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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e andlise experimental do controle
analogico utilizado em uma nova estrutura de retificador hibrido monofasico com elevado
fator de poténcia (FP) e reduzida distor¢do harmodnica de corrente (DHT)) para aplicagdo
como estagio pré-regulador de sistemas de tracdo elétrica. Trata-se de um conversor pré-
regulador retificador capaz de promover a flexibilidade de alimentagdo, em corrente alternada
ou continua, para 6nibus de transporte publico tipo trélebus, contribuindo com a possibilidade
de expansdo da rede, a baixo custo, eliminando-se custos associados as estagdes retificadoras
convencionais. A estrutura proposta ¢ composta por um retificador monofasico de onda
completa ndo controlado convencional, associado em paralelo a um retificador controlado nao
isolado. Destaca-se que o retificador monofasico controlado ¢ capaz de compor a corrente de
entrada, garantindo-se elevado FP e reduzida DHT), tal como nos pré-reguladores
convencionais, porém, o retificador controlado processa menos de 50% da poténcia total de
saida, garantindo robustez e confiabilidade para a estrutura. Foi desenvolvido controle
analogico para um prototipo de 10kW analisado em laboratorio. A técnica de controle PWM
utilizada € capaz de limitar a contribuicdo do retificador chaveado e, a0 mesmo tempo, impor
uma corrente de entrada cujo espectro harmdnico estd em conformidade com os limites
impostos pela norma internacional IEC61000-3-4.
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ABSTRACT

Abstract — This work presents the development and the experimental analysis of analog
control for a new single-phase hybrid rectifier with high power factor (FP) and low harmonic
distortion of current (THDy), suitable for application in Trolleybus electrical traction systems.
This front-end rectifier structure is capable to operate in AC or DC distribution network
platforms, providing significant improvements in trolleybuses systems and in the costs and
efficiency of urban distribution networks. The proposed structure is composed by an ordinary
single-phase diode rectifier with parallel connection of a switched converter. It is outlined that
the switched converter is capable of composing the input line current waveform assuring high
PF and low DHT}, however, the power rating of the switched converter is lesser than 50% of
the total output power, assuring robustness and reliability for the proposed hybrid rectifier.
Analog controller was developed for a 10kW prototype built and analyzed in laboratory. A
PWM control strategy was implemented imposing quasi-sinusoidal input line current
waveform and limiting the switched rectifier power contribution. It was found that the input
line current harmonic spectrum is in accordance with the harmonic limits imposed by
IEC61000-3-4.

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



1. INTRODUCAO

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

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

O sistema Trolebus tem se desenvolvido rapidamente como um sofisticado, nao
poluente, silencioso, rapido e popular meio de transporte urbano. Hoje em dia, devido a
questdes ambientais, a aplicacdo destes sistemas, ilustrado na figura 1, tem atraido novo e
vigoroso interesse mundial, sendo também uma tendéncia esperada na América do Sul para os

proximos anos [6-11].
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Figura 1. Trolebus (a) na cidade de Sdo Paulo — Eletra® (b) Projetos em implantagdo em paises da Europa.

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

Neste sentido, como proposta de contribuir com a possibilidade de facil expansao da
rede de alimentacdo do sistema trélebus a baixo custo, permitindo que tais sistemas possam
também operar em corrente alternada (CA), este trabalho propde o desenvolvimento do
controle analégico para um novo estagio pré-regulador retificador hibrido, a ser instalado no
trolebus, permitindo operagdo em CC ou CA, conforme figura 2. Adicionalmente, quando em
corrente alternada, proporciona a corre¢do ativa das distor¢des harmonicas de corrente, sem
comprometer a eficiéncia e confiabilidade do sistema, operando com elevado fator de
poténcia. Vale ressaltar que a bidirecionalidade em poténcia, necessaria durante as frenagens,
¢ assegurada pelo controlador de velocidade hoje existente neste tipo de aplicagdo, tal qual
encontrado nas locomotivas que operam a tragdo dos trens nas estradas de ferro fabricados
pela ALSTOM® [12]. Portanto, a regeneragdo durante processos de frenagem, acontece para
o barramento CC intermediario (link CC), ndo para o CA.
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Figura 2. Sistema de alimentagdo monofasico CA simplificado utilizado em sistemas Trolebus.



A grande vantagem proporcionada por retificadores hibridos, trifasicos ou
monofésicos, ¢ a associagdo da robustez, confiabilidade e simplicidade dos retificadores nao
controlados a diodos com a reducdo de peso e volume proporcionada pelos retificadores
chaveados, que operam em alta freqii€ncia de chaveamento. Desta forma, a poténcia nominal
da estrutura hibrida pode ser drasticamente aumentada, sem prejudicar a eficiéncia global do
retificador, o que ndo pode ser alcancado com retificadores PWM convencionais, sem
aumentar consideravelmente os custos [13-17].

O retificador hibrido monofasico proposto ¢ composto por um retificador monofésico
ndo controlado (Ret-1) associado em paralelo com um retificador monofasico chaveado (Ret-
2), como ilustrado na figura 3. Destaca-se que as principais vantagens de se utilizar
retificadores hibridos como estdgio pré-regulador com correcdo do fator de poténcia para
conexao de conversores eletronicos sao:

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

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

e Flexibilidade quanto ao atendimento as restrigdes impostas pela norma
IEC610003-4, uma vez que a corrente imposta na rede CA de alimentagdo pode
assumir diferentes formas, dependendo da DHT; desejada;

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

Conforme ilustrado na figura 3, a corrente drenada da rede (i) ¢ a composicao
daquela requerida pelo retificador ndo controlado (i;), com a parcela do retificador chaveado
(i2), sendo que a forma de onda da corrente i, ¢ diretamente responsavel pela caracteristica

final da forma de onda da corrente CA drenada da fonte de alimentacao.
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Figura 3. Arranjo topologico do retificador hibrido monofasico proposto.



2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido obedecendo as seguintes etapas:

e Realizacdo de um levantamento bibliografico sobre os mais recentes estudos
sobre o tema em questdo buscando convalidar ainda mais as vantagens da
estrutura de Retificador Hibrido Monofésico (RHM) proposto;

e Estudo analitico da implementagdo do retificador chaveado utilizado como o
retificador 2 (Ret-2);

e Desenvolvimento de técnicas de controle do tipo PWM;

e Simula¢des computacionais;

e Montagem do prototipo e andlise experimental;

e Submissao de artigos.

Inicialmente realizou-se uma revisao bibliografica de temas relacionados a utilizagao
de retificadores monofasicos de alto fator de poténcia utilizados na mitigagdo de conteudo
harmoénico de corrente em conversores CA-CC. O levantamento bibliografico baseou-se numa
busca eletronica através de revistas especializadas e eventos cientificos disponiveis no Portal
CAPES. Os resultados encontrados garantiram uma analise critica do tema, permitindo a
definicao da topologia a ser implementada para a constru¢do do protétipo.

Definida a topologia, o estudo foi voltado para a defini¢do da estratégia de controle,
foco deste trabalho, que sera detalhada oportunamente. Foram realizadas simulagdes
computacionais empregando a plataforma Pspice® a fim de verificar o comportamento de
cada grupo retificador operando segundo a l6gica de controle desenvolvida.

Verificados os resultados satisfatorios obtidos por simula¢do computacional da
topologia, iniciou-se a montagem dos circuitos de controle. Todos os recursos necessarios
para a confec¢do das placas proveram do NUPEP (Nucleo de Pesquisa em Eletronica de
Poténcia).

Para complementar o trabalho, foi desenvolvido um software em plataforma Matlab”™
que, dentre outros recursos, gera a forma de onda da corrente de entrada do RHM e calcula
seu espectro harmonico em fung¢do de um pardmetro que relaciona a parcela de poténcia
processada pelo retificador ndo controlado com a poténcia de saida. Sabendo-se que o THD
da corrente de entrada aumenta a medida que o retificador ndo controlado processa mais
poténcia e tendo em maos o espectro harmonico dessa corrente € possivel compara-lo com o

espectro da norma IEC61000-3-4 e definir qual a maxima poténcia a ser processada pelo



retificador nao controlado para que o THD da corrente de entrada esteja nos limites

estipulados pela norma.

2.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Conforme dito, o retificador hibrido monofasico (RHM) ¢é composto por dois
retificadores associados em paralelo. Tendo em vista a corrente drenada pelo retificador nao
controlado operando em modo descontinuo de condug¢do (MDC), a corrente requerida pelo
retificador controlado deve ser tal que, somada a parcela de corrente do retificador ndo
controlado, resulte em uma forma de onda quase senoidal cujo espectro harmonico esteja em
conformidade com a IEC61000-3-4.

A estratégia adotada serd baseada no controle por PWM (Pulse Width Modulation).
Basicamente, a geragdo de pulsos ¢ obtida pela comparagdo entre o sinal de realimentagdo de
corrente (Ir; + Ir2) com um sinal PWM de referéncia (Vier2), que consiste em uma sendide
retificada (V,r) somada a uma onda dente-de-serra (V).

Para geracao do sinal PWM de referéncia deve-se retificar uma sendide e multiplica-
la por uma tensdo de controle (V.), que corresponde a um nivel DC proporcional a carga
aplicada ao RHM, gerando assim uma senoide de referéncia. Soma-se a sendide de referéncia
(Virer-1) uma onda dente-de-serra com baixa amplitude e elevada frequéncia gerando um sinal
PWM de referéncia pronto para ser comparado com a realimentacao de corrente (Vir,), que
corresponde as correntes drenadas por ambos retificadores (Ir;+I12). Na saida do comparador
tem-se os pulsos (Vgsi) para o acionamento do interruptor S do retificador controlado para
que este opere segundo a logica descrita. O diagrama de blocos do controle e o circuito

simulado no Pspice®™ sio mostrados na figura 4.
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Figura 4. (a) diagrama de blocos (b) circuito de poténcia (c) circuito de controle

Nas se¢des que se seguem tem-se uma descri¢do detalhada do diagrama de blocos e

dos resultados da simulagao ¢

omputacional.



2.2.1 Senodide Retificada (V)

Para obten¢do de uma sendide retificada foi utilizado um retificador de precisdo,

conforme ilustrado na figura 5.
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Figura 5. Retificador de precisdo.

A amostra de tensdo € obtida por um acoplamento entre o indutor L4, do circuito de
poténcia, e o indutor Ls, do circuito de controle, ilustrado na figura 4. Esse acomplamento
simula a utilizagdo de um transformador onde as bobinas do primdrio e secundério sdo
representadas por L4 e Ls, respectivamente.

A figura 6 ilustra as formas de onda da tensdo entrada e saida do retificador de

precisao.
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Figura 6. Forma de onda da amostra de sendide da rede (verde) e sendide retificada (azul).

O retificador de precisdo foi escolhido visto a ndo necessidade de se conectar uma
carga ao circuito retificador, carga esta necessaria no retificador de onda completa

convencional utilizando diodos retificadores.
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2.2.2 Tenséo de Controle (V)

A senoide retificada deve ser multiplicada por uma tensdo de controle (V.), que
corresponde a um nivel DC proporcional a carga aplicada ao conversor. Obtém-se esse nivel
DC através do condicionamento e filtragem do sinal de tensdo proporcional a corrente que flui
através do indutor L, do retificador ndo controlado. Na simulacao, foi utilizado um resistor
(RSH2) de pequeno valor conectado em série com o indutor L; para obtencdo da tensdo
proporcional a corrente neste ramo. A tensdo ¢ lida entre seus terminais e amplificada (E1),

conforme destacado na figura 7.

Ef
il VL1 1
WOFF =0 . ‘ ‘—Lf—ov_iu 2
L1 RSH2
VAMPL = 680V g o I
Lbreak 0.01
FREQ = 60Hz JS D14 Z]S - o 5mH
“-1, Dbreak Dbreak
{4—
% Ri6 Dbm—a" L2 c o7 G
0.001 D5 v iy . 4
Lbrealk MUR1560

4 10uF V

L 800uH " Jr“ e
‘ ” Eal MUR1560 600u N

z o5 = 7 _— ” L o 18
J . TuF 1RFPen’ | 4 o
Dbreak ¢ 800uH
|K| k1 ¢ Lbreak
¥_Linear 017 016 | 100 |
COUPLING = 0.998 | Dbreak Dbreak RSH1 l
" —
0o o
Vils 2
Vils 1«

Figura 7. Arranjo para aquisi¢do de tensdo proporcional a corrente de carga.

Apobs a obtencdo da uma tensdo proporcional a corrente de carga ¢ utilizado um

circuito para condicionar e filtrar este sinal, obtendo assim o nivel DC proporcional a corrente

drenada pela carga. O circuito condicionador e as formas de onda de entrada e saida sdo

ilustradas na figura 8.

+15

o Y —— - ?2\_‘-3
ViLl 1l i 10k * ° . D10 R15
o > > >Nivel DC
L 2 ’/V/C)Sﬁ 4, Dbreak 10k (Vc)
. ML DIN4148 s °%°
iL1 -~ C9 R19
e 15 vs 5uF 5 100k
A=

(a)



11

a.ov .

aovw

1.0¥

180ma

(b)

Figura 8. (a) Circuito para condicionamento e filtragem do sinal de tensdo proporcional a corrente de carga.

(b) Forma de onda da corrente através de L; e nivel DC correspondente.

O arranjo de um diodo (D20) em série com a fonte de tensdo (V5) na saida do
circuito condicionador ¢ uma protecdo contemplada pela logica de controle. Se a carga
aumentar o sinal de referéncia aumentara proporcionalmente, levando o retificador controlado
a processar mais poténcia, o que poderia causar sua destruicdo. Limitar o sinal de referéncia
limita também a poténcia processada pelo retificador controlado. Assim, ao utilizar o arranjo
descrito estaremos limitando a tensdo de controle em um valor desejado de tensdo, limitando
também o sinal PWM de referéncia e, consequentemente, a poténcia a ser processada pelo
retificador controlado, conforme desejado.

E importante ressaltar que um mau condicionamento da tensdo de controle, ou seja,
um nivel DC com ripple consideravel ird acarretar em um mau funcionamento do circuito de
controle, visto que a multiplicacdo deste sinal por uma sendide resultaria em uma sendide
atipica, gerando, consequentemente, uma referéncia distorcida capaz de comprometer o

adequado funcionamento do circuito.
2.2.3 Multiplicador

Apoés a obtengdo da senoide retificada (Vi) € da tensdo de controle (V.) deve-se
multiplica-los a fim de se obter uma senodide de referéncia (Vier;) com amplitude
proporcional a carga. A figura 9 ilustra o modulo do multiplicador utilizado no Pspice® e as

formas de onda de entrada e saida.

Sendide Retificada (Vrer)

O
Nivel DC O‘ﬁgposenéide Referéncia
(Ve)

(Viref.1)

(a)
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Figura 9. (a) Circuito multiplicador utilizado no Pspice® (b) Formas de onda das entradas e saida do

multiplicador

Na saida do multiplicador tem-se a sendide de referéncia proporcional a carga
aplicada ao conversor. Dessa forma, se houver variagdo na carga ocorrera uma variagao

proporcional na sendide de referéncia.
2.2.4 Somador

Deve-se somar a saida do multiplicador uma onda dente-de-serra com baixa
amplitude ¢ elevada frequéncia. Ha disponivel no Pspice® uma fonte de sinais, representada
por V7 na figura 4, na qual é ajustado os parametros para gerar uma onda de serra com
amplitude de 1,4 V de pico a pico e frequéncia de 20 kHz. A figura 10 ilustra a forma de onda
da saida do somador com detalhes da onda de dente-de-serra. Portanto, um sinal PWM de

referéncia ¢ obtido conforme esperado.

156ms  160ms  162ms  1o4ms 166ms  168ms  170ms 1

Figura 10. Saida do somador
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2.2.5 Comparador

A geracao dos pulsos se da através da comparacdo do sinal PWM de referéncia com
a realimentacdo de corrente, que corresponde a soma das correntes IL; do retificador nao
controlado e I, do retificador controlado. O circuito comparador com suas entradas ¢

mostrado na figura 11.

Sinal PWM Referéncia (Vier-2)

Realimentacdo Corrente (V),) ©

Figura 11. Circuito comparador com histerese.

Na simulagdo, a realimentacdo de corrente foi obtida da mesma maneira que se
obteve o nivel de tensdo equivalente a corrente de carga, ou seja, utilizando um resistor
(RSH1) de pequeno valor e amplificando a tensdo entre seus terminais (E2), conforme

destacado na figura 12.

El

A L1 1
VOFF =0 i | | —v L2 -
: RSHZ
VAMPL = 680V : v A | =]
FREQ = 60Hz 2% Leeeak
1 i IS O 9.5mH
3 Dbreak y
= RiG Cheua ct o7 o
? D.;DI ] -“I:l‘g\-"\-“\_ I | I
\ Lbraat: {0uE MUR1560
. % L 800uH i
[ o)
‘ . w ] | MUR1560 600u L
3 L
L slToe oud o 7o T
Ctreak IRFP460 < 800uH
mK ¢ Loeuak
F_Linaar T omr 5 o Yoo
COUPLING = 0,998 | Obreak | Coraak RSH1 |
—— = —
[l 0
Viils 2 E
Vils 1 —

Figura 12. Arranjo para aquisi¢do de tensao correspondente a realimentagdo corrente (Ip; + I1,).

De acordo com o arranjo de comparador mostrado na figura 11, os pulsos de ataque
de gatilho (Vgs)) serdo gerados pela comparagdo do sinal de corrente realimentada (Vir2) com

um sinal PWM de referéncia (Viger.).
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Dessa forma a corrente de entrada do retificador hibrido ¢ forcada a seguir o sinal
PWM de referéncia, fazendo-a excursionar entre os limites da onda dente-de-serra. A figura
13 ilustra as formas de onda do sinal PWM de referéncia, a realimentagdo de corrente ¢ os
pulsos na saida do comparador, com detalhes da comparagdo e geracdo dos pulsos de

comando do interruptor S1.

Figura 13. Senoide de referéncia somada a onda triangular, sinal de realimentagio e pulsos de gatilho.

Ha pulsos na saida do comparador quando o sinal de referéncia (Vier.2) for maior que a
realimentacdo de corrente (Vgsi) . O pulso € retirado quando o sinal de realimentacao
ultrapassar a referéncia. O atraso na comparagdo ¢ consequéncia da realimentagdo positiva
utilizada no comparador. Esse arranjo ¢ utilizado para evitar um sobre-chaveamento.

Na saida do comparador utiliza-se um arranjo push-pull, ilustrado na figura 6, para dar

ganho de poténcia ao sinal de ataque de gatilho do interruptor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a realizagdo de detalhadas simulagdes computacionais utilizando o software
PSpice®, o circuito de controle para o protdtipo do retificador hibrido monofasico foi

construido e analisado em laboratdrio. A figura 14 ilustra o prototipo e detalhes do controle.
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Figura 14. (a) Prototipo de 10 kW implementado em laboratério (b) circuito de controle
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A poténcia nominal do prototipo € apenas uma pequena fragdo da poténcia nominal
dos conversores utilizados em sistemas Trolebus, pois, no presente momento, o objetivo
principal ¢ comprovar experimentalmente a viabilidade técnica e econdmica do arranjo
topologico proposto. As especificagdes de projeto e os parametros do prototipo construido
sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1

Parametros do protétipo do retificador hibrido monofasico implementado.

Especificacbes de Projeto

Tensdo Média de Saida, V, (med) =540 V
Poténcia Total de Saida, P, = 10 kW
Tensdo de entrada, Vin (rms) =480 V
Freqiiéncia maxima de chaveamento, =20 kHz
DHT; = 17% em conformidade com a IEC61000-3-4

Retificador Monofésico nédo
controlado

Retificador Chaveado
(SEPIC)

Ponte retificadora
SKB 52/12 - SEMIKRON

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

Indutor de Filtro, L; = 9,5 mH

Indutores, L,-L; = 800 uH

Capacitor de filtro, Cy = 800 pF

Capacitor série, Cs = 10uF

Interruptor, S; — IGBT
SKM 145GAL176D - SEMIKRON

Diodos rapidos, Dg-Dy
SKKE 120F - SEMIKRON

Os dados da especificacdo de projeto foram utilizadas para o desenvolvimento de

programa em plataforma Matlab® para calcular as formas de onda das correntes drenadas por
cada grupo retificador e sua composi¢do, assim como o THD da corrente de entrada e seu

espectro harmodnico. A interface do programa ¢ ilustrada na figura 15.
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Figura 15. Interface do programa desenvolvido em plataforma Matlab®

Como dados de entrada sdo fornecidos a amplitude e frequéncia da tensdo de
alimentagdo, o valor do indutor do retificador nao controlado, a poténcia de saida e a parcela
de contribui¢ao do retificador ndo controlado (Kp). Com esses parametros € possivel obter a
forma de onda das parcelas de corrente drenadas por cada grupo retificador e a sua
composicao, que corresponde a corrente de entrada do retificador hibrido monofasico.

O THD da corrente de entrada ¢ obtido em funcao de Kp, que consiste em um
parametro que relaciona a contribui¢do de poténcia do retificador ndo controlado com a
poténcia de saida. Sabe-se que a medida que a contribuicdo de poténcia do retificador nao
controlado aumenta o THD da corrente de entrada aumenta segundo o perfil ilustrado na
interface (Kp x THD). Assim, o objetivo do programa desenvolvido ¢ determinar qual a
maxima contribui¢do de poténcia do retificador ndo controlado que fornega uma corrente de
entrada que atenda aos limites de conteudo harmoénico impostos pela norma IEC 61000-3-4. O
espectro harmonico da corrente de entrada ¢ ilustrado juntamente com os limites impostos
nela norma e para cada contribuicdo de poténcia do retificador controlado (Kp) tem-se um
espectro harmonico correspondente. Dessa forma, variando-se a contribuicdo de poténcia do

retificador ndo controlado o THD da corrente de entrada varia e seu valor maximo ¢ definido
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pela comparacao do espectro harmonico da corrente de entrada com os limites impostos pela
norma.

O programa fornece também as formas de onda das correntes drenadas por cada
grupo de retificador, assim como valores de pico, eficaz e médio dessas correntes, sendo uteis
no dimensionamento de indutores, capacitores, interruptores e diodos dos retificadores

controlado e ndo controlado.

3.2 ANALISE EXPERIMENTAL

O circuito de controle proposto foi implementando nas dependéncias da Faculdade
de Engenharia Elétrica, mais precisamente nas dependéncias do Nucleo de Estudo e Pesquisa
em Eletronica de Poténcia (NUPEP). Foram respeitadas as especificacdes do circuito
simulado, a fim de se obter a mdxima correspondéncia entre os valores simulados e medidos.

Nas secdes que se seguem sdo descritos os processos, ilustradas formas de onda
obtidas por aquisicdo de sinal no circuito implementado além de detalhes construtivos de

projeto.
3.2.1 Sendide Retificada (Vrer)

A sendide utilizada como referéncia deve provir de uma amostra de tensdo da rede,
garantindo que o circuito de poténcia e controle estejam na mesma referéncia. A amostra de
tensdo da rede foi obtida utilizando um transformador abaixador de 220/15 V alimentando um

retificador de precisdo, conforme ilustrado na figura 16.

R21 R18
R12 r14 20KR1s 20k
>—/W\/ P 9 ° 15
20k 10k k
LM741
220/15 .
REDE Loa N
VAMPL = 220 3¢ bor 1 b4 .
L . .
FREQ = 60 H JIC 100k o ° Sendide Retificada
L 2liCs IN4148  1N4148 3. 7/ (Viet)
ue |, R19

+15 10k

Figura 16. Retificador de precisdo implementado com divisor de tensdo

Na entrada do retificador foi utilizado um divisor de tensdo (POT 1) visto a
necessidade de ajuste na amplitude da sendide que ¢ aplicada ao circuito multiplicador. A

amplitude da sendide retificada (V) tem relacdo com a contribuicdo de poténcia do
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retificador controlado, uma vez que esta contribui¢do esta diretamente relacionada com a
amplitude da sendide de referéncia (Vier1), que € produto da multiplicagdo da sendide
retificada pela tensdo de controle (V).

A figura 17 ilustra a amostra de tensdo da rede e senoide retificada obtida por
medigao.

Tek e @ Stop M Pas: —S.600ms MEDIDAS
+

CH2

Pico a Pico
+
2,,\ 43,2

CH2
MNenhurn

CHz2
MNenhurn

CH2 20.0% I 5.00rms CH2 .~ 301y

Figura 17. Ch. 1 Sendide retificada; Ch. 2 Amostra de tensdo da rede

Conforme serd detalhado na secdo oportuna sobre o multiplicador, a amplitude da
sendide retificada devera estar limitada a um valor de pico, visto a saturagdo do circuito

multiplicador.
3.2.2 Tens&o de Controle (V)

Para a geracdo da tensdo de controle deve-se retificar e filtrar um sinal de tensdo
proporcional a corrente que flui através do indutor L; do retificador ndo controlado. O sinal de
tensdo ¢ obtido através de um sensor de corrente de efeito Hall inserido no ramo do indutor
L;. O circuito de condicionamento do sinal proveniente do sensor de corrente utilizado e sua

localizagdo no circuito de poténcia ¢ mostrada na figura 18.

+1
O
R17 U4 7.
Viu® Lo D9 R30 10
L H T Sy Y oTens&o de Controle
Dbreak 10k (Vc)
— C4
1
n D19 # c3 R13
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Figura 18. (a) Circuito condicionador do sensor de corrente. (b) Diagrama de blocos com destaque da
localizacdo do sensor de corrente.

A fungdo desse circuito ¢ condicionar e filtrar o sinal de tensdo que corresponde a
corrente que flui através do indutor L;, conforme descrito anteriormente.

Para fins de seguranca do retificador controlado, na saida do circuito que condiciona
e filtra o sinal de tensdo proveniente do sensor de corrente proporcional a carga ¢ utilizado um
diodo Zener (D19), cuja funcdo ¢ limitar a tensdo de saida do circuito condicionador. Com a
tensdo de controle (V) limitada, a senodide de referéncia (Vier.1), resultado da multiplicacao
da sendide retificada (V) pela tensdao de controle, também estara limitada, protegendo o
retificador controlado contra sobre-correntes. Em outras palavras, a poténcia processada pelo
retificador controlado fica limitada em um valor desejado mesmo se a poténcia elétrica
solicitada pela carga for excessivamente elevada. Sem essa protegdo, um aumento
desenfreado da poténcia de saida faria o retificador controlado processar mais poténcia,
acarretando na sua destrui¢ao.

Nesta aplicagdo o Zener utilizado foi de 3,9 V. Uma descri¢do detalhada a respeito

desta especificagdo serd tratada adiante.
3.2.3 Circuito Multiplicador

O circuito multiplicador foi implementado utilizando o circuito integrado LM 1495,
cujo diagrama esquematico completo ¢ ilustrado na figura 19.

Deve-se definir os limites de tensdo a serem aplicados nas entradas do multiplicador,
objetivando evitar a saturagdo do mesmo. Os limites de saturagdo do LM 1495 sdo definidos

pelas equacdes:



Onde:

Vimax - maximo nivel de tens@o aplicado no pino 9;

Vymax - maximo nivel de tensdo aplicado no pino 4;

I3 - correntes através de Rj;
I5 - corrente através de Ry3;
R, - resistor entre os pinos 10 e 11;

Ry - resistor entre os pinos 5 e 6.

20

(1)

@

Pelo projeto do circuito multiplicador os valores de I;3 e Is sdo definidos como

aproximadamente 1 mA. Os valores de Ry e Ry sdo fixados em 10 kQ.

AR -15V
® o » T +-8 15V
Ry Ry %FH I»RD ;RD D'wF T
10k 10k LSM 30k a0k T O OIWF
10k 410 911 9 @5 ¢6927 ¢ 3 7 B )
Vy o V + + O— + " o4
10k Sl e
1 MC1495 MC1741C “ Vo=
10k 9 14 2 5
Vy @ O+ - O— -
l, P Sws T T /(
0k 3 T 13 T' 8 5 o1 o
j_— [ hs [ N ka AR
= 2 > R13 R
212k 212;‘ L s 50k o
P Output
R L 50k TPs | Offset
i ' Adjust
Scale 3| yoftst | p | XOffset
Factor | Adiust _y, ' | Adjst
OV Vg <+10v  Adiust = —;\bkv—P
-0V < Vy < +10V 20k v 2| 20k
+15Y "\ 10.-:—.—’\/\/‘\1—. -15V
51V A Y siv

Figura 19. Circuito multiplicador utilizando o LM 1495.
Dessa forma, a tensdo méaxima que pode-se aplicar ao multiplicador sem satura-lo é

igual a 10V (Vimax =10V, Vymax = 10V). A saida V, € dada por:

0

Yy
10

3)

Utiliza-se um divisor de tensdo nos pinos de entrada 4 e 9 para que se possa aplicar

uma tensdo maior na entrada do divisor obtendo um sinal atenuado nas entradas dos pinos 4 e

9. Assim, V'y e V'y sdo as tensdes na entrada do divisor e V e Vy a tensdo nos pinos 4 ¢ 9 do
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multiplicador. E conveniente definir a tensdo de saida em fungdo de V' e V'y. Assim,

considerando um divisor de tensdo com resistores iguais, tem-se que:

4 '
VASILLVARY
0 10 X y 4)

Dessa forma, a saida V, ¢ dada pela multiplicagdo dos sinais V'x e V'y aplicados a
entrada do divisor de tensdo por um fator de atenuacao de 0,4.

Os potenciometros ligados nos pinos 2, 8 ¢ 12 sdo utilizados para ajuste de offset e o
potenciometro ligado no pino 3 determinara qual o fator de multiplicacao.

Para correcdo de offset é necessario um gerador de sinal capaz de gerar uma onda
senoidal com 5 V de pico a pico a 1.0 kHz, sendo recomendado pelo fabricante os seguintes
passos:

e Offset no eixo X

0 Conectar o gerador de sinal no pino 4.

0 Conectar o pino 9 no terra.

O Ajustar o potencidometro ligado no pino 12 até obter uma saida AC nula.
e Offset no eixo Y

0 Conectar o gerador de sinal no pino 9.

0 Conectar o pino 4 no terra.

O Ajustar o potencidometro ligado no pino 8 até obter uma saida AC nula.
o Offset na saida

0 Conectar os pinos 4 ¢ 9 no terra.

0 Ajustar o potencidometro ligado no pino 2 até obter uma saida DC nula.
e Ajuste do Fator de Escala

0 Aplicar 10 Vdc nos pinos 4 ¢ 9.

0 Ajustar o potencidometro ligado no pino 3 até obter uma saida com 10

Vdc.

Nesta aplicacdo a maxima amplitude da tensdo de saida do circuito multiplicador
antes da saturagdo ¢ de 10 V. Dessa forma as tensoes de entradas devem ser limitadas de tal
forma que seu produto seja, no maximo, 20 V. A figura 20 ilustra as entradas do circuito

multiplicador.
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Figura 20. Ch. 1 Sendide Retificada; Ch. 2 Tensdo de controle

Optou-se por limitar a sendide de referéncia em 5 V e o tensdo de controle em 4 V.
Isso justifica o uso do diodo Zener de 3,9 V, protegendo o conversor contra sobre-correntes,
conforme descrito anteriormente, e evitando que o multiplicador sature. A figura 21 ilustra a

forma de onda na saida do multiplicador.
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Figura 21. Ch.1 Sendide retificada; Ch. 2 Saida do multiplicador

Pode-se notar que na saida do multiplicador ha um nivel consideravel de offset, que
deve ser eliminado. Como sera descrito adiante, esse desvio ¢ compensado através de um

nivel DC ajustavel acrescido ao somador, além da onda dente-de-serra.
3.2.4 Onda Dente-de-Serra (Vs)

A onda dente-de-serra definird os limites de excursdo da corrente processada pelo
retificador controlado. Sua frequéncia esta diretamente relacionada com a frequéncia média
de chaveamento.

Nesta aplicagdo, a forma de onda dente-de-serra (V) a ser gerada deve ter
frequéncia de 20 kHz e amplitude em torno de 1V. Para sua geracdo utilizou-se o CI LM3525

na configuragcdo mostrada na figura 22.
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Figura 22. Circuito para geragdo da onda dente-de-serra.

Através do potenciometro R, ligado ao pino 6, pode-se regular a frequéncia da onda
dente-de-serra e utilizando outro potenciometro como divisor de tensao na saida (pino 5)
pode-se ajustar a sua amplitude.

Verificou-se experimentalmente que, para amplitudes muito reduzidas, a onda
distorce. Dessa forma optou-se por ajustar a amplitude da onda entre 0,8 a 1,0 V, ilustrada na

figura 23.
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Figura 23. Onda dente de serra gerada pelo CI LM3525
Percebe-se uma pequena, porém desprezivel, distor¢do na onda, devido a baixa

amplitude ajustada.

3.2.5 Somador

E necessdrio somar a onda dente-de-serra a sendide de referéncia para geracdo do
sinal PWM de referéncia a ser comparado com a realimentacdo de corrente. Para a
implementagdo do somador foi utilizado o amplificador operacional LM741 na configuragao

mostrada na figura 24.
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Figura 24. Circuito somador utilizando AO LM741

Além das entradas ja mencionadas acrescentou-se uma outra correspondente a um
nivel DC ajustavel entre -15 V a +15 V para correcdo de offset gerado pelo circuito
multiplicador. O ajuste do nivel DC no somador ¢ realizado por um potencidmetro (POT 2)

atuando como divisor de tensdo. A figura 25 mostra forma de onda na saida do somador.
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25—Mow—03 1350 1.58843kHz

Figura 25. Saida do circuito somador

Assim, apos corrigido o offset, deve-se ter na saida do somador uma senoide
retificada a 120 Hz com uma onda dente de serra em alta freqiiéncia embutida (sinal PWM de
referéncia). Esse sinal deve ser comparado com a realimenta¢do de corrente para geracao de

pulsos.
3.2.6 Comparador

Por fim, para a geragdo dos os sinais de ataque de gatilho deve-se comparar o sinal
PWM de referéncia com a realimentacdo de corrente. O comparador implementado e suas

entradas ¢ mostrado na figura 26.
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Figura 26. Circuito comparador com histerese.

Conforme descrito na se¢do referente a simulagdo computacional, utilizou-se um
comparador com realimentagdo positiva para se obter histerese na comparagao. Esse arranjo ¢
utilizado para evitar um sobre-chaveamento.

A figura 27 ilustra os sinais de ataque de gatilho (Vgsi) € comprova a eficacia da
técnica de controle proposta para controle da corrente imposta no indutor de filtro de entrada
do retificador chaveado. A figura 27(a) ilustra o sinal de realimentacao (Viy»), o sinal de
referéncia (Vier2) € 0 sinal de ataque de gatilho durante um ciclo do sinal de referéncia de
corrente e a figura 27(b) ilustra, detalhadamente, a geracdo dos sinais de comando do

interruptor do retificador chaveado através da comparacdo entre o sinal de referéncia e o sinal

de corrente realimentado.

CHT S8V B SEV T MSos THI

TR e

CHY 00V B SH00 T M it THE S CHS 100W 14-Ag0-03 1104  <10Hz
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Figura 27. Sinais de Controle: (a) Chl: Sinal de referéncia, Ch2: sinal de realimenta¢do e Ch3: pulsos de gatilho
(b) Detalhe da comparagdo entre o sinal de referéncia (Vie,) € o sinal de realimentacio (Vi,) e o sinal de
gatilho gerado (Vgs).

Diferentemente do circuito simulado, onde utilizou-se um push-pull para dar ganho
de poténcia no sinal PWM, entre a saida do comparador e o gate do interruptor do protétipo

construido, foi inserido um driver de pulsos fabricado pela SEMIKRON® que, além da
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fun¢do do push-pull, garante a seguranca do interruptor, interrompendo os sinais de ataque de
gatilho quando ha operacdo indevida no interruptor, como curto-circuitos e sobre-

chaveamento.
3.2.7 Andlise da Corrente CA de Alimentacéo

As figuras 28(a) e 28(b) ilustram como ¢ feita a composi¢ao da corrente CA de
alimentagdo. Observa-se que a corrente drenada pelo retificador monoféasico ndo controlado
(IL1), caracteristica do modo de operacdo descontinuo, se soma a corrente imposta no
retificador controlado (Ir;) resultando em uma corrente de entrada (Ii;,) com forma de onda
aproximadamente senoidal. A corrente CA de alimentacdo obtida é apresentada na figura
28(c). Observa-se que a corrente imposta no retificador controlado ¢ tal que a forma de onda
de corrente resultante na linha ¢ muito proxima de uma forma senoidal, conforme esperado,
apresentando reduzida taxa de distor¢do harmonica, conforme observado em seu espectro
harmonico ilustrado na figura 28(d). Vale ressaltar que, apesar de a forma de onda da corrente
CA de alimentagao obtida ser atipica, seus componentes harmoénicos encontram-se em
conformidade com os limites impostos pela norma internacional IEC61000-3-4, comprovando
a eficacia da solug¢do proposta no que tange a mitigacdo do conteido harménico da corrente

CA de alimentagao.

CHIT23.04 CH2 J00% el 2 iz CH1 2504 CHZ 2900 B 2500 T2 7

(a) (b)
N.
F 2 | Il RH Monofisico Propesto)
20 |-l!c 61000-3-4
" [ omHamew |

da

Amplitude Harménica em Relagio 4

3 8§ 7 8 11 13 46 1 W 2 23 28

Ordem Harménica

CHT 2508 3z 2808 A 250mns CEiT &~ v

(©) (d)

Figura 28. Tenséo de alimentagéo e: (a) corrente no indutor de filtro do retificador ndo controlado (b) corrente
no indutor de filtro do conversor SEPIC (c) corrente CA de alimentagdo obtida (d) espectro harmoénico da
corrente CA de alimentacdo em regime permanente.
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A figura 29 ilustra as formas de onda de tensdo (Vi,) e corrente de alimentacdo (Ii,),
sendo que a figura 29(a) apresenta os resultados obtidos durante uma variagdo abrupta de
carga, tendo sido aplicado um degrau positivo de carga, passando de 3,5kW para 10,5kW. A
figura 29(b) apresenta os resultados obtidos em regime permanente. Observa-se na figura
29(a) que apo6s quatro ciclos completos de 60Hz, indicado como At2, a corrente de
alimentagdo se estabiliza e assume a forma de onda desejada. Observa-se ainda que, para a
menor condi¢do de carga, a corrente de alimentagdo ¢ praticamente senoidal. E importante
destacar que, durante o transitério de carga, indicado como Atl, a solicitagdo adicional de
poténcia elétrica ¢ fornecida pelo retificador ndo controlado, garantindo o fornecimento pleno
de energia, sem submeter o retificador chaveado a grandes esfor¢os de corrente durante
transitorios de carga. Portanto, conclui-se que a resposta dindmica do conversor proposto ¢
similar a de um retificador monofésico ndo controlado operando em DCM. Isto posto,
acredita-se que esta ¢ uma importante caracteristica operacional do conversor proposto € que
pode vir a ser bastante atrativa para a aplicagdo almejada. No que tange a mitigagdo do
contetdo harmoénico da corrente CA de alimentagdo, destaca-se que o aumento no contetido
harmoénico de corrente e a diminuicdo do fator de poténcia, durante o intervalo de tempo At2,
equivalente a 4 ciclos completos de 60Hz, ¢ insignificante no contexto da qualidade da

energia elétrica.
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Figura 29. (a) Resposta dindmica do retificador hibrido monofasico proposto com controle de corrente do
indutor do conversor SEPIC com malha externa de corrente para geragao da tensdo de controle (b) Tensdo e
corrente de alimentagdo em regime permanente.



28

3.3 ARTIGOS PUBLICADOS

Concomitante ao trabalho de estudo, especificagdo, simulagdo e montagem do
circuito de controle para a topologia proposta de retificador hibrido monofésico foram
desenvolvidos artigos cientificos que renderam publicagdes em conferéncias e periodicos. A
submissdo desses artigos apontam para a importancia do tema no meio cientifico nacional e

internacional e estimulam a continuidade da pesquisa na area.

e Artigos publicados em conferéncias [26, 27]:
o0 L. C. G. Freitas; G. B. Lima, F. A. S. Gongalves, G. A. Melo; C. A. Canesin;
L. C. de Freitas, “A NOVEL SINGLE-PHASE HPF HYBRID RECTIFIER
SUITABLE FOR FRONT-END TROLLEYBUS SYSTEMS”, in Proc Of
SOBRAEP Power Electronics Conference, Sept. 27 2009-Oct. 1, 2009, pp. 619
- 626.

o0 L.C. G. Freitas; G. B. Lima, F. A. S. Gongalves, G. A. Melo; C. A. Canesin;
L. C. de Freitas, “Proposal of a hybrid rectifier structure with HPF and low
THD suitable for front-end trolleybuses systems supplied by AC distribution

networks”, in Proc. Of IEEE Energy Conversion Congress and Exposition, 20-
24 Sept. 2009, pp. 451 - 458.

e Artigos submetidos para periddicos:

0 L.C.G. Freitas; G. B. Lima, A. P. Finazzi, F. A. S. Gongalves, G. A. Melo; C.
A. Canesin; L. C. de Freitas, “Proposta de um Retificador Hibrido Monofasico
para Aplicagdes em sistemas trolebus”, em Eletronica de Poténcia -
SOBRAEP, em analise.

0 L.C.G. Freitas; G. B. Lima, A. P. Finazzi, F. A. S. Gongalves, G. A. Melo; C.
A. Canesin; L. C. de Freitas, “NOVEL SINGLE-PHASE HPF HYBRID
RECTIFIER SUITABLE FOR FRONT-END ADJUSTABLE SPEED
DRIVES USED IN TROLLEYBUSES SYSTEMS”, em IEEE Transactions on
Industrial Electronics, em analise.

4 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o desenvolvimento, andlise e resultados experimentais do
controle analdgico utilizado em uma nova estrutura topoldgica de retificador hibrido
monofésico, com elevado fator de poténcia (FP) e reduzida distor¢do harmdnica de corrente
(DHTI), adequado para aplicagdes em sistemas de tragdo elétrica tipo Troélebus, operando
tanto em CA, quanto em CC.

A estrutura proposta ¢ composta por um retificador monofasico de onda completa

nao controlado convencional, associado a um retificador controlado (“chaveado’) nao isolado
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conectado em paralelo. Mostrou-se que o retificador controlado ¢ capaz de compor a corrente
de entrada, garantindo elevado fator de poténcia e reduzida DHT;, tal como nos pré-
reguladores retificadores convencionais. Entretanto, o retificador controlado (conversor
chaveado em alta freqiiéncia) processa menos de 50% da poténcia total de saida, garantindo
robustez e confiabilidade, recebendo assim, a denominacao de retificador hibrido monofasico.

A técnica de controle PWM (Pulse Width Modulation) utilizada é capaz de limitar a
contribui¢do do retificador controlado em no maximo 45% da poténcia nominal e, a0 mesmo
tempo, impor uma corrente de entrada cujo espectro harmonico estd em conformidade com os
limites impostos pela norma internacional IEC 61000-3-4. Resultados experimentais obtidos
com a constru¢do de protdtipo de 10kW corroboram com a analise tedrica apresentada e
confirmam que o retificador controlado processa uma pequena fracdo da poténcia total de
saida sem comprometer o funcionamento do retificador ndo controlado, e sem a necessidade
de se utilizar técnicas de comutagdo nao dissipativa.

Futuramente, pretende-se implementar a estratégia de controle utilizando dispositivos
FPGA ou DSP e processar uma poténcia de 15 kW com a inser¢do de uma célula para
comutacdo suave. Tal modificagdo topologica € necessaria devido ao fato de o interruptor
principal ser submetido a elevados picos de tensdo durante a comutacdo, acarretando em sua

destruicao neste nivel de poténcia.
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