Eletrbnica de Poténcia — Cap. 3 J. A. Pomilio

3. CONVERSORES CA-CC - RETIFICADORES

Este capitulo se inicia com uma revisao de algumeeitos basicos dos retificadores.
Este assunto ja deve ter sido objeto de estudaiesnxde graduacao, razdo pela qual ndo se faz
uma analise aprofundada dos mesmos. O foco degieot@ estudar novas estruturas de
retificadores e suas aplicagoes.

O fornecimento de energia elétrica é feito, esaémente, a partir de uma rede de
distribuicdo em corrente alternada, devido, prialtiente, a facilidade de adaptacdo do nivel de
tensao por meio de transformadores.

Em muitas aplicacdes, no entanto, a carga alirdanéxige uma tensdo continua. A
conversao CA-CC é realizada por conversores chasmatificadores

Os retificadores podem ser classificados segurgltaecapacidade de ajustar o valor da
tensdo de saida (controlados x ndo controladosgcdelo com o numero de fases da tenséo
alternada de entrada (monofésico, trifasico, hesiedaetc.); em funcdo do tipo de conexao dos
elementos retificadores (meia ponte x ponte coraplet

Os retificadores nao-controlados sao aqueles ¢lizamn diodos como elementos de
retificacdo, enquanto os controlados utilizamttnss ou transistores.

Usualmente topologias em meia ponte ndo sao dpkca\ principal razao é que, nesta
conexdo, a corrente média da entrada apresentaivehmeédio diferente de zero. Tal nivel
continuo pode levar elementos magnéticos presantssstema (indutores e transformadores) a
saturacao, o que € prejudicial ao sistema. Topatogim ponte completa absorvem uma corrente
média nula da rede, ndo afetando, assim, tais atesimagnéticos.

A figura 3.1 mostra o circuito e as formas de otmia carga resistiva para um retificador
monofasico com topologia de meia-ponte, também aedarde meia-onda.

Vi=Vp.sen(w + "/ N\.. A 7777777

Vo

Tensao de entra

Figura 3.1 Topologia e formas de onda (com cargiatrea) de retificador monofasico néo-
controlado, meia-onda.

3.1 Retificadores ndo controlados

A figura 3.2 mostra topologias de retificadoresi@lo (ndo-controlados). Neste caso nao
h& possibilidade de controlar a tensdo de saida@ae@vauséncia de interruptores controlaveis.
Tém-se os trés tipos basicos de carga: resistiypmottiva e indutiva.

Com carga resistiva (fig. 3.2.a) as formas de ataldensdo e da corrente na saida do
retificador e na carga sdo as mesmas, como mostradiogura 3.3. A corrente de entrada
apresenta-se com a mesma forma e fase da tenséo.

Um retificador com carga capacitiva (fig. 3.2.B fcom que a tenséo de saida apresente-
se alisada, elevando o seu valor médio em relacaoga resistiva. O capacitor carrega-se com a
tensao de pico da entrada (desprezando a quediodos). Quando a tensdo de entrada se torna
menor do que a tensdo no capacitor os diodos fidaqueados e a corrente de saida é fornecida
exclusivamente pelo capacitor, o qual vai se desgando, até que, novamente, a tensao de
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entrada fique maior, recarregando o capacitor.rffode onda da corrente de entrada € muito
diferente de uma sendide, apresentando pulsosroent® nos momentos em que o0 capacitor é
recarregado, como mostrado na figura 3.4.

Para o retificador com carga indutiva (fig. 3.2.&€targa se comporta como uma fonte de
corrente. Dependendo do valor da indutancia, eeoct@rde entrada pode apresentar-se quase
como uma corrente quadrada, como mostrado na fi§ua Para valores reduzidos de
indutancia, a corrente tende a uma forma que depdodipo de componente a sua jusante. Se
for apenas uma resisténcia, tende a uma sendider 8en capacitor, tende a forma de pulso,
mas apresentando uma taxa de variacao (di/dt) iceduz

+ + + +
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Figura 3.2 Retificadores monofasicos ndo-contrdade onda-completa.
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Figura 3.3. Formas de onda para retificador comecegsistiva.
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Figura 3.4 Formas de onda para retificador monodasiio-controlado, onda completa, com
carga capacitiva.

DSE — FEEC — UNICAMP 2014 3-2



Eletrbnica de Poténcia — Cap. 3 J. A. Pomilio

Tensao de entrada

Carrente de entrada

resistivo dominante

indutiv%inante

Figura 3.5. Formas de onda no lado CA para retificanonofasico, onda-completa, nao-
controlado, alimentando carga indutiva.

capacitivo dominante™

3.1.1 Retificadores ndo-controlados com entrada trifasica

Quando a poténcia da carga alimentada se eleva@eviegra sao utilizados retificadores
trifasicos, como mostra a figura 3.6, a fim dejridisindo a corrente entre as 3 fases, evitar
desequilibrios que poderiam ocorrer caso a corfeste consumida de apenas 1 ou 2 fases.

Neste caso a corrente é fornecida, a cada intedeab0 graus, por apenas 2 das 3 fases.
Poderédo conduzir aguelas fases que tiverem, emIlmdaki2 maiores tensdes. Ou seja, a fase
que for mais positiva, podera levar o diodo a eleectado, na semi-ponte superior, a conduc¢ao.
Na semi-ponte inferior podera conduzir o diodo ctedo as fase com tensdo mais negativa.
Pela fase com tenséo intermediéria ndo haveranterre

A figura 3.7 mostra formas de onda tipicas comamto que o lado CC é composto,
dominantemente, por uma carga resistiva, indutivaapacitiva. No primeiro caso a corrente
segue a mesma forma da tensdo sobre a carga,aouisgy retificacdo de 6 pulsos. Quando um
filtro indutivo é utilizado, tem-se um alisamenta corrente, de modo que a onda apresenta-se
praticamente retangular. J& com um filtro capazifimantendo ainda uma pequena indutancia
série), tem-se 0s picos de corrente. Com o auntntodutancia tem-se uma reducdo dos picos
e, eventualmente, a corrente ndo chega a se anular.

Vo

Figura 3.6 Retificador trifasico, onda completap santrolado.
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carga dominante resistiva

g Q carga dominante indutiva
carga dominante capacitiva G J \_j a

Figura 3.7 Formas de onda no lado CA para retifictiifasico, onda-completa, nao-controlado,
alimentando diferentes tipos de carga.

3.4 Fator de Poténcia

A atual regulamentacéo brasileira do fator de npm#eestabelece que o minimo fator de
poténcia (FP) das unidades consumidoras é de €082,0 calculo feito por média horéria. O
consumo de reativos além do permitido (0,425 varh gada Wh) é cobrado do consumidor. No
intervalo entre 6 e 24 horas isto ocorre se a @neegtiva absorvida for indutiva e das 0 as 6
horas, se for capacitiva.

3.4.1 Defini¢cao de Fator de Poténcia

Fator de poténcia é definido como a relacdo eatmoténcia ativa (P) e a poténcia
aparente (S) consumidas por um dispositivo ou equgnto, independentemente das formas que
as ondas de tensao e corrente apresentem, dessejgueperiddicas (periodo T).

1
= v,(t) G (t) @t
FP:E:Tj S (3.1)
S VRMSmRMS

Em um sistema corformas de onda senoidaisa equacdo anterior torna-se igual ao
cosseno da defasagem entre as ondas de tens@oreee:

FFeo = COt¢ (3.2)
Quando apenas a tenséo de entrada for senolgRléexpresso por:
FR, = L [osp, (3.3)

sero

I RMS
onde | € o valor eficaz da componente fundamental@®a defasagem entre esta componente da
corrente e a onda de tenséo.

Neste caso, a poténcia ativa de entrada é dadangslia do produto da tenséo (senoidal)
por todas as componentes harmoénicas da correrdes@gmdidal). Esta média é nula para todas as
harmonicas exceto para a fundamental, devendo-sdepar tal produto pelo cosseno da
defasagem entre a tensdo e a primeira harmonicardante. Desta forma, o fator de poténcia é
expresso como a relagao entre o valor eficaz dgponante fundamental da corrente e a corrente
eficaz de entrada, multiplicada pelo cosseno dasdgem entre a tenséo e a primeira harmonica
da corrente.
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A relacdo entre as correntes é chamaddatle de formae o termo em cosseno €
chamado déator de deslocamento

Por sua vez, o valor eficaz da corrente de enti@idém pode ser expresso em funcgao
das componentes harmonicas:

| s = |f+zli (3.4)

Define-se a Taxa de Distorcdo Harmonica — TDH {eghés, THD - Total Harmonic
Distortion) como sendo a relagao entre o valoagfidas componentes harmonicas da corrente e
o da fundamental:

TDH =12 (3.5)

Assim, o FP pode ser rescrito como:

COs(,

V1+TDH?

E evidente a relagdo entre o FP e a distorcdood@nte absorvida da linha. Neste
sentido, existem normas internacionais que reguitane os valores maximos das harménicas
de corrente que um dispositivo ou equipamento pgdtar na linha de alimentacéao.

FP= (3.6)

3.4.2 Desvantagens do baixo fator de poténcia (FP) e data distorcéo da corrente

Consideremos aqui aspectos relacionados com @ieste entrada de fontes de
alimentacdo. As tomadas da rede elétrica doméstidadustrial possuem uma corrente eficaz
maxima que pode ser absorvida (tipicamente 15Aamadas domésticas).

A figura 3.8 mostra uma forma de onda tipica decimuito retificador alimentando um
filtro capacitivo. Notem-se o0s picos de correnta distorcdo provocada na tensdo de entrada,
devido a impedancia da linha de alimentacdo. Octspela corrente (figura 3.9) mostra o
elevado conteudo harmdnico.

Nota-se que o baixo fator de poténcia da solugiwencional (filtro capacitivo) é o
grande responsavel pela reduzida poténcia atip@uligel para a carga alimentada.

Consideremos os dados comparativos da tabela 3.1.

Suponhamos uma tensédo de alimentacéo de 120 df pessivel consumir 15 A de uma
dada tomada. A poténcia aparente maxima dispo@igel1800 VA.

Tabela 3.1: COMPARACAO DA POTENCIA ATIVA DE SAIDA

Convencional

Com correcéo de fP

Poténcia disponivel 1800 VA 1800 VA
Fator de poténcia 0,6 1
Eficiéncia do corretor de fator de poténgia 100% %95
Eficiéncia da fonte 85% 85%
Poténcia disponivel 918 W (51%) 1453 W (81%)
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Podem ser citadas como desvantagens de um bairoeld¥ada distor¢cdo os seguintes
fatos:

* A maxima poténcia ativa absorvivel da rede é foeteie limitada pelo FP;

* As harmoénicas de corrente exigem um sobre-dimeasiento da instalacéo elétrica e dos
transformadores, além de aumentar as perdas (piditular);

» A componente de®harmonica da corrente, em sistema trifasico comrogpode ser muito
maior do que o normal,

» Deformacédo da onda de tenséo, devido ao pico danter além da distor¢cdo da forma de
onda, pode causar mau-funcionamento de outrosageitos conectados a mesma rede;

* As componentes harmoénicas podem excitar ressoisangigistema de poténcia, levando a
picos de tensao e de corrente, podendo danifisposlitivos conectados a linha.

10,

L
7 -

1.0

OHz  0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz 1.4KH%.6KH

Figura 3.8 Corrente de entrada e tensédo de atag@m de retificador alimentando filtro
capacitivo e respectivo

3.5Normas IEC 61000-3-2: Disturbios causados por equamento conectado a rede publica
de baixa tensao

Esta norma (cuja versao anterior era designada@g55-2) refere-se as limitacfes das
harmonicas de corrente injetadas na rede publicalideentacdo. Aplica-se a equipamentos
elétricos e eletrbnicos que tenham uma corrententteda de até 16 A por fase, conectado a
uma rede publica de baixa tenséo alternada, dei B0 ¢z, com tenséo fase-neutro entre 220 e
240 V. Para tensdes inferiores, os limites ndanfoainda estabelecidos (1990). A Emenda 14,
de janeiro de 2001 inseriu algumas alteracdes péimighes das classes e nos métodos de
medidas, devendo vigorar a partir de 2004. Em 2006se uma nova edicdo e, em 2009, novas
emendas foram adicionadas. As emendas normalmenmtfesem a inclusdo de procedimentos
classificatorios de equipamentos ou a definicdnal®s procedimentos de testes.

Em todas essas versdes 0s equipamentos sao cldssfiem quatro classes:

Classe A Equipamentos com alimentacgdo trifasica equiliaradodos os demais nao incluidos
nas classes seguintes.

Classe BFerramentas portateis e equipamentos de soldagerprofissionais.

Classe CDispositivos de iluminacdo com poténcia acim25&V.

e Para poténcia igual ou inferior a 25W e exclusivat@mepara lampadas de descarga,
aplicam-se os limites da classe A ou ainda: a iter¢cearmonica da corrente, expressa
como uma porcentagem da corrente fundamental, nde pxceder 86% e a quinta
harmonica ndo deve exceder a 61%. Além disso,naafale onda da corrente de entrada
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deve estar em conformidade com a figura 3.9. Isibe@e superar os 5% de limiar de
corrente antes ou em 60°, ter seu pico, antes déb@m ndo cair abaixo do limiar de 5%
de corrente antes de 90°, com referéncia a quatgqueamento por zero da fundamental
da tensao de alimentagéo.

* Reguladores de intensidade para lampadas incamtesd@immel), aplicam os limites

da classe A.
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Figura 3.9 Forma de onda referéncia de correngegiapositivo de ilumina¢cdo com lampada de

descarga e poténcia menor ou igual a 25W.
Classe D Equipamentos de TV, computadores pessoais e onesitle video. A poténcia ativa
de entrada deve ser igual ou inferior a 600W, needista feita obedecendo as condi¢des de
ensaio estabelecidas na norma (que variam de acond® tipo de equipamento).

A Tabela 3.1l indica os valores maximos para amiaicas de corrente

Tabela 3.1I: Limites para as Harmonicas de Corrente

Ordem da Classe A Classe B Classe C Classe D Classe D
Harmonica (n)] Maxima corrente Méaxima (>25W) % da (< 600 W) maximo
[A] corrente[A] fundamental [MA/W]
qumﬁnicas
Impares
3 2,30 3,45 30.FP 3,4 2,30
5 1,14 1,71 10 19 1,14
7 0,77 1,155 7 1,0 0,77
9 0,40 0,60 5 0,5 0,40
11 0,33 0,495 3 0,35 0,33
13 0,21 0,315 3 0,296 0,21
15<n<39 2,25/n 3,375/n 3 3,85/n 2,25/n
Harmdnicas
Pares
2 1,08 1,62 2 |
4 0,43 0,645
6 0,3 0,45
8<n<40 1,83/n 2,76/n

FP: fator de poténcia
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3.6Norma IEEE Std. 519

Essa Norma estadunidense é bastante abrangexttadty basicamente dos seguintes
assuntos:

» Definigbes e notacdo simbolica;

* Normas relacionadas e referéncias bibliograficas;

* Geragéao de harmonicas;

» Caracteristicas de resposta do sistema;

» Efeitos das harmonicas;

» Compensacao reativa e controle de harmonicas;

» Métodos de analise; medi¢cbes

» Praticas recomendadas para consumidores individyzasa concessionarias;

» Metodologias recomendadas para avaliacdo de nomtssfharmonicas;

* Exemplos de aplicacao.

Devido a extensdo desses assuntos, destacam+ss agdguns pontos principais, como
limites de correntes harmoénicas para o consumidioniges de tensdes harmonicas globais para
o0 sistema (concessionarias), limites pasechinge interferéncia telefonica.

a) Distorgdo Harmonica

Para consumidores, a Norma 519 estabelece limderrentes harménicas em funcao
do tamanho da carga em relacao ao nivel de curtoici local.

Tabela 3.11I- Limites de distor¢cédo da corrente para consumidores

Icc/lcarga h<11 11<h<17 17<h<23  23<h<35 35<h DDT
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50-100 10 4.5 4 15 0.7 12
100-1000 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20

Para essa tabela valem as seguintes definicoes:

Valores em % da corrente nominal. h = ordem dméaica.
Icc = corrente de curto-circuito. DDT = distorggdemanda total= DHT/Imax.

DHT (Distor¢cdo Harmoénica Total) é definida comode a relagcdo de valores eficazes
(de tensdes ou correntes) :

DHT = io K\\;—hj (3.7)

onde 4 = valor eficaz da tensdo de ordem harmoénica h;
V1 = tensdo eficaz da fundamental.
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A Norma 519 recomenda para as concessionariaggusnges limites harménicos por
niveis de tenséo:

Tabela 3.IVLimites de distor¢ao de tensao para o sistema

Nivel de tensao Maximo individual Maxima DHT
< 69kV 3% 5%

69KV - 138kV 1.5% 2.5%
> 138kV 1% 1.5%

b) Recortes Notching)

A norma da especial atencdo as descontinuidadesadas pela comutacdo de chaves
eletrbnicas ("notching"), que é uma distorcdo mireguente provocada pelos conversores
eletrénicos usados para 0 acionamento de motores.

e

;“WV

prof=d/v.100%
area=w.d

Figura 3.10Notchingde comutacao.

Tabela 3.VLimites para recortes de tensao

Notch Aplic. especiais Sistemas geraig Sistemas dedicados
Profundidade (d/v) 10% 20% 50%
Area (wxd) * 16400 V.us 22800 V.us 36500 V.us
DHT 3% 5% 10%

* em condi¢cdes nominais de tensao e corrente

3.7 Retificadores com alto fator de poténcia

Sao apresentadas a seguir algumas possibilidadesethoria no fator de poténcia de
retificadores nado-controlados. Tais circuitos, mbapto, ndo serdo objetos de estudos mais
aprofundados, sendo indicados a titulo de informaE&te item é estudado detalhadamente no
curso de Fontes Chaveadas.

3.7.1 Solucdes passivas
Solucbes passivas para a correcdo do FP ofereamanteristicas como robustez, alta
confiabilidade, insensibilidade a surtos, operag#denciosa. No entanto, existem diversas
desvantagens, tais como:
* Sao pesados e volumosos (em comparacdo com SORIQES);
« Afetam as formas de onda na frequéncia fundamental;
e Alguns circuitos ndo podem operar numa larga fdexéensao de entrada (90 a 240V);
» Nao possibilitam regulacdo da tenséo de saida;
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» Aresposta dindmica € pobre.

A principal vantagem, Obvia, é a ndo-presenca el@ahtos ativos.

A colocacdo de um filtro indutivo na saida do regifior (sem capacitor) produz uma
melhoria significativa do FP uma vez que, idealmgBt absorvida uma corrente quadrada da
rede, o que leva a um FP de 0,90. Como grandetimzias sao indesejaveis, um filtro LC pode
permitir ainda o mesmo FP, mas com elementos gigtifamente menores. Obviamente a
presenca do indutor em série com o retificador zemlwalor de pico com que se carrega 0
capacitor (cerca de 72% num projeto otimizado)igdra 3.11 mostra a estrutura do filtro.

vac -1 Carga

L

Figura 3.10 Filtro LC de saida

A figura 3.12 mostra as formas de onda relativ@asa@rentes de entrada com filtro
capacitivo e com filtro LC. Pelos espectros de taisentes nota-se a reducéo significativa no
conteudo harmoénico da "onda quadrada” em relacamda impulsiva". Note ainda a maior
amplitude da componente fundamental obtida no ibiracom filtro capacitivo, devido a sua
defasagem em relacéo a tenséo da rede.

50
mséo
C
AR
r_/

LC

oA A A\ A A\ A o — — — ——
OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz 1.2KHz

Frequency

Fig. 3.12 Formas de onda e espectro da correntifieador monofasico com filtros capacitivo
e LC.

Uma alternativa, e que nao reduz significativamenat tensdo disponivel para o
retificador, € o uso de filtros LC paralelo, siritaulos (na 3 harmonica, por exemplo) na
entrada do retificador. Com tal circuito, mostrad® figura 3.13, ndo se permite que as
componentes selecionadas circulem pela rede. Obwimé necessario oferecer um caminho
para elas, o que é feito com a adicdo de um capacit

Com este método, supondo ainda uma corrente gledeaentrada do retificador, chega-
se a FP elevado (0,95). As harmbnicas nao blogaeaela filtro sintonizado poderdo ainda
circular pela rede, mas encontrardo um caminhonaltieo pelo capacitor. A figura 3.14 mostra
as formas de onda na entrada do retificador ed&g beem como seus respectivos espectros.

DSE — FEEC — UNICAMP 2014 3-10



Eletrbnica de Poténcia — Cap. 3 J. A. Pomilio

/NG N N /N L/
AN ) AN ) N\ /] ANEVS N\ /]
\/ N\ S N4 N\
_ZOAOS 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms

Time
12A

0A L,\A A A A A A A A A

OHz 0.2KHz 0.4KHz 0.6KHz 0.8KHz 1.0KHz

Frequency

Figura 3.14 Correntes na rede e na entrada daeelifr e respectivos espectros.

3.7.2 Solucdes ativas para retificadores com alto FP

Os pré-reguladores de FP ativos empregam intemegptcontrolados associados a
elementos passivos.

Algumas topologias operam o interruptor na fregigda rede (retificada), o que implica
no uso de indutores e capacitores dimensionadashaéxa frequéncia. Outras, por trabalharem
em alta frequéncia, podem permitir redu¢éo nosregaldos elementos de filtragem.

3.7.2.1Conversor Suga

A figura 3.15 mostra as formas de onda refereatasm conversor que comuta o
transistor na frequéncia da rede. O interruptociénado de modo a iniciar a corrente de linha
antecipadamente (em relacdo a quando acontecegirga do capacitor de saida).

O fator de poténcia resultante se eleva de cerég6dpara algo proximo a 0,9. A TDH,
no entanto, ainda € elevada e os limites da noE@61000-3-2, podem nao ser atendidos,
dependendo do valor da induténcia, da poténciaidia £ do tempo de conducéo do transistor.
Adicionalmente tem-se um pequeno efeito “boost” pade elevar um pouco a tenséo de saida
em relagédo ao valor que haveria caso se tivessaspdfiltro LC.
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Figura 3.15 Formas de onda e circuito com inteaugbntrolado na frequéncia da rede

3.7.2.2Conversor elevador de tensdo (boost) como PFP (fegalador de Fator de Poténcia)

A figura 3.16 mostra o diagrama geral do circeittio controle de um conversor elevador
de tensdo operando como retificador de alto fatopaténcia, com controle da corrente média
instantanea.

Este tipo de conversor tem sido o mais utilizaolma@ PFP em funcdo de suas vantagens
estruturais como:

* a presenca do indutor na entrada bloqueia a propagde variacdes bruscas na tenséo de
rede (“spikes”), além de facilitar a obtencédo danfa desejada da corrente (senoidal);

* energia € armazenada mais eficientemente no capdeitsaida, o qual opera em alta tenséo
(Vo>E), permitindo valores relativamente menoresajgacitancia,

« controle da forma de onda é mantido para todo vialstantaneo da tensdo de entrada,
inclusive o zero;

e como a corrente de entrada ndo é interrompida (ndonde conducdo continua), as
exigéncias de filtros de IEM s&o minimizadas.

A figura 3.17 mostra, esquematicamente, a acaonmdeontrole MLP de modo a obter
uma corrente média (desprezando as componenteequ€ficia de comutagdo) com a mesma
forma da tenséo de entrada.

Comportamentos semelhantes podem ser obtidos somerversores 'Cuk e SEPIC. O
conversor abaixador-elevador de tensdo e o convé&msi@a também permitem implementar
retificadores com alto fator de poténcia, mas qoawgerando no modo de condugéo

descontinua.
VaC ’—K Vo ——

O
Compensador de corrente

Iref

Lx F—
AB Regulador erro | Vref
FPB c C2 B[ de Tensdo - PI _O+_
Figura 3.16 Circuito de controle de conversor elevale tensado operando como retificador de
alto fator de poténcia, com controle da correntdienéstantanea.
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Tek Stop: 100KS/s 38 ACGS
E

C4 CycRMS
ug 253.6mV

'

\ /3 /‘“\ €3 CycRMS
/ 11.40mv
/ /] / <H
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— Corrente no interruptor Cha 10.0mvem cha soomy o 00ms TR 2mV 20 Oct 1997
—— Corrente de entrada (no indutor) Math1  5.00mvV  5.00ms 16:45:31

Figura 3.17 Formas de onda tipicas da correnteipéldor e no interruptor e resultado
experimental em conversor elevador de tensao

3.5Comutacéo

Para qualquer tipo de retificador, nos instanitesjae ocorre a transferéncia de corrente
de um diodo para outro de uma mesma semiponte glagerior ou inferior do retificador) caso
exista alguma indutancia na conexao de entradatrasisicdo ndo pode ser instantanea.

Quando a alimentacdo é feita por meio de transfdames, devido a induténcia de
dispersdo dos mesmos, este fendbmeno se acentuaraeotorra sempre, uma vez que as linhas
de alimentagdo sempre apresentam alguma cardctenirstiutiva. Em tais situagfes, durante
alguns instantes estdo em conducéo simultaneado diee esta entrando em conducédo e aquele
que esta sendo desligado. Isto significa, do pdetwista da rede, um curto-circuito aplicado
apos as indutancias de entrada, Li. A tensdo afei@ventrada do retificador serénédia das
tensBes presentes nas fases. Tal distorcdo é destea figura 3.18, num circuito trifasico
alimentando carga indutiva. A soma das correntés gases em comutacao € igual a corrente
drenada pela carga. Quando termina o intervalooteutacdo, a tensdo retorna a sua forma
normal (neste caso em que o di/dt em regime € .nulo)

Corrente de fase ’ \

Vi | \ /
Lf !

\ -

~_ 7

Figura 3.18 Topologia de retificador trifdsico, r@mtrolado, com carga indutiva. Formas de
onda tipicas, indicando o fenbmeno da comutacgao.

Li < * oo

Vp.sinEt) ~ ~—~ | i
Y Mm Vr Vo "1 Tensao de fase //_\\

Y'Y\ -

intervalo de comutacao

Quando a carga € capacitiva, as indutancias dadanatuam no sentido de reduzir a
derivada inicial da corrente, como mostrado narfig8.19. Neste caso, como a corrente
apresenta-se variando, as mesmas indutancias @jar@geuma queda de tensédo, de modo que a
tensao Vi mostra-se significativamente distorcate que a tensao Vi de linha é igual a tenséo
presente no capacitor, fazendo com que tal tens@sente um topo achatado. Qualquer outro
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equipamento conectado nestes pontos sera, assmentddo por uma tenséo distorcida. NO
exemplo ilustrado a distor¢cao, no entanto, ndovédeao fendmeno de comutagédo, pois quando
h& mudanca nos componentes que conduzem, a cdamerdeé nula.

tensdo de saida

Li X/ z= JS Js +
— Y Y |
Y Ccf = Vo
— 7Y Y\ N -
paaNaN tensao de linha

Figura 3.19 Topologia de retificador trifasico, r@mtrolado, com carga capacitiva e formas de
onda tipicas, indicando distor¢do da tenséo (néiolaé comutacao).

3.6 Retificadores Controlados

Os circuitos retificadores controlados constitugmprincipal aplicacdo dos tiristores em
conversores estaticos. Possuem vasta aplica¢astriatjuno acionamento de motores de corrente
continua, em estacdes retificadoras para alimentdgaedes de transmissdo CC, no acionamento
de locomotivas, etc.

Analisaremos brevemente pontes retificadoras ndsigafs, embora o estudo das pontes
trifasicas ndo seja substancialmente diferenten paténcia superior a alguns kVA geralmente se
usam pontes trifasicas (ou mesmo hexafasicas).glir&i3.20 mostra 3 estruturas de pontes
retificadores monofasicas.

JS T +
T1 T2! T T2
+ —i\— +
vi(t) ‘> D3vo(t)  vi(t) vo(t)
DIz jSDZ TSES gs T4
o—— i I S
(@) vi(t)=Vp.sin(wt) (b) (c)

Figura 3.20 - Pontes retificadoras monofasicas:
a) Semicontrolada assimétrica; b) Semicontrolatdétsica; c) Totalmente controlada.

A principal vantagem das pontes semicontroladasuso de apenas 2 tiristores, sendo
indicadas quando o fluxo de energia sera apené&antiapara a carga. Neste circuito a tensao de
saida, W), pode assumir apenas valores (instantaneogsi®sh¢ositivos. Sempre que a tensao de
saida tender a se inverter havera um caminho otgue mantera esta tensdo em zero,
desconectando a carga da rede.

Quando a carga for resistiva, a forma de ondaadeertte de linha sera a mesma da
tensdo sobre a carga (obviamente sem a retifica€@o) carga indutiva, a corrente ird se
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alisando a medida que aumenta a constante de tel@pma da carga, tendo, no limite, uma
forma plana. Vista da entrada, a corrente assunaefoimma retangular, como mostram as figuras
a sequir.

a)Ponte semicontrolada assimétrica

Na ponte assimétrica, cujas formas de onda est@iradas na figura 3.21, existe um
caminho de livre-circulacéo formado pelos diodoseDD3. Supondo a polaridade da tensdo da
entrada como indicada em 3.20, o disparo de Tictamaeentrada a carga (suposta indutiva) através
do tiristor e D2. Quando a tensdo de entradavaster, D1 entrard em conducéo e T1 cortara.
Enquanto, devido ao tempo de desligamento dootiyistl, D1 e D2 conduzirem, a fonte estara
curto-circuitada, com sua corrente sendo limitadé pmpedancia da fonte. Quando T2 for
disparado, D1 cortara.

O intervalo de conducao de cada SCR éwa)( Cada diodo conduz pore(a). A figura
3.14 mostra formas de onda para este conversor.

M M y

g1(t)

M M vg2(t)

| [ l [ iD1(t)
| ' I iD2(t)

I I‘ I I iT1(t)

. J} I [ . | iT2(t)

| Corrente de entrada

0 L "
N A I I
o n

Figura 3.21 - Formas de onda de ponte retificadenaicontrolada assimétrica, com carga
altamente indutiva.

A tensdo média de saida, calculada a cada semeaitada por:
17 . Vv,
V, == [V, (ind (118 =— [{L+ cosa) (3.8)
T L1

A tensdo eficaz de saida é:

1t Y2 1 o sin(2a)
V,=|=|lV, i) o=V  ——-—+—"—2 3.9
o \/T['O[( p -2 ) p\/2 21 4Tt (3:9)

Para uma corrente de carga constante, de yadocorrente eficaz na entrada é:

I, = ijloz me=11-2 (3.10)
m T
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Com tais valores, é possivel explicitar o fatopd&ncia desta carga visto pela rede:

V2(1+ cosa)
NTC -

Por inspecédo da forma de onda, o fator de deskmanda componente fundamental da
corrente €:

P
S ( )

—cod &
FD, = cos{ 2) (3.12)

b) Ponte semicontrolada simétrica

Neste circuito ndo existe um caminho natural\de-circulacdo, a qual deve ocorrer sempre
através de um SCR e um diodo. As mesmas equacdemtiaassimétrica sdo validas para este
conversor.

I = — 1 = va1()
vg2(t)
_r\_m e
' 1 ' ! ()
L ' ' iD2(t)
—1 ' . | — ) ()
1 | ' iD1(t)
0 [ | Corrente de entrada
N I |
a n

Corrente da carga RL

200V Tenséo na carga

IRNRVANAVRNAA S

Pulsos de disparo
0Os 20ms 40ms 60m: gom: 100m:

-200\

Figura 3.22 Formas de onda de ponte retificadara-sentrolada simétrica, com carga
altamente indutiva. Funcionamento normal (supegaeito da supressao dos pulsos de
comando (inferior).
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Supondo vi(t) com a polaridade indicada, quanddor Hisparado, a corrente circulara por
T1 e D2. Quando a tensado da fonte inverter a palde, D1 entrara em conducado e D2 bloqueara.
A tensdo na carga sera nula pois T1 e D1 conduztgmmndo que a corrente ndo se interrompa
(carga indutiva). Quando T2 for disparado, T1 bé&aga. Diodos e tiristores conduzem, cada um
por 180.

Note que se T2 néo for disparado, e supondo queoiitinue a conduzir, em fungéo da
elevada constante de tempo elétrica da cargaoxon semiciclo positivo a fonte sera novamente
acoplada a carga fornecendo-lhe mais corrente.efai & simples retirada dos pulsos de disparo
nao garante o desacoplamento entre carga e faai@.gBe isso ocorra € necessario diminuir o
angulo de disparo para que a corrente se tornertésga e assim T1 corte. Obviamente 0 mesmo
comportamento pode ocorrer com respeito ao outra@acomponentes. Este comportamento é
ilustrado na figura 3.22.

Isto pode ser evitado pela inclusdo do diodo de-irculagcdo D3, o qual entrara em
conducdo quando a tensdo se inverter, desliganéoDlIl A vantagem da montagem assimétrica é
que os catodos estdo num mesmo potencial, de madogysinais de acionamento podem estar
num mesmo potencial.

c) Ponte totalmente controlada

Seu principal uso € no acionamento de motor dermgr continua quando € necessaria uma
operagdo em dois quadrantes do plano tensaoenteriNestes circuitos ndo pode haver inversao
de polaridade na corrente, de modo que, mantidalaigade da tenséogEndo € possivel a
frenagem da maquina. A tensdo sobre a carga poderrs negativa, desde que exista um
elemento indutivo que mantenha a circulacdo deewtar pelos tiristores, mesmo quando
reversamente polarizados. A energia retornada te foesta situacdo € aquela acumulada na
indutancia de armadura. Formas de onda tipicas e&idtradas na figura 3.23.

Os pares de componentes T1 e T4, T2 e T3 devetdisparados simultaneamente, a fim de
garantir um caminho para a corrente atraves da.font

No caso de corrente descontinua (corrente da vargazero dentro de cada semiciclo da
rede), os tiristores desligardo quando a corraiteabaixo da corrente de manutencéo. No caso de
conducdo continua, o par de tiristores desligagndp a polaridade da fonte se inverter e for
disparado outro par de tiristores.

Assim, se houver inversao na polaridade da tets@&mtrada, mas nédo for acionado o outro
par de SCRs, a tenséo nos terminais do retificsgtérnegativa.

+lo

ii(t)
0A

» —| | | I—m):m(t)

lo iT1()=iT4(t)
on__| | | |

200V, vi(t)\A
O /—\\[y\lr—\\l "ot

Os 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms
‘ a

-200

Figura 3.23 Formas de onda para ponte totalmemteat@ada, monofasica, alimentando carga
indutiva.
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A tensdo média de saida, calculada a cada semeoitada por:

17 N,
—I V, 5in6tld = —" [tosa (3.13)
Ty T

A tenséo eficaz de saida € igual ao valor efieatedsdo de entrada (supondo conducgéo
continua do conversor, ou seja, a ponte retifiGadempre estd em funcionamento). A corrente
eficaz na entrada valg |

Com tais valores, € possivel explicitar o fatopd&ncia desta carga visto pela rede:

rp= P - 2/2cosa (3.14)
n

n

A corrente de entrada apresenta-se como uma omadragia, com sua componente
fundamental defasada de um angalem relacdo a tensédo. Durante os intervalos emaque
corrente e tensdo na entrada apresentam sinaitospba um fluxo de energia da carga para a
fonte. Emregime permanente e com carga passiaentanto, o fluxo de poténcia é sempre da
fonte para a carga, ou seja, 0 angulo de dispam® sk inferior a 90°.

Quando se faz o acionamento de um motor CC, ac@gporta-se como um circuito
RL ao qual se adiciona uma fonte de tensdo CCrepresenta a forca contra-eletro-motriz de
armadura, como mostrado na figura 3.24. Em sitisaefeque a constante de tempo é pequena,
ou entdo a tensdq B elevada, € possivel que a corrente se anundazom que os tiristores
comutem dentro de um semiciclo da rede. Em taagito, como ndo ha corrente, a tenséo vista
nos terminais da maquina, vo(t), sera a propriaderde armadura. A tensdo vo(t) sera igual a
tensdo de entrada (retificada) apenas enquanioesteres conduzirem.

Numa situacdo de conducdo descontinua, para ueassivel acionar os tiristores, é
necessario que no angulo de disparo a tenséo delargeja superior a tenség & modo que
0s SCRs estejam diretamente polarizados. Istofeigmue, a medida que a maquina se acelera,
elevando o valor da tensdo de armadura, existe immm angulo de disparo possivel. Tal
comportamento esta ilustrado na figura 3.25. N@ ¢a$ com tensdogkula, o acionamento
pode ser feito com um pequeno angulo de dispammréente é elevada e ndo se anula dentro de
cada semiperiodo. No caso (b), com tensdo maisddeva conducdo se torna descontinua,
desligando os tiristores dentro de cada semidigl@nto a tensdo de armadura se torna maior do
que a de entrada, no instante de disparo, “perdepséso”, e os tiristores ndo sao ligados.

Figura 3.24 Retificador monofasico semicontrolaaignando motor CC.
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Figura 3.25. Formas de onda de retificador semiclaato, acionando motor CC, em diferentes
valores de [(velocidade). De cima para baix@iMp1, ia Vo € V.

3.7.1 Retificadores trifasicos

A figura 3.26 mostra circuitos de retificadore&sicos. No caso a) tem-se um retificador
semicontrolado, enquanto em b) tem-se um retifickatalmente controlado. Diferentemente do
caso monofasico, no circuito trifasico ndo h4 ouwto simétrico.

Vp.sin(wt) + Lf +
Li

Varlt) Y Y

M Vo
DI ===

b)
Figura 3.26 Retificador trifasico semicontroladpdacontrolado (b).
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Também para estes retificadores, a versdo senotaoéd ndo permite a inversao da
tensdo instantanea no barramento CC. E possiveloaagdo de um diodo de roda livre que
entra em operacdo quando tal tensdo se anula. $m@a do diodo, a conducdo se d& pelo
altimo tiristor acionado e pelo diodo do mesmo ramo

A figura 3.27 mostra formas de onda para difeseerd@gulos de disparo, sendo
desprezada a indutancia de entrada. Este angudbnédd a partir do ponto em que a tenséo da
respectiva fase se torna a maior em valor absolut® que é equivalente, quando a tensdo de
linha se torna positiva. Nestas simulacfes a cangaa fonte de corrente constante, razdo pela
qual ndo ha alteragdo na corrente com o angulaspard. Para um angulo nulo, as formas de
onda sao idénticas as do retificador a diodo. Rafaie controle vai de 0 a 60 graus. Note-se que
a conducéo do diodo independe do angulo de digparauséncia do diodo de livre-circulagéo).
A forma de onda da corrente na rede é assimét@&ajo origem a componentes espectrais de
ordem par, 0 que nao € desejavel.

A figura 3.28 mostra resultados analogos, também imdutancias de entrada, para um
retificador totalmente controlado. A carga é untuwio RL (4 Q, 16 mH), de modo que a
corrente se altera a medida que muda o angulosgardi e, conseqientemente, a tensdao média
aplicada a carga. Para um angulo de 0 grau a fdentanda € idéntica a do retificador a diodos.
Na auséncia de um diodo de roda-livre a tensaantétea aplicada no barramento CC pode ser
negativa, o que ocorre para um angulo de dispapergwm a 60 graus. Como ndo ha
possibilidade de inversdo no sentido da correntea tensdo negativa leva a diminuicdo da
corrente até sua extingdo (em uma carga passiva).

A corrente da rede é simétrica, apresentando apmraponentes espectrais de ordem
impar, exceto os multiplos da terceira, que nastemx.

A tensdo média no barramento CC é dada por:

2

Vo = T wlinhaRMS [Cosa (3.15)

Uma corrente no lado CC de baixa ondulagao reflata o lado CA uma onda quase
quadrada, com conducéo de 120° a cada 180°, ddalataum angula em relacdo a tensao.
Neste caso pode-se determinar o espectro da coreemtrelacdo a corrente da carga,A
corrente eficaz no lado CA é 81,6% da correnteado ICC.

A componente fundamental ¢ = 0,/80, , enquanto as harmonicas sdo dadas por:

l.
lip = _r|11 onde n=6k+1, para k=1,2... (3.16)

Isto permite determinar que a distorcdo harmd&tuitad da corrente é de 31,08%.
O fator de deslocamento (angulo entre a tensécoenponente fundamental da corrente)
€ igual a (cost). O fator de poténcia é:

FP= cosa (3.17)
Tt
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c) Angulo de disparo: 60 graus
Figura 3.27 Formas de onda de retificador trifasgmi-controlado.
De cima para baixo: tenséo instantanea no barran@i(\s(t)); Corrente no diodo D1; Tenséo da
fase A (uq(t)); Corrente na fase A.
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¢) Angulo de disparo: 75 graus
Figura 3.28 Formas de onda de retificador trifasaatrolado.
De cima para baixo: tensdo instantanea no barran@i(\(t)); Corrente no tiristor T1; Tenséo da
fase A (wq(t)); Corrente na fase A.
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3.6 Associacao de Retificadores

Em determinadas situacdes pode ser conveniengée-dazuma associagao de circuitos
retificadores. Isto se aplica a retificadores amatios ou ndo. A andlise que se segue, embora
tome como exemplo retificadores a diodo, pode s¢endida também para circuitos com
tiristores e mistos.

Séo essencialmente 3 as situagbes em que s&odsstaciacoes de retificadores:

* Uma associacdo série, como mostra a figura 3.2@r@almente empregada em situacdes
em que se deseja uma tensdo CC de saida elevadamaqupoderia ser obtida com um
retificador Unico;

* Uma associacao em paralelo, como mostra a fig®@ &. feita quando a carga exige uma
corrente que ndo poderia ser fornecida por um (neitficador;

« Em ambos os casos, quando se deseja reduzir didortt@rménico da corrente drenada da
rede.

rdd

Vr

Vo

—I_ZS AN AN

VANYANYAN

Figura 3.29 Associacdo em série de retificadorescoétrolados. Circuito de “12 pulsos”.

Notem-se em ambos os circuitos mostrados quenadde de entrada de cada um dos
retificadores ndo sdo as mesmas. Isto é feito cahjetivo de melhorar a forma de onda da
corrente de entrada, como mostra a figura 3.30.

No exemplo, no qual se tém um retificador de 1Bqsj cada um dos retificadores é
alimentado por tensdes de mesmo valor eficaz, mas defasagem de 3@ntre os sistemas
trifasicos. Isto faz com que a corrente da redeapesente de uma forma “multinivel”. Neste
caso, tém-se 6 niveis e o respectivo espectro fatmsha figura 3.31) mostra que sé existem
harménicos em frequéncias de ordem _12k+1, ou sg@s a fundamental, teremos as
componentes de ordem®13, 23, 25, e assim por diante. Obviamente, dada a ordenaddev
e a amplitude reduzida, um eventual processo tlagdm exigiria elementos LC de valor
reduzido, comparado com retificadores de 6 pulsos.

No circuito série, a tensdo CC total apresenta amaalacdo em 720 Hz (dai o nome 12
pulsos) e uma variacdo pico a pico de apenas 3%alko CC. Aqui também, uma eventual
filtragem seria facilitada pela frequéncia elevadgzsela pequena amplitude das variagoes.
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Figura 3.30 Associacdo em paralelo de retificado&scontrolados. Circuito de “12 pulsos”.

Numa associacdo em paralelo, é importante queras®d¢s médias de ambas as pontes
retificadoras sejam as mesmas. Mesmo nesta situdeZese uso de um indutor (ou
transformador) chamado de “interfase”, sobre o gaaiem a diferenca instantanea das tensdes
de cada um dos retificadores. A tensdo média alaliéacarga serd a média das duas tensdes
retificadas e a corrente sera dividida na razdersavdas reatancias. Caso elas sejam iguais, cada
ponte fornecera metade da corrente total.

60

Tensao total

40Q
Tensao em cada retificador

PaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVaVal

200 5
Tensao de fase

-20a

< 10m: 20m¢ 30m:e 40m:¢ 50m:e

1la 13a 23a 25a

0A
OHz 0.5KHz 1.0KHz 1.5KHz 2.0KHz 2.5KHz  3.0KHz

Figura 3.31 Formas de onda e espectro da corrammede para retificador de 12 pulsos.
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Um caso tipico de aplicacdo da associacao em dénietificadores é na transmissao de
energia em corrente continua, em alta tensdo (HyP@ho é o caso da linha CC que conecta
Itaipu a S&o Roque (SP), trazendo a energia commpladParaguai (originalmente em 50 Hz). O
sistema opera, via dois cabos, que estdo alimentdot/- 600 kV, transmitindo uma poténcia
de 6000 MW. Neste caso tém-se retificadores cadod, permitindo um controle do sistema,
incluindo a absorg¢ao/fornecimento de reativos.

0.5 H smaathing 0.5 H smoothing
reactor (Q=150) reactor (A=150)

"U"PU‘\—I—|_PN|’\
Line (300 km)
1200 MWA
7=025 pu 1200 MVA
7=0.25 pu
12-pulse 12-pulse
thyristor thyristor
rectifier inverter
500k B0 Hz l § t ll J_ § § 1 345KV 5D Hz
AL filters (GO0 WWars) Rectifier Inwerter AL filters (GO0 Myars)
controls & controls &

protection protection

Figura 3.32 Esquema de sistema de transmissdo HVDC
http://www.emrwebsite.org/uploads/images/EMRO6/iesng-lec-belanger-1.gif

O uso de conexdes HVDC tem crescido em aplicagbesnecessitam de transposicoes
maritimas. Nas condi¢cdes submarinhas, uso de CAuegdio de efeitos capacitivos dos cabos
trifasicos, limita a capacidade de transmissdongegia. Para conexdes com mais de 100 km o
uso de HVDC tem se mostrado economicamente vantajeesmo com 0 acréscimo do custo
dos conversores. A figura 3.34 ilustra as conexd@ésna Europa. Em tais aplicagfes a tenséo
CC € menor do que a empregada em longas conexéed) sla ordem de 200 a 300 kV.
Também a interconexdao de parques eoliofisshore tem se utilizado, crescentemente, de
conexdes CC.

Os sistemasff-shoretém sido denominados de “HVDC-light” devido a metemsao de
operacao e menor poténcia transmitida. Por contaldeducéo, torna-se possivel o emprego de
IGBTs ao invés de tiristores, nos circuitos regiflores/inversores.

Figura 3.33 Valvula de tiristores é ‘sistema HVDC
http://cigre.org.au/events/Web/images/HVDC_ Pole &v¥ Hall.jpg
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Figura 3.34 Linhas HVDC na Europa: existentes (winm), em construcéo (verde), planejadas
(azul).http://en.wikipedia.org/wiki/High-voltage direct_rcant

3.7 Retificador MLP

Quando a ponte retificadora é formada por intéongs controlados na entrada em
conducao e no desligamento, como transistores dxsGGate Turn-off thyristors), é possivel se
fazer um comando adequado de tais componentes de m@bsorver da rede uma corrente
senoidal, enquanto se controla a tenséo de saisla ¢sta seja a variavel de interesse).

O lado CC pode se comportar como uma fonte deiderguando apresenta um filtro
capacitivo. Neste caso a conexao com a rede deveitsepor meio de indutores no lado CA. Se
o barramento CC se comportar como uma fonte deer@rr(tendo um indutor na saida do
retificador), a interface com o lado CA deve uétizapacitores, que permitam acomodar valores
instantaneamente diferentes entre a corrente CCarante no lado CA. Tais circuitos estdo
mostrados na figura 3.35.

A ideia basica é comandar adequadamente os interesple modo que a corrente média
instantanea no lado CA tenha a mesma forma dadefséespectiva fase e esteja em fase com
ela.
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Figura 3.35 Topologias de conversores CA-CC tiifési operando em MLP, com saida em
tensao (a) e em corrente (b).

A obtencdo de uma saida que recupere a onda eténef é facilitada pela forma do
espectro, como Visto no capitulo anterior. Umdilbassa baixas com frequéncia de corte acima e

50/60 Hz é perfeitamente capaz de produzir umauat@o bastante efetiva em componentes na
faixa dos kHz.

3.8.1 Retificador tipo fonte de tensao

A figura 3.36 mostra formas de onde para um ratfoc monofasico, PWM, tipo fonte de
tensdo. O objetivo € manter regulada a tensdo G eyesmo tempo, absorver uma corrente
senoidal e em fase com a tensdo (resultando faopaténcia unitario). Essa é a mesma

estratégia usada nos retificadores a diodo conegé@or de fator de poténcia, apresentados no
inicio do presente capitulo.

10

AT 2N LN W =)
/o £\ AN /N
/ e A\ / - N )3 - A\ / - Y
e \ vl \ e \ e \
0 M ¢
/ o/ /
\ / N d \ / \
\ // \\ r/ \\ /}{ \\ //
SEL —— A A o
4;:0 5 V(L1:2)/20 o I(L1)
i I bl I
/ f /
' . / \ \ \
el i il i
400

0s 10nms 20nms 30ms 40ms 50ms 60ms 70ms 80nms
o V(D5:1) o V(SUML:IN2)*200 ¢ V(L1:2)

Time

Figura 3.36 Formas de onda de retificador PWM miésiob tipo fonte de tensdo. Acima:
Tenséao e corrente na fonte. Abaixo: referéncianfe#ro), fonte (azul) e PWM (verde).

A figura 3.37 mostra uma possivel implementacda pacontrole de um retificador tipo
fonte de tenséo, ou seja, com um capacitor nod&ie indutores no lado CA.
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Essa é uma possivel estratégia de controle, deadmjirsintese de carga resistiva, na
gual a forma de onda da corrente copia a formanda da tenséo, tendo sua amplitude ajustada
pelo regulador de tensdo da saida.

- Ref. de

Tensédo de + tensdo CC
saida V¢

Filtro

indutivo de  Sensor de Comperlsador de

rede corrente tensas Pl

Retificador @ -
E— Tensédo

Fonte de Tensad

—

CA

X

Comando para Referénciada*
conversor Erro de
corrent
MLP ou MLC < Compensador
Indutancia de acoplamento: 40 mH
Vcec =200V Vo v !
V rede = 180 V (pico) ' K
V ref. = 188 V (pico) I—' \ g
0=+ 15° S

Figura 3.37 Possivel estrutura de controle dacatibr PWM e diagrama fasorial para resultar
Isem fase com ¥ conhecida a reatancia de acoplamento, a comegtssaria e a tensado da
rede.
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Figura 3.38 Resposta dinamica do controlzla"aor @yad de carga. Tensao CC inicial: 180V.
Ref. de tensdo: 300V. Aumento de carga (100%) edm3f
Regulador Pl de tensao e controle por histerese.
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3.8.2 Retificador tipo fonte de corrente

A figura 3.39 mostra um retificador PWM trifasicm mual a saida apresenta uma
corrente CC, a qual deve ser regulada, de modagenatensdo Vo no valor desejado.

lo

N
N\ LO AN
- va S s /
fsa a [s1 S2 S3
S
Isb vb L CoL—/—1 R
s YYTY v
0 Vo
isc vec ic
> Y
yd e yd
S4 S5 S6

Figura 3.39 Topologia do conversor CA-CC trifasioperando em MLP, com saida de corrente.

A idéia basica é comandar adequadamente os ipteres de modo que a corrente meédia
instantanea no lado CA tenha a mesma forma dadetséespectiva fase e esteja em fase com
ela.

Na entrada do retificador, supondo desprezivelidulacdo da corrente pelo indutor, as
correntes instantaneas pelas fases tém forma wéangom amplitude dada pela corrente CC e
largura determinada pela lei de modulacdo dos rupgtares, como ilustra a figura 3.40.
Simultaneamente havera corrente apenas por 2 eS8, uma vez que se 2 interruptores de
uma mesma semiponte conduzirem se colocaria em 2utas fases, como se pode concluir da
figura 3.39 No entanto, apdés uma adequada filtragasm componentes de alta frequéncia, a
corrente de saida, apresentara apenas o valor méditera uma forma senoidal, se esta tiver
sido a forma do sinal de referéncia usado parauyziods sinais de comando dos interruptores.

+lo

-lo
Figura 3.40 Forma de onda instantanea das correatiesio CA.

A figura 3.41 mostra as tensdes de entrada eérefias de corrente a serem seguidas.
Consideremos, sem perda de validade para uma emfdial, que as referéncias de corrente
estdo em fase com as tensdes da rede. Em caddgoddarede existem 6 intervalos, que se
iniciam nos cruzamentos das referéncias de corr€aiga intervalo corresponde a um modo de
funcionamento distinto.

Consideremos o intervalog(t tp). A referéncia iy € a maior positiva g € a maior

negativa. Considerando que a corrente de saidaplerféitamente continua, o interruptor S1
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pode ser acionado de acordo com uma lei de modussgéidal, np, de modo que a correntg |
siga a referéncig4 em termos dos componentes de baixa frequénciamireo.

Da mesma forma, uma lei de modula¢gagpode ser adotada para S5, fazendo com que
ip Siga a referéncigy.

Figura 3.41 Tensdes de entrada e referéncia denterr

Quando a chave S1 é aberta, uma outra chave dgyeata superior deve ser fechada
para permitir a continuidade da corrente. Quand@ &berta, outro interruptor da semi-ponte
negativa deve entrar em conducéo. Para estas f§8e S6 sdo usadas, uma vez que elas nao
alteram as correntes pelas fases a e b. A fornmds¢mlesejada para a fase c € resultado do fato
gue a soma das correntes nas 3 fases € nula. Q8&8rel&6 conduzirem simultaneamente, cria-
se um caminho de livre-circulagcdo para a correne & figura 3.42 mostra os sinais de
comando para os interruptores e a forma de onderd#o instantanea sobre o indutor CC, a
qual apresenta um comportamento de 3 niveis. Umauwe a frequéncia de chaveamento deve
ser muito maior do que a frequéncia da rede, pedmasiderar que, dentro de cada ciclo de
chaveamento as tensfes da rede sdo constantes.

As formas de onda mostradas correspondem ao ahbety<t<t,, no qual ¥>v,, em
modulo e, consequentemendgsdy,.

S1

S5

S6

S3

va-vb —
va-vc
%

Figura 3.42 Sinais de comando para os interrupwmterssao instantanea no lado CC.
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3.8.2.1Equacdes basicas

Seja x(t) uma funcdo légica que descreve o estdelouma chave genérica S.
Correspondentemente, a lei de modulagdo m(t) pedelefinida como uma funcdo continua
dada pelo contetdo de baixa frequéncia de x(t).Cxft) assume apenas valores 0 e 1, m(t) é
limitada entre O e 1.

O fato de apenas um interruptor estar fechadoasta semi-ponte ao mesmo tempo, faz
com gue apenas um Xx(t), relacionado a cada sentep@icada instante, possa ser 1.

I, =(X,—x,)(lo
I, = (X, —X;) o (3.18)
ic = (XS_XG) [[b

A tensao instantanea no lado CC é;:
Vo = (X, =X, ) [v, + (X, =Xg) [V, + (X5 = Xg) [V, (3.19)

Desprezando as componentes de alta frequéncigpeateo de x(t), as equacdes (3.18) e
(3.19) podem ser rescritas como:

i,=(m,—-m,)llo
i, =(m, —m;) o (3.20)
ic = (m3 - me) DO

Vo =(my—my) v, +(m, —mg) v, +(my —mg) [v, (3.21)

No intervalo 1 - t,, dadas as amplitudes das tensGes da rede, asntesgoondicdes
devem ser satisfeitas:

X, =0
X, =0
- (3.22)
X3 =X,
Xg = Xg

Para obter as correntes senoidais de entradagdnote que estamos supondo corrente
em fase com a tensdo, mas esta andlise vale palcugutipo de corrente):

m, = M [sin(wt)
m; =1-m, = 1- M5in(wt)

m, = —M &Bin(wt —120°) (3.23)
me =1- m, = 1+ MBin(wt - 120')
m,=m, =0

onde M € o indice de modulacdo que determina aituti@ldas correntes.

De (3.20) e (3.23) tem-se:
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i, =lo[M [sin(wt)
i, =10 M GSin(t -120°) (3.24)
i. =loM &in(t +120°)

Assim, desde que a corrente do lado CC seja tmrfente continua, as correntes
desejadas serdo obtidas no lado CA.

Procedendo analogamente para a expressao da tegdando lado CC, e considerando
as tensdes senoidais, simétricas e em fase coefieaéncias de corrente, a tensdo média do lado
CC apresenta-se constante, sendo dada por:

_ _ _ 3[V, [M
vV, =M E[]val Bin@t)+v , Csin@t —120° )+ v Osint + 120 }:T (3.25)

onde \ € a valor de pico das tensdes CA (fase - neutro).

Ou seja, a tensdo CC néo ¢ afetada por compordmtesxa frequéncia.

O indice de modulagdo, M, determina tanto a aogditda tensdo média do lado CC
quanto a amplitude das correntes alternadas dackado

Observe-se ainda que a sintese da corrente des@ade ser feita em malha aberta, ou
seja,ndo é preciso realimentar a corrente, é pea@penas que se disponha da referéncia
adequada.

3.8.2.2Absorcao de reativos

Esta técnica de controle pode ser estendida hrise a fase entre a tensdo ca e as
respectivas correntes, permitindo assim a circolagiuma quantidade controlavel de poténcia
reativa.

Para este objetivo, as referéncias de correptdevem estar defasadas das tensdes de
uma fase adequad@, As equacdes das correntes ndo sofrem alteragdgsanto a tensdo CC
passa a ser expressa por:

3LV, [M
% :Tﬁto&p (3.26)

o

Note que se o inversor fornece apenas energi@aeatensao média no lado CC é nula,
como é de se esperar, ja que se trata de um elematmente indutivo.

Generalizando um pouco mais, qualquer forma deeeta pode ser sintetizada, desde
gue uma referéncia adequada seja utilizada, oayna esta topologia bastante propria para a
implementacéo de filtros ativos de poténcia.

A figura 3.43 mostra um resultado experimentalisheconversor operando baseado neste
principio. A corrente alternada sintetizada apriesarma ondulacdo superposta, relativa a
ressonancia do filtro de alta frequéncia.

3.8.2.3Controle da corrente CC

Numa situacédo de regime, para que nao haja mudencarrente CC, a tensdo meédia
sobre o indutor deve ser nula. Como o indutor pgssulas, ou ainda, porque transitoriamente
houve uma absorcédo (ou entrega) de poténcia atpassivel que ocorra uma variacao no nivel
da corrente CC. O controle do conversor deve preéwvemodo de manter, em regime, a corrente
no valor lo desejado. Isto pode ser feito alterandfase das referéncias de corrente. Se a
defasagem entre tens&o e corrente fGr @dnversor sé trabalha com energia reativa. Ssa
for menor do que 9isto significa que o inversor esta entregandeeato do sistema um pouco
de poténcia ativa, o que faz com que a correnterida a diminuir (aparece uma tensdo média
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positiva no lado CC). Fazendo com que a defasaggansaior do que 90 inversor absorve
poténcia ativa do sistema, levando ao crescimeatoodrente lo. Uma vez atingido o valor lo
desejado, o controle deve retornar referéncia dgenee O mesmo efeito pode ser obtido
controlando-se a amplitude do sinal de referénuidumcao do erro da corrente CC.

£y 7T |
/, Ny N
J N/ \

Figura 3.43 Tensao (40V/div) e corrente (10A/dig)eshtrada. Horiz.: 4ms/div.
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