo de
aquisicdo, conforme discutido anteriormente. Nos estados E;
e E; ocorrem as transicdes de comutagdo ON para OFF
(Puso_sepic1 Tecebe sinal logico “0”) e OFF para ON
(Puiso_sepic1 recebe sinal logico “17), respectivamente. Nestes
estados, também ndo existe atuacdo do comparador, assim,
os intervalos de tempo sfo controlados por contadores

Légica- C (Cédigo VHDL)

Fig. 7. Metodologia para gerar pulsos de controle do retificador
monofasico SEPIC;.

E, ’E% E,
E, | |E | E,
oo
PN 4_.§t3 topp(m+1)
t b4
t,(m-1) !
o Lon(m) § tpp(m) fon(m*) ———
T (m-1) T (m) T (m+1) T, (m+2)

Fig. 8. Detalhe do funcionamento da modulacao por histerese
digital proposta.
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logicos, com o objetivo de evitar uma atuacao inadequada do
controle devido a presenga de ruidos de comutagdo. O
intervalo de tempo Topr ocorre durante o estado E,. Este
intervalo de tempo ¢ controlado pelo comparador dentro da
seguinte logica: Se Lini(n)=Sina ref sen1(n), Puiso sepic1 recebera
sinal légICO “O”a Senéo, S¢ Iinl(n)<sinaliRefisen1(n)a PulsoﬁSEPICl
recebera sinal logico “1” e o estado muda para E.
Finalmente, o estado E; tem a func¢do de verificar se o
Sinal ref sen1(n) teve o seu valor alterado durante o estado Es,
dentro da seguinte logica: Se Iiyi(n) 2Sina ref sen1(n), 0 estado
muda para E,, sendo, se Ii;1(N)<Simal ref sen1(n), 0 estado E, é
mantido. O Py sepici recebe somente sinal logico “1” no
estado E;. Assim, o comportamento dindmico inerente da
modulacdo por histerese analdgica ¢ perfeitamente garantido.

IV.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Considerando a andlise tedrica discutida nas segdes II e
11, aplicada para o controle digital proposto, um protétipo do
retificador trifasico hibrido foi construido para uma poténcia
de 3,0 kW. Os dados de entrada e saida, incluindo os
pardmetros projetados e componentes usados no prototipo
sao mostrados na Tabela I. Na Figura 9 apresenta-se uma
vista geral da estrutura implementada, contemplando o
retificador n3o controlado (Ponte retificadora trifasica de
diodos ¢ o filtro LC de saida ), os retificadores monofasicos
SEPIC conectados em paralelo nas fases “a”, “b” e “c”,
circuitos de condicionamento de sinais e o dispositivo FPGA
XC28S200E da Xilinx (Versdo 6.303i/Spartan2e).

TABELA 1
Parametros do Retificador Trifasico Hibrido

Dados de entrada e saida Parametros do circuito

Parametro Valor Parametro Valor
Vin_fase(eficaz) 129,6 V Si23 HGTG7N60A4D
VO 298,7V D1|.12,|31419 RHRP860

Io 10,05 A Dy0252627 RHRP860

P 3,0kW D7s9.10 GBUSJ

TRetit.1 6,83 A Lisase7 2,5mH — EE55/21
chlif,z 3,22 A L3 6.8 SmH — EE55/21
fs max 43,86 kHz D1 2.3.4.5,6 SKD2508

fs min 27,4 kHz L01 € Loz 22mH

K 1,633 Co 680uF

B—

Conversores A/D

/ 8 bits serial

Médulo o
M FPGA

SEPIC
(Fase “B™)

>

SEPIC
(Fase “A”)

e ’
Condicionamento de sinais
para a aquisicio

g A\ 4

Fig. 9. Vista geral do retificador trifasico hibrido, implementado.
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As formas de onda mostradas nas Figuras 10, 11 e 12,
constituem os resultados experimentais das fases “a”, “b” e
“c” do retificador trifasico hibrido operando com a poténcia
de 100% da carga nominal (P=3,0 kW). Analisando os
resultados das formas de onda das correntes de entrada de
linha, através do software Wavestar da Tektronix, mostrados
na Figura 10, foi confirmada uma DHT=4,03% para i,(w.t),
DHT=4,18% para i)(w.t) e DHT=4,54% para i.(w.?),
conforme espectro harmoénico apresentado nas Figuras 13,
14 e 15, respectivamente. Portanto, considerando os valores

DEA LS L

Df

WE N E N
VIRRY T VR

10A/div; 5ms/div

Fig. 10. Formas de onda das correntes de entrada de linha nas fases
“a”, “b” e “c”, para o retificador trifasico hibrido.

1l

»f

I )

2

ENE

10A/div; 2ms/div
Fig. 11. Detalhes da forma de onda da corrente de entrada de linha,

[T9R1}

na fase “a”, para o retificador trifasico hibrido.

TTT T T T TT 7T iy

50V/div; 10A/div; Sms/div
Fig. 12. Detalhes das formas de onda da corrente e tensao de
entrada de linha, na fase “a”, para o retificador trifasico hibrido.

Eletrénica de Poténcia, vol. 13, no. 4, Novembro de 2008

eficazes das correntes de linha processadas (i,,=825 4,
ip=8,16 A e i.;=8,05 A) pelo protdtipo implementado,
pode-se concluir que a norma IEC 61000-3-2 é obedecida
plenamente. Contudo, objetivando a aplicacdo para poténcias
elevadas (i,>164) e atender os limites impostos pela IEC
61000-3-4, os resultados comentados anteriormente deverdo
ser melhorados com a imposi¢do de um sincronismo
apropriado entre as correntes de entrada ndo controlada
{iu(w.t)} e a controlada {i,(w.t)}, com o finalidade de
compor uma corrente de entrada de linha {i,(®w.#)}, conforme
Figura 2 (mostrada na secdo II). Na Figura 12, sdo destacadas
as formas de onda da tensdo de entrada {v,(w.)} e a corrente
de entrada {i,(w.f)} com uma defasagem de 3,15°. E
importante enfatizar que foi verificada para a tensio de
entrada {v,(®.t)} uma DHT=2,71%, através do software
Wavestar, devido ao conteudo harmoénico existente na rede
de alimentagdo.

24 [ m 1EC 61000-3-2

2,2 -3-

207 L Retificador hibrido (Fase "a")
<18

1,6

KN

DHT =4,03%
L T

-
)

0,87

£
EN

Valor maximo eficaz
=3

S
ES
—y

?

o

23 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Ordem harménica

Fig 13. Espectro harmonico para a corrente de entrada i,(e.t), em
100% da poténcia nominal.

2,4
2,2

[ m 1EC 61000-3-2
| M Retificador hibrido (Fase "b")

Paliong
® =

1,6

—
ES

DHT = 4,18%
L 7y

)

= s
o

s ose
B ® <

Valor maximo eficaz [A]

'S
—
-
=
—

P h

i

23 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Ordem harménica

Fig 14. Espectro harmonico para a corrente de entrada iy(e.t), em
100% da poténcia nominal.
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W IEC 61000-3-2
| M Retificador hibrido (Fase "c")

-
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-
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Fig 15. Espectro harmonico para a corrente de entrada i.(w.t), em
100% da poténcia nominal.
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Contudo, isto ndo causou nenhum problema para o
funcionamento do prototipo implementado, resultando em
um fator de poténcia quase unitario (FP=0,99). No intuito de
avaliar o desempenho da técnica de controle digital proposta
para o retificador trifasico hibrido, operando em regime
permanente, considerando outros valores de carga diferentes
da poténcia nominal, verificou-se a DHT das correntes de
entrada e o atendimento a norma IEC61000-3-2, também
para os seguintes niveis de poténcia: 83,33% (P=2,5 kW),
50% (P=1,5 kW) e 20% (P=0,6 kW) da poténcia nominal.
Com os resultados experimentais obtidos para estes trés
niveis de poténcia, mostrados respectivamente nas Figuras
16, 17 e 18, e analisados através do software Wavestar,
concluiu-se que as amplitudes das componentes harmonicas
das correntes de entrada das fases “a”, “b” e “c” encontradas
estdo em conformidade com a norma IEC61000-3-2, sem
qualquer filtro adicional na entrada. Observou-se um
acréscimo da DHT das correntes de entrada com a reducédo
da poténcia processada pelo retificador hibrido, entretanto,
ha um decréscimo das amplitudes das componentes
harmonicas, facilitando o atendimento a norma nesta
condigdo de operagdo. Assim, considera-se necessario
apresentar para cada nivel de poténcia (83,33%, 50% ¢ 20%)
o espectro harmdnico para apenas uma Unica fase das
correntes de entrada (aquela que possui a maior DHT),
respectivamente, mostrados nas Figuras 19, 20 ¢ 21.

DHT=4,75%
I~6,80 A

cef

SABNVENNERS

DHT=3,74%

»
1,,~6,70 A

2t

DHT=4,01%
<
I =6,92 A

W

aef

Fig. 16. Formas de onda das correntes de entrada de linha nas fases
“a”, “b” e “c”, em 83,33% da poténcia nominal.

DHT=4,84%
174,01 A
DHT=4,46%
1,,~4,06 A

DHT=5,53%
I =4,15A

aef

2k

E

Fig. 17. Formas de onda das correntes de entrada de linha nas fases
“a”, “b” e “c”, em 50% da poténcia nominal.
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DHT=7,53%
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I_=1,76 A
cef
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DHT=8,67%
L =173 A

aef

N

*

WM iy )Wi
3A/div; Sms/div

Fig. 18. Formas de onda das correntes de entrada de linha nas fases
“a”, “b” e “c”, em 20% da poténcia nominal.
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Fig 19. Espectro harmonico para a corrente de entrada i.(w.?), em

83,33% da poténcia nominal.
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Fig 20. Espectro harmdnico para a corrente de entrada i,(®.t), em
50% da poténcia nominal.
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Fig 21 . Espectro harmoénico para a corrente de entrada i,(w.?), em
20% da poténcia nominal.
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V. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas as analises e resultados
experimentais da logica de controle digital e modulagdo por
histerese, aplicada em um retificador trifasico hibrido, capaz
de impor a DHT das correntes de entrada de linha, resultando
em um fator de poténcia elevado para o conversor analisado.
O controle digital usando a modulagao por histerese variavel
foi descrito em linguagem VHDL e implementado através de
um dispositivo FPGA. Foi verificado através dos resultados
experimentais analisados que o valor maximo de DHT das
correntes de entrada de linha nao ultrapassou 4,54%, para a
poténcia nominal, resultando em um fator de poténcia quase
unitario (FP=0,99). Através da decomposi¢do das correntes
de entrada do retificador hibrido, em séries de Fourier, e
usando relagdes matematicas do proprio circuito, foi definida
uma metodologia de projeto que estabelece uma relacao entre
a DHT imposta para as correntes de linha de entrada e a
poténcia ativa total processada pelos retificadores controlado
e ndo controlado. Portanto, o principal objetivo desta analise
teorica € obter um valor maximo de DHT para as correntes
de entrada de linha, cujo conteudo harmoénico correspondente
atenda os limites estabelecidos pelas normas internacionais,
e, conseqiientemente, um valor minimo de poténcia
processada pelo retificador controlado. Dentre as vantagens
do retificador trifasico hibrido, sdo destacados os beneficios
econdmicos desta topologia, que sdo extremamente viaveis
para instalagdes de poténcias médias e elevadas, devido a sua
eficiéncia e desempenho. A poténcia total ativa processada
pelos retificadores monofasicos SEPIC representa uma
fracdo reduzida de 32% da poténcia ativa total de saida.
Além disso, por estarem operando no modo de conducdo
continua e modulag@o por histerese, oferecem volume e peso
reduzidos para a estrutura. Adicionalmente, o uso da técnica
de controle digital proposta, implementada em dispositivo
FPGA, permite uma flexibilidade importante e facilidades
para impor uma forma de onda desejavel e especificada, para
as correntes de entrada, incluindo formas de ondas senoidais,
através do codigo VHDL, constituindo em uma DHT para as
correntes de entrada do retificador trifasico analisado,
verdadeiramente programavel.
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