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Resumo - Neste trabalho é proposto um novo
retificador trifésico hibrido multipulsos, capaz de operar
com elevado fator de poténcia (FP) e reduzida distorcéo
harmonica total nas correntes de entrada (DHT,). O
retificador hibrido proposto é composto por um
retificador trifasico de 6 pulsos ndo-controlado (Ponte de
Graetz), associado com conversores Boost monofasicos
conectados em paralelo, em cada braco do retificador
ndo-controlado. Esta estrutura é capaz de operar com
uma forma de corrente CA (Corrente Alternada) de
alimentacdo imposta, proporcionando elevado fator de
poténcia e reduzida distor¢cdo harmonica total. Com o
objetivo de comprovar as vantagens do retificador
hibrido proposto, este artigo descreve seus principios de
operagdo, apresenta resultados experimentais detalhados
e discussdes a respeito do percentual de poténcia
processada pelos conversores Boost, em relacdo a
poténcia total de saida. Demonstra-se que apenas uma
pequena fracdo da poténcia total de saida é processada
pelos retificadores controlados, o que torna a estrutura
proposta economicamente viavel para aplicagcdes de
elevada poténcia, com um répido retorno do
investimento. Além disso, sua aplicagdo em grupos
retificadores trifasicos ndo-controlados ja existentes é
perfeitamente possivel, uma vez que os retificadores
controlados podem ser facilmente integrados a estrutura.
Os resultados de um prototipo de 6 kW, implementado
em laboratério, e suas andlises, demonstram a
aplicabilidade da estrutura proposta para instalacdes de
elevada poténcia.
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Abstract — In this paper it is proposed a novel three-
phase hybrid rectifier capable to achieve high input
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power factor (PF), and low total harmonic distortion in
the input currents (THD,). The proposed high-power-
factor hybrid rectifier is composed by a standard three-
phase 6-pulse diode rectifier (Graetz bridge), with a
parallel connection of single-phase Boost rectifiers in each
three-phase rectifier leg. Such topology results in a
structure capable of imposing the input current
waveform, and providing conditions for obtaining high
input power factor and low harmonic current distortion.
In order to validate the proposed hybrid rectifier, this
paper describes its principles of operation, with detailed
experimental results and discussions on power rating of
the required Boost converters as related to the desired
total harmonic current distortion. It is demonstrated that
only a fraction of the output power is processed through
the Boost converters, making the proposed solution
economically viable for very high power installations,
with fast payback of the investment. Moreover,
retrofitting to existing installations is also feasible since
the parallel path can be easily controlled by integration
with the existing DC-link. A prototype rated at 6 kW has
been implemented in laboratory and fully demonstrated
its operation, performance and feasibility to high power
applications.

Keywords — Three-phase Hybrid Rectifiers; Multipulse
Rectifiers; 12-pulse Rectifiers.

I. INTRODUCAO

Retificadores trifasicos ndo-controlados a diodos possuem
significativa importancia em varias aplicacBes industriais,
para o fornecimento de um barramento CC de mdltiplos
propoésitos. Entretanto, a forma de onda da corrente de
entrada em circuitos retificadores a diodos apresenta-se de
forma néo senoidal e com elevado contetido harménico [1]-
[3. Em funcdo de restricbes impostas por normas
internacionais, tais como as IEC61000-3-2 e IEC61000-3-4,
para aplicacdes monofésicas e trifasicas em baixas poténcias,
0 conversor Boost tornou-se uma opcdo classica para
operagdo como retificador pré-condicionador de elevado
fator de poténcia, até alguns poucos kW. Entretanto, para
aplicacBes que requerem poténcias na faixa de dezenas de
kW, onde imperam as estruturas trifasicas, o conversor Boost

17



nado se torna adequado, principalmente pelo elevado custo e
volume, além de problemas relacionados com Interferéncia
Eletromagnética e reduzida confiabilidade operacional.

Em sistemas retificadores de elevadas poténcias, onde se
utilizam estruturas trifasicas classicas, para se promover a
reducdo da distorcdo harménica da corrente de entrada e,
conseqiientemente, obter-se elevado fator de poténcia, 0s
retificadores de 12 pulsos e seus multiplos tém se
apresentado como sendo 6timas opgdes técnicas, visto que 0s
mesmos garantem um bom desempenho do conjunto
retificador, assim como robustez [4], [5]. Entretanto, somente
através do uso de transformadores defasadores,
transformadores LIT (Line Side Interphase Transformers)
e/ou auto-transformadores defasadores, tem sido possivel a
implementacdo de retificadores multipulsos capazes de
operarem com reduzida distorcdo harmonica na corrente de
entrada e elevado fator de poténcia [4]-[9]. O uso destes
transformadores em grupos retificadores faz com que o
conjunto, como um todo, apesar da robustez da estrutura, se
torne muito volumoso, pesado e de elevado custo, limitando
suas aplicagbes tanto de forma operacional, quanto
econdmica, para aplicagbes em dezenas de kW. Além disso,
a eliminacdo de transformadores LIT é particularmente
desejavel quando existem componentes harménicos de
tensdo no sistema trifdsico de alimentacédo. Isto se deve ao
fato de que harmdnicos de tensdo provocam mudangas na
tensdo do barramento CC, fazendo com que o projeto dos
transformadores LIT se torne bastante complicado [5], [8]-
[10].

Desta maneira, em [11] os autores apresentaram uma
estrutura de transformador defasador bastante simples e
capaz de melhorar a divisdo de corrente de carga entre dois
grupos retificadores, eliminado a necessidade de se utilizar
transformadores LIT. Entretanto, para compor a forma de
onda da corrente CA de alimentacdo, é necessario um
transformador de poténcia igual a 1,16 Ps, aumentando custo,
peso e volume da estrutura (Ps = poténcia nominal de saida).
Neste mesmo contexto, em [12] os autores propuseram uma
estrutura de retificador multipulsos controlado utilizando
conversores Boost para impor uma corrente CA de
alimentacdo com forma de onda senoidal. Neste caso,
consegue-se um barramento CC com tensdo controlada, mas,
utilizam-se dois conversores Boost processando 50% da
poténcia total de saida e um transformador de poténcia igual
a 0,6169 P, limitando a sua aplicacdo e aumentado custos,
peso e volume da estrutura.

Em contrapartida, no sentido de oferecer uma opg¢do
alternativa para contornar estes problemas, em [13] foi
apresentada uma nova concepcdo de retificador hibrido
multipulsos onde conversores Sepic monofasicos foram
associados em paralelo com cada braco de um retificador
trifasico de 6 pulsos ndo controlado. Esta nova estrutura,
ilustrada na Fig. 1, se caracteriza por ser capaz de operar com
uma forma de onda da corrente CA de alimentagdo imposta.
A principal idéia de um retificador hibrido multipulsos, com
corrente de alimentacdo pré-estabelecida, é a imposi¢do de
uma forma de onda de corrente adequada através do uso de
conversores controlados (chaveados), os quais contribuem
apenas com uma pequena fragdo da energia total requerida
pela carga. Desta maneira, a operagdo do grupo retificador

18

com elevado fator de poténcia e reduzida distorgdo
harmdnica total na corrente de alimentagcdo é alcancada,
utilizando-se uma estrutura bastante compacta e de elevado
rendimento, ideal para aplicacOes até cerca de 50 kW.

Esta nova concepcdo de retificador trifasico hibrido
multipulsos, ndo-isolado e de elevado fator de poténcia,
denominado RHM-CFP, é composta por um retificador de 6
pulsos ndo-controlado convencional (Ret-1), associado a
retificadores controlados néo isolados (Ret-2), conforme Fig.
1. Os retificadores controlados sdo capazes de comporem 0s
12 pulsos ou mais da corrente de alimentacdo, garantindo
elevado fator de poténcia com reduzida DHT, na corrente de
entrada, tal como nos retificadores de 12 pulsos e multipulsos
convencionais, porém, sem a necessidade da utilizacdo de
transformadores defasadores e transfomadores LIT.

Fig. 1 - Retificador trifasico hibrido multipulsos ndo-isolado com
elevado fator de poténcia (RHM-CFP).

Neste contexto, apresenta-se neste trabalho uma variagéo
do retificador trifasico hibrido multipulsos de elevado fator
de poténcia (RHM-CFP) apresentado em [13]. Esta nova
estrutura, ilustrada na Fig. 2, utiliza conversores Boost ao
invés de conversores Sepic. Os conversores chaveados s&o
alimentados através de transformadores isoladores
monoféasicos, tornando possivel a substituicdo dos
retificadores Sepic pelos retificadores Boost, uma vez que:

e Garante-se que a tensdo de alimentacdo dos
retificadores Boost serd sempre menor que a tensdo
do barramento CC;

e A corrente de cada retificador Boost ¢ forcada a
retornar pelo circuito do conversor Boost uma vez
que a mesma fica confinada ao circuito do
enrolamento secundario de cada transformador
isolador.
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Fig. 2 - Novo retificador trifasico hibrido multipulsos de elevado
fator de poténcia (RHM-CFP) utilizando conversores Boost.

Assim como apresentado em [13], o sistema proposto ndo
utiliza transformadores defasadores nem transformadores
LIT, portanto, resultando em menor custo, volume e peso,
além de proporcionar um projeto bastante simples e eficiente.
Através de analises realizadas por simulagdo, verificou-se
que uma importante caracteristica do retificador hibrido
proposto é o fato de que o conjunto de retificadores
controlados (Ret-2) é responsavel pela transferéncia,
processamento, de apenas 20% até 33% da poténcia total
ativa requerida pela carga, dependendo da DHT, da corrente
de entrada desejada. Isto significa que, para uma DHT,
préxima de 5% na corrente de entrada, os retificadores
controlados deverdo processar em torno de 33% da poténcia
ativa nominal, sendo que o restante sera processado através
do retificador ndo-controlado. Esta caracteristica operacional
do RHM-CFP proposto torna-o atrativo do ponto de vista
técnico, cientifico e comercial.

Portanto, apresenta-se neste trabalho uma inovadora
concepcdo topoldgica de retificador trifasico multipulsos, a
qual oferece significativas vantagens em relacdo a diversas
aplicacbes de retificadores que se utilizam de
transformadores defasadores, com o propdsito de obtencéo
de elevado fator de poténcia e atendimento as normas que
restringem as distorcBes harménicas nas correntes de
alimentacéo e os niveis de interferéncias eletromagnéticas.

II. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Conforme ilustrado na Fig. 2, o retificador hibrido
proposto neste trabalho é constituido de uma combinacéo em
paralelo de dois grupos retificadores. O primeiro € um
retificador ndo-controlado de 6 pulsos (Ret-1) e o segundo é
composto por trés conversores Boost capazes de imporem
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uma determinada corrente de entrada, acompanhando a
forma de onda da referéncia pré-determinada (Ret-2). Desta
forma, resulta desta combinagéo na corrente da linha A, as
correntes i, € i, sendo que iy é a corrente classica dos
retificadores de 6 pulsos ndo-controlados, enquanto que a
corrente i, € aquela imposta pela referéncia desejada,
conforme apresentado na Fig.3.

Portanto, tem-se que a composicdo das correntes iy € iy
(ian somada a iz), assume a forma de 12 pulsos (iyn), se
assim for desejado, conforme referéncia exemplo da Fig. 3.

A forma de onda da corrente i,, é diretamente responsavel
pela caracteristica final da forma de onda da corrente CA de
alimentacdo, promovendo, portanto, uma sensivel reducéo de
sua DHT,. Além disso, apenas uma fragdo da poténcia ativa
total de saida é processada pelos retificadores Boost. Durante
estudos realizados por simulacdo, verificou-se que 0 RHM-
CFP, operando como um retificador de 12 pulsos
convencional, processa em torno de 19,2% da poténcia ativa
total de saida, garantindo-se uma DHT, menor do que 14%,
conforme apresentado na Fig. 4.

Ressalta-se aqui o fato de que a corrente i, pode ser
imposta de diversas formas, para determinadas DHT,
desejadas, conforme Figs. 5 até 7. Esta propriedade
operacional dos conversores Boost, com corrente totalmente
controlada, permite impor uma corrente i,, que, somada a i,
resulta em uma corrente de entrada i,gn tal como a observada
em retificadores de 24 pulsos por exemplo, conforme Fig. 6.

.
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Fig. 3 - Formas de onda tedricas do RHM-CFP, no.modo de
operacéo de 12 pulsos.
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Fig. 4 - Contribuicdo de poténcia do Ret-2 em relacéo a poténcia
total de saida do RHM-CFP, no modo de operagdo de 12 pulsos.
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Para ilustrar o exposto nos paragrafos anteriores, as Figs.
5, 6 e 7 ilustram a composicdo da forma de onda do Ret-1,
Ret-2 e da corrente iy, na configuragcdo de corrente
trapezoidal, na configuracdo de 24 pulsos e na configuracdo
de fator de poténcia unitario (DHT, nula), respectivamente.

A questdo principal é que, quanto menor a DHT, desejada,
maior sera a poténcia a ser processada pelos conversores
Boost com correntes totalmente controladas, uma vez que o
valor eficaz da corrente imposta deve ser aumentado para
que se reduza a DHT,. No limite, para que se tenha uma
corrente de entrada i, quase senoidal (DHT, proxima de
5%), 0s conversores Boost deverdo processar cerca de 33%
da poténcia total entregue a carga. Entretanto, observa-se que
DHT, nula da corrente de entrada ndo ¢ uma imposicdo das
normas internacionais, tais como as IEC. Desta forma, deve-
se buscar otimizar o projeto, reduzindo-se o fluxo de energia
através dos conversores controlados, de tal forma a serem
atendidos os limites impostos pelas normas, obtendo-se 0
maior rendimento global possivel para a estrutura proposta.
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Fig. 5 - Formas de onda tedricas do RHM-CFP, no modo de
operagdo com corrente trapezoidal.
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Fig. 6 - Formas de onda tedricas do RH M-CFP, no modo de
operagdo de 24 pulsos.
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Fig. 7 - Formas de onda tedricas do RHM-CFP, no modo de
operacéo de fator de poténcia unitario.

Destaca-se que 0s conversores em paralelo com correntes
totalmente controladas, mostrados nas Figs. le 2, processam
a energia que é transferida para a carga, e, portanto, nao se
encaixam na categoria de Compensadores Estaticos, 0 que
torna esta proposta inédita, tanto nos aspectos operacionais
quanto com relacdo as topologias propostas.

I1l. ESTRATEGIA DE CONTROLE

A técnica de controle utilizada se baseia na imposicéo da
corrente de linha de entrada com baixa DHT, e elevado fator
de poténcia (FP). A estratégia de controle se concentra em
estabelecer a melhor relagdo entre a corrente lreg, dO
retificador convencional de 6 pulsos (Ret-1), e a corrente de
entrada iy, do retificador controlado (Ret-2). Desta maneira,
obtém-se uma corrente de linha de entrada (i) com baixa
DHT,. Por exemplo, se uma corrente de linha de entrada (i,
am) de 12 pulsos é desejada, a estratégia de controle
apresentada na Fig.8 deve ser implementada.

Para compor a forma de onda da corrente CA de
alimentagdo (ixn), uma amostra da tenséo fase-neutro (vy)
deve ser retificada e comparada com niveis de tensdo CC,
desta maneira, é gerada uma forma de onda quadrada
sincronizada com a tensdo v, para impor a corrente i,
conforme apresentado na Fig. 3.

A tensdo Vger consiste na forma de onda de referéncia de
corrente e pode ser fornecida por dispositivos analégicos ou
digitais. Foi observado que, quando operando como um
conversor de 12 pulsos convencional, a menor DHT, é
alcancada quando a magnitude da corrente i, (Ret-2) é 33%
da magnitude da corrente lge; (Ret-1), portanto, a tensdo
Vrer deve ser multiplicada por uma fracdo da corrente Igets.
Desta maneira, obtém-se um sinal de referéncia igual a

Ve (KyIges ) . 0nde k é igual a 1/3 da corrente que flui
através do indutor de filtro (L) do retificador ndo-controlado
(Ret-1). Para se obter um sinal PWM (Pulse Width
Modulation) de referéncia, um sinal de tensdo dente de serra

(Vs) é adicionado ao sinal do circuito multiplicador.
Concluindo, o sinal PWM de referéncia deve ser comparado
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com o sinal de corrente que flui através do indutor L; (Ret-
2), para gerar os sinais de ataque de gatilho para o interruptor
S: (Ret-2). Portanto, a corrente que flui através do indutor L,
(Ret-2), sequira a forma de onda da referéncia imposta por
uma simples técnica de controle de modulacéo por largura de
pulso - PWM. A Fig. 9 ilustra que a melhor relagdo entre a
corrente i e a corrente Ire.; deve ser de aproximadamente
33% para que se consiga a menor DHT, da corrente CA de
alimentacdo, quando o RHM-CFP opera como um retificador
de 12 pulsos convencional.

Ret-1 |
Ret -1 Ver
> o
v Tagim g1 g X
a i als L, Yo .
c F I:j Sensor v [
Hall 1
L
i " ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Geragio do Sinal de Referéncia V.,
oy

Hm

Circuito de|
Atague de
Gatilho

Fig. 8 - Diagrama de blocos esquematico representado a estratégia
de controle PWM em malha fechada.
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Fig. 9 — Relacdo entre iy, e Ire.; para determinada DHT, , no modo
de operacdo de 12-pulsos.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apobs a realizagdo de um detalhado estudo desenvolvido
por simulagdes, utilizando-se o PSpice, um protétipo de 6
kW do novo Retificador Trifasico Hibrido MutiPulsos de
Elevado Fator de Poténcia (RHM-CFP) foi construido e
avaliado em laboratério, conforme dados da Tabela .

Deve-se ressaltar que a poténcia nominal dos
transformadores isoladores disponiveis em laboratério e
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utilizados para a construcéo do prot6tipo é muito maior que a
poténcia processada pelos conversores Boost (Ret-2).
Portanto, os autores estdo concentrados no propoésito de
desenvolver um projeto detalhado destes transformadores, no
intuito de promover um melhor estudo comparativo entre o
conversor proposto neste trabalho e o0s conversores
apresentados em [11], [12]. Entretanto, desde que os
conversores Boost processam apenas cerca de 20% da
poténcia total de saida (no modo de operacdo de 12 pulsos), é
possivel concluir que o volume e o peso dos transformadores
isoladores utilizados para alimentar os conversores Boost,
sdo extremamente reduzidos, quando comparado com as
estruturas de retificadores multipulsos apresentadas em [11],
[12].
TABELA|
Pardmetros Ajustados

Especificacdes de Projeto

Tensdo de Saida, V, = 275,3V

Poténcia Total de Saida, Py = 5.931 W
Tensdo fase-neutro, v, = 123,71 V
Tenséo fase-neutro, v, = 122,97 V
Tensdo fase-neutro, v, = 123,62 V

Retificador de 6 pulsos (Ret-1) Retificadores Controlados (Ret-2)

Ponte retificadora trifasica, Toshiba Ponte retificadora monofasica,
30J6P41 HFA15TB60
Indutor de filtro, L = 15 mH Indutor de filtro, L;-L3= 1,5 mH
Capacitor de filtro, Cr = 400 puF Capacitor de filtro, Cg;-Crs = 47uF
- Interruptores, S;-S; — IRFP460
- Diodos Réapidos, D;-D; — MUR1560
Poténcia Processada — 4.858 W Poténcia Processada — 1.073 W
(81,91%) (18,09%)

Transformadores Isoladores

Poténcia Nominal, Sp;-Sys = 2,5 KVA
Relacdo de Transformacdo, a=1

Para ilustrar a operagcdo do protdtipo construido em
laboratorio, resultados experimentais sdo apresentados nas
figuras que se seguem.

A Fig. 10 ilustra a corrente CA de alimentacdo (i) do
retificador de 6 pulsos ndo controlado (Ret-1), e a Fig. 11
ilustra a corrente CA de alimentacéo (i,;) do conversor Boost
conectado a fase A. A corrente de linha de alimentagdo
(iaginy), resultado da combinagéo das correntes iy € ia (iagn) =
lat + 120), € apresentada na Fig. 12.

A corrente de linha de alimentagdo (i.gn) é apresentada
conjuntamente com a tensdo fase-neutro (v,) na Fig. 13.

00.01 vbpc

Tek (LR 50ks /s

55 Mgs =

1 w1max
] 21.6 A

w1 RMS
116.01 4

10 A ““Bms ¢hi s oA

Fig. 10 — Corrente CA de alimentacao (i,;) do retificador de 6
pulsos ndo controlado (Ret-1).
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Fig. 11 — Corrente CA de alimentagao (i,,) do conversor Boost
conectado & fase A.
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Fig. 12 - Corrente de linha de alimentagao (iain))-
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Fig. 13 — Corrente de linha de alimentagao (ixn) € a tensdo fase-
neutro (V,).

As correntes de linha de alimentagéo iagn), Ingin) lciny € @
tensdo fase-neutro (v,) sdo apresentadas na Fig. 14. Estes
sinais foram obtidos utilizando-se um osciloscdpio de dois
canais, sendo que todos os sinais foram adquiridos com o
“Trigger” ajustado para o canal 1 (tensdo fase-neutro (v)).

A poténcia média de saida do retificador ndo-controlado
(Ret-1) é ilustrada na Fig. 15, e a poténcia média na carga é
ilustrada na Fig. 16.

O contetdo harmdnico das correntes de linha de
alimentacéo e das tensfes fase-neutro de alimentacéo, o fator
de poténcia, o fator de deslocamento, a poténcia ativa, a
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poténcia reativa e a poténcia aparente de cada fase do sistema
de alimentacdo sdo apresentados nas Figs. 17, 18 e 19. Estes
resultados foram obtidos utilizando-se o software Tektronix
Software Solutions: WSTRO & WSTROU WaveStar™
Software for Oscilloscopes / Versdo Demo. O prot6tipo
construido em laboratério é apresentado na Fig. 20.
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Fig. 16 — Ch.1: Tensdo no barramento CC; Ch.2: Corrente na carga
resistiva Ry; Ch.M: Poténcia média na carga— Ch.1 x Ch.2.
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Fig. 17 — Resumo dos dados relativos a fase A.
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Fig. 18 — Resumo dos dados relativos a fase B.
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Fig. 19 — Resumo dos dados relativos & fase C.
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Fig. 20 — Protétipo implementado, detalhe principal do grupo
retificador 2 (Ret-2).

V. CONCLUSOES

Este artigo apresenta um novo retificador trifasico hibrido
multipulsos, capaz de alcancar um fator de poténcia muito
préximo da unidade. O sistema proposto € constituido de um
conversor Boost alimentado por transformador isolador
conectado em paralelo com cada perna de um tradicional
retificador ndo controlado de seis pulsos, tornando possivel a
operacdo do conjunto com uma corrente de entrada pré-
determinada. A faixa de poténcia dos conversores em
paralelo (Ret-2) é uma fracdo da poténcia total, podendo
variar de 20% a 33% da poténcia ativa de saida, dependendo
da distorcdo harmdnica total da corrente de entrada DHT,.
Para uma DHT, em torno de 5%, apenas 33% da poténcia
ativa nominal do conjunto seré processada pelos conversores
chaveados. Portanto, instalagdes de elevada poténcia sdo
economicamente viaveis com um réapido retorno do
investimento quando o retificador hibrido proposto é
utilizado.

Com este conversor torna-se possivel a obtencdo de uma
corrente de entrada CA com mudltiplos pulsos, eliminando-se
a necessidade de se utilizar transformadores defasadores e
transformadores LIT, fazendo com que o projeto e a
implementacdo de tal dispositivo sejam facilitadas
consideravelmente. Portanto, os beneficios econdmicos desta
nova topologia sdo extremamente valiosos para instalacdes
de elevada poténcia.

O principio de operacdo do retificador proposto, a analise
e 0s principais resultados experimentais foram detalhados,
para um prot6tipo operacional de 6 kW.
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