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Resumo — Este artigo descreve um conversor estatico ca-
cc monofasico consistindo de uma ponte retificadora
convencional a diodos associada a um conversor cc-cc
buck multinivel em corrente de duas células. Dependendo
da estratégia de comutacio adotada, a estrutura pode
apresentar uma corrente de entrada com até cinco niveis
e fator de poténcia de deslocamento unitario, levando a
uma operacio com elevado fator de poténcia, além de
permitir a divisido equilibrada da corrente total de saida
através de duas células de comutacio. Esta estrutura, que
opera com comutacio em baixa freqiiéncia, ¢ adequada
para aplicacées de cargas cc altamente indutivas. Uma
breve revisao sobre estruturas anteriores que levaram ao
desenvolvimento da nova topologia é apresentada, bem
como resultados de simulacio e resultados experimentais
para um protétipo de 2 kW implementado em
laboratorio.

Abstract - This paper introduces a single-phase ac-to-dc
static converter, which consists of a conventional diode
bridge cascaded by a two-cell current multilevel buck dc-
to-dc converter. Depending upon the switching strategy,
the structure input current can present up to five levels
and provide a unity displacement power factor, leading to
a high power factor operation, and a balanced
distribution of output current among two commutation
cells. This low-frequency switching circuit is proper to
highly inductive dc loads. It is also presented a brief
review of structures that led to the development of the
new topology. Simulation results for the proposed circuit
and experimental results for a 2-kW prototype,
implemented in laboratory, are also presented.

L. INTRODUCAO

Os conversores multiniveis tém surgido como uma nova
classe de conversores estaticos de energia durante os ultimos
anos [1, 2]. Diversas topologias e técnicas de modulago
foram desenvolvidas para estes conversores, sobretudo em
aplicacdes de altas poténcias [3]. A principal motivagdo para
o emprego de estruturas multiniveis é a capacidade de
assegurar uma distribuicdo equilibrada da tensdo (ou
corrente) através de uma associagdo de interruptores
estaticos. Entretanto, € possivel ainda otimizar o conteudo
harménico das tensdes e/ou correntes nas estruturas e
proporcionar menores niveis de interferéncia eletromagnética
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conduzida e irradiada. Tais beneficios sdo de grande
interesse em aplicagdes industriais.

Uma revisdo da teoria sobre conversores multiniveis em
tensdo e corrente foi apresentada em [4], onde sdo discutidas
estruturas baseadas tanto na associagdo de conversores como
na associacdo de células de comutagdo [5]. A célula de
comutacdo ¢ uma estrutura de trés terminais envolvendo dois
interruptores operando de forma complementar, estando
presente na maioria dos conversores estaticos.

Os conversores multiniveis em corrente (MNC) consistem
em uma alternativa para promover a associagdo de células de
comuta¢do em paralelo, e foram descritos detalhadamente
em [6]. A nova técnica ja foi aplicada a conversores cc-cc,
inversores e até a retificadores trifasicos com elevado fator
de poténcia. Sua aplicagdo a retificadores monofasicos,
contudo, foi até agora objeto de especulagao tedrica.

A melhoria do fator de poténcia (FP) em retificadores mo-
nofasicos esta normalmente associada a utilizagdo de um pré-
regulador boost, operando em alta freqiiéncia, ligado a saida
de uma ponte retificadora a diodos [7]. Um retificador com
corregdo do fator de poténcia e operacdo em alta freqiiéncia
que emprega a modulagdo multinivel em tensdo foi
apresentado em [8]. Estas técnicas, no entanto, ndo sio
adequadas para aplicacdes em altas poténcias, devido as
restrigdes tecnologicas dos interruptores estaticos. Assim,
técnicas de melhoria do fator de poténcia que empreguem
comutacdo em baixa freqiiéncia sdo mais recomendaveis,
sobretudo na presenca de correntes mais elevadas. O
retificador baseado no conversor boost também pode operar
em baixa freqiiéncia, com o interruptor principal sendo
acionado durante um pequeno intervalo do periodo de
comutagdo, normalmente uma ou duas vezes no periodo [9,
10]. No entanto, seja em alta seja em baixa freqiiéncia, o
conversor “ca-cc boost” aplica-se melhor a cargas com saida
em tensdo (comumente uma carga resistiva em paralelo com
um capacitor de filtragem). Por outro lado, boa parte das
cargas cc apresenta uma caracteristica de saida
preponderantemente indutiva.

Os retificadores controlados e semicontrolados a tiristor
tradicionais [11] podem ser aplicados a cargas cc fortemente
indutivas. Embora de uso difundido na industria, estes
conversores operam com um baixo fator de poténcia. Além
disso, apresentam componentes harmonicas de baixa ordem
que prejudicam a qualidade da energia da rede elétrica. Por
estes motivos, tais equipamentos ndo se ajustam facilmente
aos limites estabelecidos quanto ao fator de poténcia, bem
como aos determinados pelas normas e recomendagdes
internacionais sobre emissao de harménicos [12].
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O controle simétrico do angulo de disparo/extingdo dos
interruptores [13] é uma técnica em baixa freqiiéncia para se
obter uma melhoria do fator de poténcia em retificadores
alimentando cargas altamente indutivas, em alternativa aos
retificadores convencionais a tiristor. Isto pode ser
implementado através da utilizagdo de GTOs no lugar de
tiristores, ou empregando para os tiristores alguma técnica de
comutagdo forcada, resultando nas formas de onda da tensdo
e corrente de entrada ilustradas na Figura 1. Neste caso, o
retificador apresenta uma corrente de entrada 3 niveis com
sua componente fundamental em fase com a tensdo de
entrada (¢;= 0°), correspondendo a um fator de poténcia de
deslocamento unitario, o que melhora o FP da estrutura.

O conceito de conversores multiniveis em corrente pode
ser empregado na implementacdo de retificadores com
elevado fator de poténcia, sendo que a comutagdo ocorre em
baixa freqiiéncia. A Figura 2 ilustra formas de onda de tensdo
e corrente de entrada idealizadas em um retificador
monofasico MNC 5 niveis. E possivel minimizar a distor¢io
harmonica total (DHT) da corrente de entrada através do
adequado ajuste dos angulos o e ¢. Um retificador trifésico
baseado na técnica MNC foi apresentado em [14].

O presente trabalho propde um retificador monofasico
empregando comutagdo em baixa freqiiéncia, apresentando
fator de deslocamento unitario, baseado no conversor buck
multinivel em corrente (MNC), conforme representado de
forma simplificada na Figura 3. A estrutura proposta ¢ capaz
de promover a distribui¢do equilibrada da corrente total entre
dois ou mais interruptores, podendo ser comandada de forma
a apresentar uma corrente de entrada multinivel. Assim, a
estrutura proposta pode apresentar fator de poténcia elevado,
especialmente para tensdes de saida proximas da nominal,
sendo bastante adequada para cargas cc altamente indutivas,
tais como acionamentos de maquinas cc, eletroimis de
levantamento e freios elétricos. E facil concluir que o sistema
pode ser alimentado também a duas fases, o que representa
um incremento significativo na capacidade de poténcia total
do conversor.

tensfio de entrada

Figura 1 — Tensdo e corrente de entrada em retificador
empregando controle simétrico do angulo.

tenséio de entrada

corrente de entrada

Figura 2 — Tensdo de entrada senoidal e corrente de entrada com
cinco niveis em um retificador MNC.

Eletronica de Poténcia — Vol. 7, n° 1, Novembro de 2002.

i Lo
L
Conversor
Vi )F Buck MNC Vo Ro
. Carga cc
Retificador
Monofasico Fortemente
em Ponte Indutiva

Figura 3 — Diagrama de blocos do conversor proposto.

Devido a presenga do conversor buck na estrutura do
retificador, a mnova topologia recebe a denominagdo
retificador buck MNC e sera apresentado na proxima segdo.
Um trabalho anterior sobre a estrutura proposta foi
apresentado pelos autores em [15].

I1. O RETIFICADOR MONOFASICO MNC 5 NiVEIS

A Figura 4 mostra a célula MNC genérica, baseada na
conexdo em paralelo de células de comutagdo por meio de
indutores denominados indutores de equilibrio. A estrutura
foi originalmente proposta como uma técnica alternativa para
promover o paralelismo dos interruptores estaticos [16], e
corresponde ao dual de uma célula genérica multinivel em
tensdo, proposta em [17].

Empregando-se “atrasos” nos pulsos aplicados aos
interruptores, a estrutura pode apresentar multiplos niveis
para a sua corrente de entrada #;, entre 0 e I, sendo I, o valor
médio da corrente que sai do no C, indicado na figura. A
Figura 5 mostra o uso da célula MNC em um retificador
MNC 5 niveis. A estrutura ¢ derivada de um inversor com
entrada em corrente (CSI) 5 niveis [18,19], tendo sido
abordada de forma tedrica em [6].

Figura 5 — Um retificador MNC cinco niveis
baseado em um inversor CSI.
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Dependendo da configurag@o para a qual for destinada a
célula MNC, pode-se ter uma tensdo de entrada v; continua
ou alternada. Para conversores cc-cc, tem-se uma tensdo
continua na entrada, sendo os interruptores inferiores da
célula substituidos por interruptores passivos (diodos). Os
terminais 7, T, e C sdo, neste caso, designados por 4 (ativo),
P (passivo) e C (comum). A Figura 6 ilustra a aplicacdo da
célula MNC em um conversor buck. Para este circuito, a
célula MNC consiste da associagdo de duas células de
comutagdo conectadas através do indutor de equilibrio L,
sendo o circuito denominado, entdo, conversor buck MNC 2
células.

A célula MNC pode, entretanto, ser formada por n células
de comutagdo, sendo possivel adapti-la a todos os
conversores cc-cc ndo-isolados (buck, boost, buck-boost,
¢uk, sepic e zeta) [20].

O retificador MNC 5 niveis proposto neste trabalho tem,
como parte integrante de sua estrutura, o conversor buck
MNC 2 células, com uma ponte retificadora convencional a
diodos substituindo a fonte cc. O circuito é mostrado na
Figura 7. O ramo de saida é constituido por uma carga RL,
representando uma carga altamente indutiva.

Uma vez que o circuito opera com baixa freqiiéncia de
comutagdo, o indutor de equilibrio L, deve ser confeccionado
em nucleo de ferro-silicio. A principal vantagem oferecida
pela nova topologia em relagdo ao retificador cinco niveis
MNC da Figura 5 ¢ o nimero reduzido de interruptores
ativos, além de wuma estratégia de comutacdo
significativamente mais simples.

A corrente total de saida i, pode assim ser distribuida de
forma segura através dos interruptores do retificador sem que
a estrutura incorra nas dificuldades oferecidas pelo
paralelismo convencional de interruptores estaticos.

III. RESULTADOS DE SIMULACAO

Considere, para o retificador buck MNC 5 niveis da
Figura 7, os seguintes pardmetros de simulagdo: V., =127V,
f=60Hz, R, =5Q,L,=100 mH, L, = 60 mH ¢ r,, =
0,01 Q. Tais parametros representam, respectivamente, a
tensdo eficaz de entrada, a freqiiéncia da rede, a resisténcia e
indutancia da carga, a indutancia de equilibrio e a resisténcia
de condugdo dos interruptores ativos e diodos. Os angulos o
e ¢ (ver Figura 2) sdo, respectivamente, 12,6° ¢ 26,8°.

Para simulagdo do circuito no software PSpice®, foram
empregados interruptores comandados por sinal de tensdo
(Sbreak). Foi adotado o modelo Dbreak para os diodos. A
simulag@o levou as formas de onda mostradas na Figura 8.

i Célula MNC

P P

Figura 6 — Um conversor buck MNC 2 células.
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Figura 7 — O retificador buck MNC 5 niveis.
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Figura 8 — Formas de onda simuladas para o retificador. De cima
para baixo: pulsos de comando de S; e S,; tensdo e corrente de
entrada; tensdo na carga; corrente em S; e S,; corrente de saida e
corrente no indutor de equilibrio L,.

Do grafico inferior da figura, observa-se que o valor
médio da corrente no indutor de equilibrio L, I;, ¢ a metade
do valor de I,, o que indica o equilibrio de corrente entre
interruptores ativos e diodos do retificador.
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O espectro harmodnico da corrente de entrada ¢ mostrado
na Figura 9. Para a corrente de entrada, a DHT obtida para
40 harmoénicas foi de 15,6 %.

Apesar de algumas componentes harmonicas possuirem
amplitudes relativamente expressivas, o conversor pode
apresentar um FP bastante elevado, cuja expressao geral é:

FP,
Y |
1+ DHT? 0

Onde FPp ¢ o fator de poténcia de deslocamento ¢ DHT; ¢ a
distor¢do harménica total da corrente de entrada.

FP=

O angulo de deslocamento ¢; obtido foi de -2,38°
(FPp = 1). Substituindo os valores encontrados para DHT; e
FPp em (1), obtém-se um fator de poténcia igual a 0,987 para
o circuito simulado.

Para um retificador buck MNC ideal (,, = 0), o valor
médio da tensdo de saida, V,, é dado pela expressdo:

v, = L J‘ni(wd))\/i.lfca.sen(@)de =
Tc o
2
V27, @

- < . [cos(a )+ cos(a +9)] .

Para os angulos o e ¢ empregados na simulagdo, a
expressao (2) resultaria em V, = 100 V. Devido as quedas de
tensdo nos interruptores ¢ diodos, obteve-se, para o circuito
simulado, V,=98,3 V.

IV. OTIMIZACAO DA DISTORCAO HARMONICA
TOTAL DA CORRENTE DE ENTRADA

De acordo com (2), a escolha adequada de um par de
angulos o, permite o ajuste da tensdo de saida V..
Entretanto, existem diversos pares de angulos que
produziriam um dado valor V,,. Para orientar a escolha, pode-
se optar por determinar pares de angulos de forma que se
minimizem componentes harmonicas especificas, a fim de
verificar a adequagdo do sistema a regulamentagdes
pertinentes, e.g. IEC 61000-3-4, Porém, de acordo com a
propria IEC, tal documento ¢ considerado uma
“recomendagdo técnica”, ndo se enquadrando ainda na
categoria de norma internacional.
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Figura 9 — Espectro harménico da corrente de entrada.
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Assim, optou-se neste trabalho, por otimizar o retificador
de forma a obter a DHT;, minima o que resulta,
conseqiientemente, em um maximo FP de acordo com a
equacao (1).

Para a analise da DHT; minima considerou-se a situagdo
ideal da Figura 2, ou seja L, e L sdo tais que a ondulagao
nos niveis da corrente de entrada ¢ desprezivel. Desta forma,
a expressdo para i;, em termos da série de Fourier, ¢ dada
por:

21, & ~
_mg{cos[(Zn Do ]+ o)

+cos[(2n—1)-(a +¢)]}.sen[(2n — Do t]

i(t)

A amplitude da componente harmonica de ordem /4, com
h=13.5,..., designada por I, ¢ dada por:

I,= 212 {cos(ha) +cos[h- (o + d))]}. 4)
T
A DHT; ¢ dada por:

DHT,(%) = 100x )

Onde 7;; ¢ a amplitude da componente fundamental de i;.
Através de (2), (4) e (5) é possivel, por meio de um método
numérico, encontrar os angulos o e ¢ que minimizam a DHT;
para um determinado valor de V,, sendo assim denominados
dngulos otimos.

As curvas mostrando a DHT; minima ¢ os dngulos 6timos,
ambas em fungdo da tensdo de saida que seria obtida em um
retificador buck MNC ideal (sem perdas nos interruptores),
sdo mostradas, respectivamente, nas Figuras 10 e 11.

A tensdo de saida é expressa na forma normalizada, V,,,
dada por:

Vou = : (6)

Onde:

14

o0,base = Vo ((X‘ :(I) = 00) . (7)

Foi adotado um limite para o 4ngulo ¢ de 30°. Ora,
maiores valores de ¢ implicam em ondula¢do acentuada da
corrente no indutor de equilibrio, pois é neste intervalo que
tal elemento se submete a tensdo de entrada. Isto, por
conseguinte, exige uma indutancia mais elevada para garantir
a distribuicdo eqiiitativa de corrente nas chaves e para
preservar a constituigdo multinivel da corrente. Em
conseqiiéncia, o volume e peso do conversor podem
aumentar desfavoravelmente. Foi adotado ainda:

o+ <80°. @®)
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Esta restrigdo se da em fungdo de caracteristicas proprias
do circuito de comando desenvolvido para o protétipo, o qual
rejeita uma entrada de dados a,$ cuja soma exceda 80 graus.
O objetivo aqui ¢ garantir um tempo minimo para que o
sistema de geragdo de pulsos possa executar as rotinas de
leitura de dados (vj. Secdo V). Como os resultados
experimentais para a DHT; foram posteriormente
comparados com os valores tedricos, foi de interesse
considerar a restricdo expressa por  (8) no algoritmo para
obtencao da curva da Figura 10.
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Figura 11 — Angulos 6timos do retificador
(o valor maximo de ¢ foi restrito a 30°).

V. O CIRCUITO DE SINCRONISMO
E GERACAO DE PULSOS

O circuito de sincronismo e geracdo de pulsos desempenha
um papel fundamental na operagdo da estrutura proposta.
Além de promover o sincronismo entre os pulsos de
comando ¢ a tensdo ca de entrada, o circuito deve ainda
garantir que os intervalos de tempo Aty € At,(2), bem como
Atyqy € Alyo), sejam iguais, como ilustra a Figura 12,
representando a tensdo de saida da ponte retificadora e os
pulsos de comando dos interruptores, vo; € Ve Pequenas
assimetrias entre estes intervalos poderiam causar um
desequilibrio degenerativo de corrente nos interruptores,
descaracterizando a operagdo multinivel do retificador e
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sobrecarregando uma das duas células de comutagdo
constituintes da célula MNC do retificador.

O circuito de sincronismo ¢ geragdo de pulsos ¢ descrito
pelo diagrama de blocos da Figura 13. Um microcontrolador
de 8 bits constitui sua unidade principal. O sistema, apos
transformar o sinal da tensdo de entrada v; em uma onda
quadrada TTL (v;’), aplica o sinal v;” a entrada de um circuito
de malha amarrada por fase (PLL), responsavel por
promover o sincronismo dos pulsos vg; € Vg, com a tensdo v;,
sendo este o unico sinal externo necessario para a operagao
do sistema.

Os pulsos vy, produzidos na saida do oscilador
controlado por tensdo (VCO), interno ao circuito PLL, sdo
aplicados a entrada do contador integrante do
microcontrolador. O programa do microcontrolador
(firmware), por sua vez, realiza a contagem destes pulsos
(com freqiiéncia 1800 vezes superior a de v;’) de forma a
produzir os pulsos de comando, de acordo com os angulos a
e ¢, cujos valores sdo fornecidos pelo usudrio através de um
teclado numérico.

O sinal v, ¢ realimentado no comparador de fase do
PLL, tendo, para o sistema em equilibrio, a mesma
freqiiéncia de v;". Os sinais vg; € Vg, sdo aplicados a circuitos
de interfaceamento (drivers) adequados aos dispositivos
utilizados para implementar S; e S,, gerando assim os sinais
29 ‘e Vg2 .

O microcontrolador de 8 bits adotado foi o AT89S8252
(Atmel), enquanto o circuito PLL empregado foi
o CD4046BC (Fairchild). O wuso de um sistema
microcontrolado permite ao usuario ndo somente ajustar a
tensdo de saida, mas também entrar com o valor numérico
dos angulos a e ¢. Adicionalmente, este sistema poderia ser
empregado para responder a uma estratégia especificada de
controle em malha fechada, o que se pretende desenvolver no
futuro.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protétipo de 2 kW para o retificador buck MNC foi
implementado em laboratério (Figura 14). Neste caso, QI e
Q2 sdo IGBTs IRG4PC30W (International Rectifier),
enquanto D1 e D2 s3o diodos MUR1540. Embora estes
componentes sejam de comutag@o rapida, o seu emprego se
deu em fung¢do da disponibilidade em laboratério e
adequacao aos niveis de tensdo e corrente exigidos. Em uma
aplicacdo pratica do retificador, porém, componentes lentos
(e.g. IGBT’s de 1* geragdo) poderiam ser utilizados. Por
outro lado, a ponte retificadora utilizada (KBPC3504) ¢
propria para operagdo em baixa freqiiéncia.

Afal)

\Afcbm
/

Al Ataf)

Wgl

I3

Ts

Figura 12 — Representac@o da tensdo na saida da ponte retificadora e
pulsos de comando v,; € ;.
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Figura 13 — O circuito de sincronismo e geracdo de pulsos.
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Figura 14 — Diagrama esquematico do protdtipo
implementado em laboratorio.

Um filtro de entrada RC foi inserido no circuito, com o
intuito de minimizar distirbios na tensao de entrada causados
pela transicdo rapida nos niveis de corrente de entrada
durante a entrada em condugdo/bloqueio dos IGBTs. Isto
ocorre devido as tensdes induzidas L.di/d¢ nas indutancias da
rede ca, representadas por L na Figura 14.

A resisténcia R, de 0,22 Q foi utilizada para compensar a
resisténcia interna do indutor de equilibrio L;, de forma a
garantir a divisdo adequada da corrente nos interruptores da
cé¢lula MNC. Embora a técnica de compensacdo resistiva
introduza algum acréscimo nas perdas totais do circuito, o
seu emprego no protdtipo desenvolvido justificou-se pela
simplicidade de implementagdo. Em trabalhos futuros, no
entanto, poderdo ser adotadas outras técnicas de
compensacdo que nao utilizem R, como o controle dindmico
na largura de pulso dos sinais de comando dos interruptores.
Nesse caso, ha a necessidade de um sistema de controle em
malha fechada com sensores de corrente.

Em laboratério foram realizados ensaios exaustivos com o
protdtipo, tendo sido adquiridas curvas tipicas para o
retificador operando com o = 12,6° ¢ ¢ = 26,8° que sdo aqui
incluidas. A Figura 15 mostra a tensdo e a corrente de
entrada do retificador. As Figuras 16, 17 ¢ 18 mostram outras
formas de onda de interesse.
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Para a corrente de entrada, a DHT; obtida para 40
harmoénicas foi de 15,3%, com um angulo de deslocamento
de 0,28° (FPp = 1). De acordo com (1), o fator de poténcia
obtido foi de 0,989.

Pode-se observar na Figura 15 a presenca de distarbios na
tensdo de entrada. Tais distor¢des provocaram uma DHT de
tensdo de entrada de 4,48% (contra 3,32% para o sistema a
vazio). A utilizagdo de um circuito de ajuda a comutagao
(snubber) associado aos IGBT’s, como mostra a
Figura 19, poderia reduzir consideravelmente tais disturbios,
através da redug@o das taxas di/dt para a corrente de entrada
nas transigdes. A Figura 20 mostra a tensdo e corrente de
entrada simuladas para o retificador buck MNC 5 niveis
empregando o circuito de ajuda a comutagdo da Figura 19.
Foram mantidos os parametros de simulagdo da secao III,
tendo sido incluidos: Ly = 0,2 mH, Ly, =4 mH, Cgy, = 33 pF
e Ry = 100 Q. Neste caso, a DHT da tensdo de entrada ficou
em 1,24%, enquanto que para a corrente multinivel obteve-se
13,74%. A investigacdo de um snubber 6timo, bem como sua
implementagao pratica sdo objetos de futuros trabalhos.
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Figura 15 — Tenséo e corrente de entrada, para o = 12,6° e ¢ = 26,8°
(5 ms/div; 100 V/div; 20 A/div).
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Figura 16 — Correntes nos IGBTs (5 ms/div; 10 A/div).
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Figura 17 — Corrente de saida e corrente no indutor de equilibrio
(5 ms/div; 5 A/div).
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Figura 18 — Tensao de saida e tensdo em R,
(5 ms/div; 50 V/div).
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Figura 19 — Circuito de ajuda a comutagéo.

Variando-se a tensdo de saida utilizando os angulos 6timos
da Figura 11, foi obtida a curva de rendimento do retificador,
mostrada na Figura 21. Foram obtidas ainda as curvas
experimentais da DHT; (Figura 22) e do fator de poténcia do
retificador (Figura 23).

68

200V-

oV

SEL>>
-200V-

o V(input:+,0)

20A+

OA-

-20A+

320ms 33‘0ms 34é)ms 356ms 360ms
» I(input)
Time
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retificador buck MNC 5 niveis empregando o circuito de ajuda a
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Figura 21 — Curva de rendimento do retificador buck MNC 5 niveis.
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Figura 22 — Valores experimentais para a DHT da
corrente de entrada.

Eletronica de Poténcia — Vol. 7, n° 1, Novembro de 2002.



na

[
o

=
=

Fator de poténcia, FP
=
~l

[
5]

04 : H H i i H : H
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tenséo de salda, Vo (Volts)

Figura 23 — Curva do fator de poténcia obtido para o retificador.

Em virtude da queda de tensdo nos componentes do
retificador, incluindo a resisténcia parasita do indutor de
equilibrio foram registrados, para a tensdo de saida, valores
menores do que os que seriam obtidos usando os pares o,
em (2). Para o= 12,6° ¢ ¢ = 26,8°, a tensdo de saida medida
foi de aproximadamente 86 V (em lugar de 100 V, no caso
teorico). Estuda-se obter uma equagdo mais rigorosa que a
equagdo (2), a fim de refletir este efeito. Entretanto, para
cada par a,¢ utilizado na obtengdo da curva da Figura 22, os
valores experimentais de DHT; mostraram-se muito
proximos dos valores tedricos, mostrados na Figura 10 para
uma forma de onda 5 niveis ideal, sobretudo para os valores
maiores de tensdo de saida.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um novo retificador multinivel
em corrente baseado no conversor buck-2 células, capaz de
estabelecer uma corrente de entrada com até cinco niveis. Se
comparado com outras alternativas, a nova estrutura
apresenta a vantagem de promover a divisdo da corrente de
saida através de duas células de comutagdo, empregando um
nimero reduzido de interruptores ativos.

Através do comando dos interruptores ativos empregando
pulsos de mesma largura, defasados de um angulo ¢,
mostrou-se possivel ajustar a tensdo de saida do retificador
drenando da fonte ca uma corrente de entrada com DHT
reduzida, levando a estrutura a operar com elevado fator de
poténcia, empregando comutagdo em baixa freqiiéncia. Isto
pode ser comprovado através da comparagdo entre 0s
resultados experimentais para a tensdo e corrente de entrada
(Figura 15) com as formas de onda ideais da Figura 2. A
estrutura monofasica ¢ adequada, assim, a aplicacdes
envolvendo cargas cc altamente indutivas.

A estratégia de sincronismo associada a geracdo dos
pulsos de comando dos interruptores, através de um circuito
digital apropriado, mostrou-se imprescindivel para garantir o
equilibrio de corrente entre os interruptores da célula MNC,
intrinseca a estrutura do retificador buck MNC 5 niveis.

O circuito descrito neste trabalho e os resultados
experimentais obtidos constituem, assim, uma referéncia para
o desenvolvimento de retificadores buck MNC com mais de
cinco niveis, bem como para o estudo de outras topologias de
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retificadores com comutagdo em baixa freqiiéncia baseados
na técnica multinivel em corrente.

Um estudo sobre condicionamento harmonico e adequagao
a normas sera implementado como continuidade deste
trabalho. Ressalta-se, porém, a possibilidade de operagdo
com um maior numero de niveis intermediarios (empregando
um conversor buck com mais de duas células MNC), o que
certamente flexibilizara a minimizagdo de componentes
harmonicas especificas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[17 J. S. Lai, F. Z. Peng, “Multilevel Converters — A New
Breed of Power Converters”, IEEE Transactions on
Industry Applications, vol. 32, no. 3, pp. 509-517,
May/June 1996.

[2] J. Rodrigues, J. S. Lai, F. Z. Peng, “Multilevel Inverters:
A Survey of Topologies, Controls, and Applications”,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 49,
no. 4, pp. 724-738, August 2002.

[3] F. Z. Peng, J. S. Lai, J. W. McKeever, J. VanCoevering,
“A Multilevel Voltage-Source Inverter with Separate
DC Sources for Static Var Generation”, [EEE
Transactions on Industry Applications, vol. 32, no. 5,
pp. 1130-1138, Sep/Oct 1996.

[4] H. A. C. Braga, 1. Barbi, “Conversores Estaticos
Multiniveis — Uma Revisido”, Revista da SBA - Controle
& Automacgdo, vol. 11, no. 01, pp. 20-28, janeiro a
abril.de 2000.

[5] V. Vorpérian, “Simplified Analysis of PWM Converters
Using Model of PWM Switch; Part I: Continuous
Conduction Mode”, IEEE Transactions on Aerospace
and Electronics Systems, Vol.. 26, No. 3, pp. 490-496,
May 1990.

[6] H. A. C. Braga, “Conversores Multiniveis em Corrente”,
Tese de doutorado, UFSC, Floriandpolis, 1996.

[7] J.-S. Lai, D. Hurst, T. Key, “6 Switch-Mode Supply
Power Factor Improvement Via Harmonic Elimination
Methods”, in Applied Power Electronics Conference and
Exposition, 1991. APEC '91, Conference Proceedings,
pp. 415-422, Mar. 1991.

[8] B. R. Lin, H. H. Lu, “A Novel PWM Scheme for Single-
Phase Three-Level Power-Factor-Correction Circuit”,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 47,
no. 2, pp. 245-252, April 2000.

[9] M. S. Elmore, W. A. Peterson, D. Sherwood, “A Power
Factor Enhancement Circuit”, in Applied Power
Electronics Conference and Exposition, 1991, APEC
'91. Conference Proceedings, pp. 407-414, Mar. 1991.

[10] Suga, M. Kimata, Y. Ohnishi, R. Uchida, “New
Switching Method for Single-Phase AC to DC
Converter”, Power Converters Conference, Yokohama,
1993, pp. 93-98, Apr. 1993.

[11] N. Mohan, T. M. Undeland, W. P. Robbins, Power
Electronics — Converters, Applications and Design. John
Willey & Sons, Inc., 1989.

[12] R. Redl, P. Tenti, J. Daan van Wyk, “Power Electronics’
Polluting Effects”, IEEE Spectrum, vol. 34, no. 5, pp.
32-39, May 1997.

[13] M H. Rashid, Eletrénica de Poténcia — Circuitos,
Dispositivos e Aplicagdes; Makron Books, 1999.

69



[14] Y. B. Blauth, 1. Barbi, “A Phase-Controlled 12-Pulse
with Unity Displacement Factor without Phase Shifting
Transformer”, Applied Power Electronics Conference
and  Exposition, 1998, APEC '98. Conference
Proceedings, vol. 2, pp. 970-976, Feb. 1998.

[15] E. C. Teixeira, H. Braga, “A High Power Factor Single-
Phase Rectifier Based on a Current Multilevel Buck
Converter”, Anais do 6° Congresso Brasileiro de
Eletrénica de Poténcia — COBEP, pp. 180-185, 2001.

[16] H. A. C. Braga, 1. Barbi, “A New Technique for Parallel
Connection of Commutation Cells: Analysis, Design,
and Experimentation”, [EEE Transactions on Power
Electronics, vol. 12, no. 2, pp. 387-395, Mar. 1997.

[17] T. A. Meynard, H. Foch, “Multi-level Conversion: High
Voltage Choppers and Voltage-Source Inverters”, Anais
do  Power  Electronics  Specialists  Conference
(PESC’91), pp. 397-403, 1992.

[18] F. M. Antunes, H. A. C. Braga, 1. Barbi, “Application of
a Generalized Current Multilevel Cell to a Current
Source Inverter”, IEEE I[IECON 2l1st International
Conference, vol. 1, pp. 278-283, Nov. 1995.

[19] F. M. Antunes, H. A. C. Braga, 1. Barbi, “Application of
a Generalized Current Multilevel Cell to Current-Source
Inverters”, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 46, no.1, pp. 31-38, Feb. 1999.

[20]H. Braga, 1. Barbi, “Current Multilevel DC-DC
Converters”, Anais do 3° Congresso Brasileiro de
Eletronica de Poténcia — COBEP 95, pp. 417-422, Dec.
1995.

70

DADOS BIOGRAFICOS

Estévao Coelho Teixeira nasceu em Sdo Paulo (SP), em
28/06/1974. Graduou-se em Engenharia Elétrica em 1998
pela Universidade Federal de Juiz de Fora, onde concluiu
recentemente o curso de mestrado em Engenharia Elétrica.
Atuou como instrutor de formagao profissional no SENAI de
Juiz de Fora em 1999/2000, nas areas de Eletricidade e
Eletronica. Suas areas de interesse sdo conversores estaticos
de energia, automagdo, microprocessadores e aplicagdes
industriais.

Henrique A. C. Braga nasceu em Aimorés, MG, em
01/08/1959. Graduou-se em Engenharia Elétrica pela
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) em 1982. E
professor dessa mesma universidade desde 1985. Obteve o
titulo de Mestre em Engenharia Elétrica, sub-area Eletronica
de Poténcia, na COPPE/UFRJ em 1988. Em 1996 concluiu o
curso de doutoramento, na mesma area do mestrado, pela
Universidade Federal de Santa Catarina, INEP-UFSC. Atuou
como membro do Conselho Executivo da SOBRAEP em
1994. Atualmente ¢ professor nos cursos de Graduagdo e Pos
Graduagdo (mestrado) em Engenharia Elétrica da UFIJF,
lecionando disciplinas na 4rea de Eletronica Basica e
Eletrénica de Poténcia. E Senior Member do IEEE e foi
Diretor da Se¢do MG do IEEE no biénio 2000/2001 e re-
eleito para o biénio 2002/2003.

Eletronica de Poténcia — Vol. 7, n° 1, Novembro de 2002.



