Pré-reguladores de Fator de Poténcia — Cap. 9 J. A. Pomilio

9. PRE-REGULADORES DE FATOR DE POTENCIA COM
RETIFICADORES CONTROLADOS

Diferentemente do que foi visto no capitulo anterior, no qual os retificadores eram néo
controlados (uso apenas de diodos), nos casos apresentados a seguir o retificador € constituido por
interruptores controlados, de modo a ser possivel a sintese de uma corrente de baixa distorcdo na
entrada com o uso de técnicas de Modulacdo por Largura de Pulso (MLP) ou Modulagdo em
Frequéncia (FM), fazendo uso da devida filtragem.

9.1 Conversor trifasico tipo elevador de tensdo com retificador controlado, em condugéo critica

O circuito da figura 9.1. mostra um conversor tipo boost, com entrada trifasica, com o
controle de tensdo de saida feito por meio dos transistores localizados na semiponte inferior [9.1]. A
entrada se comporta como fonte de corrente e a saida como fonte de tens&o.

Sua operacdo € com conducdo critica da corrente de entrada, ou seja, 0s transistores sdo
comandados simultaneamente e conduzem por um intervalo de tempo fixo (determinado em funcéo
da tensdo de saida desejada). Desligados no mesmo instante, as correntes por eles se reduzem.
Quando todas as trés correntes se anulam, inicia-se um novo periodo. A entrada em conducdo dos
interruptores é sob corrente zero. O circuito pode também operar no modo de conducgéo descontinua
quando, do ponto de vista da rede, comporta-se como o conversor a diodos visto no capitulo
anterior.
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Figura 9.1 Conversor boost trifasico com retificador controlado

Em relacdo ao conversor boost apresentado anteriormente (com retificador a diodos), as
vantagens apresentadas sdo: a existéncia de duas quedas de tensdo em dispositivos semicondutores
(ao invés de trés, no retificador a diodos); a possibilidade de limitagdo de correntes de partida e de
sobre-correntes.

O papel dos tiristores na semiponte superior € o de permitir uma partida suave e limitar a
corrente de saida. Em operacdo normal eles operam como diodos, ou seja, entram em condugéo tao
logo fiquem diretamente polarizados.

A figura 9.1. mostra ainda os filtros de entrada necessarios para que pela linha circule
apenas a corrente média, sendo as componentes de alta frequéncia fornecidas pelos capacitores de
filtragem. As tensdes sobre estes capacitores acompanham as tensdes da rede.

A figura 9.2 mostra as correntes em cada fase para um angulo relativo as tensdes de entrada

entre 0 e 300. Neste intervalo a tensdo na fase b é negativa e tem o maior valor em mddulo. A
tensdo da fase a (positiva) esta crescendo a partir do zero e a da fase ¢ (positiva) esta se reduzindo,
indo a zero no final do intervalo (30°).
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Figura 9.2. Correntes por fase em um ciclo de chaveamento (0<wt<m/3)

9.1.1 Principio de operacao
Modo I: (0 <t<tl1:T1, D2 e T3 em condugéo)

Neste intervalo os interruptores recebem o sinal de acionamento. Como T2 esta
reversamente polarizado ele ndo conduz. A corrente circula apenas pelo estagio de entrada, uma vez
que a tensdo de saida é maior do que as tensdes de entrada, polarizando reversamente os tiristores.
A carga é alimentada pelo capacitor Co. Como a tenséo vy é a maior em modulo, a corrente i

atinge o maximo valor de pico (em mdédulo). Os valores de pico (iap, ibp, icp) sdo proporcionais ao
valor instantaneo das tensdes de entrada. Quanto t=tq, as correntes estdo em seus valores de pico.
Dentro de cada periodo de chaveamento as tensfes de entrada sdo supostas constantes. As tensbes
nos pontos A, B e C em relagdo ao neutro sdo nulas, pois 0s componentes em conducdo curto-
circuitam estes pontos.

A figura 9.3 mostra o circuito equivalente neste modo de funcionamento. As equacfes das
correntes sdo:

i IRRA
R
Li
. t-vy
b= (9.1)
i Ty,
c L.

Modo II: (t1 <t <ty: S1, S3 e D2 conduzindo)
Em tq os transistores sdo desligados, o que forga as correntes que por eles passavam a

circularem pelos tiristores S1 e S3 (que devem permanecer habilitados). D2 continua conduzindo. O
circuito equivalente é mostrado na figura 9.4. A energia acumulada nos indutores é enviada a saida,
fazendo com que as correntes diminuam.
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Figura 9.3 Circuito equivalente no Modo | de funcionamento
As equac0es relativas a este modo de operagéo sao:
Vo

Van = Ven = ?
9.2)

Vv -2-Vo

BN 3

i, =1, + L Va3 (9.3)

. . (t-t,) 2-Vo

Iy =Ty, + L Vv, + 3 (9.4)

L (t—t)) Vo

Ic=Icp+T- Vc—? (9.5)

Em t=ty a corrente da fase a vai a zero e continua a haver corrente pelas fases b e ¢ (iguais
em maddulo).
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Figura 9.4 Circuito equivalente no modo Il de funcionamento
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Modo I11: (tp <t <t3: D2 e S3 conduzindo)
Como a corrente da fase a se anula, S1 deixa de conduzir. Neste intervalo as equagdes sao:

Van =Va
Ve = —V02— Ya (9.6)
Ve = Vo2 Vv,
iy =ip(to)+ (t_'tZ) (Vo = Van) 9.7
i
i, = ic(t2)+(tl__—t2)'(vc —Ven) (9.8)
i
Os intervalos de tempo sdo:
t = Lv—t')bp 99)
3.L. -i
= g (9.10)
(t; —tp)= ERIC) (9.11)

-Vo-v,-2-v,

Em termos do fator de poténcia, a dificuldade de se obter uma expressao analitica é similar
aquela vista no capitulo anterior para um retificador a diodos. Neste caso, como se tem conducgéo
critica, a ndo existéncia do intervalo com corrente nula na entrada faz com que o FP tenda a ser
maior do que o caso com retificador a diodos.

9.2 Conversor CA-CC trifasico tipo fonte de tensdo com controle PWM

Quando a ponte retificadora é formada por interruptores controlados na entrada em
conducdo e no desligamento, como transistores ou GTOs (Gate Turn-Off thyristors), € possivel
fazer um comando adequado de tais componentes de modo a absorver da rede uma corrente
senoidal, enquanto se controla a tensé@o de saida (caso esta seja a variavel de interesse).

O lado CC pode se comportar como uma fonte de tensdo, quando apresenta um filtro
capacitivo. Neste caso a conexdo com a rede deve ser feita por meio de indutores no lado CA, como
mostra a figura 9.5.

A idéia basica é comandar adequadamente os interruptores de modo que a corrente media
instantanea (a cada ciclo de chaveamento) no lado CA tenha a mesma forma da tensdo da respectiva
fase e esteja em fase com esta. E possivel obter este tipo de comando ao comparar um sinal de
referéncia (que seja imagem da corrente de entrada buscada), com um sinal triangular simétrico cuja
frequéncia determine a frequéncia de chaveamento. A frequéncia da onda triangular (chamada
portadora) deve ser muito vezes superior a maxima frequéncia da onda de referéncia, para que se
obtenha uma reproducéo aceitavel da forma de onda, depois de efetuada a filtragem da alta frequéncia.
A largura do pulso de saida do modulador varia de acordo com a amplitude relativa da referéncia em
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comparagdo com a portadora (triangular). Tem-se, assim, uma Modulagéo por Largura de Pulso, como

mostra a figura 9.6.
3

Ry

Figura 9.5 Conversor CA-CC trifasico, operando em MLP, com saida em tens&o.
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Figura 9.6. Sinal MLP de 2 niveis.

Vo

Para um conversor trifasico, existem trés referéncias, devidamente defasadas. Cada um dos
sinais MLP produzidos (e seu sinal complementar) é usado para comandar cada ramo do inversor. Tal
procedimento resulta, no sinal de linha (entre fases), de trés niveis, como mostra a figura 9.7 para um
retificador com saida em tensdo, com o respectivo espectro e a obtencao do sinal filtrado.

A obtencdo de uma saida que recupere a onda de referéncia € facilitada pela forma do espectro.
Note-se que, apds a componente espectral relativa a referéncia, aparecem componentes nas vizinhancas
da frequéncia de chaveamento. Ou seja, um filtro passa baixas com frequéncia de corte acima e 50/60

Hz é perfeitamente capaz de produzir uma atenuacdo bastante efetiva em componentes na faixa dos
kHz.
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Figura 9.7 Formas de onda de tensdo de linha em conversor trifasico tipo fonte de tensdo, com
respectivos sinal filtrado e espectro.

Uma vez que o acoplamento com a rede se da por meio de uma indutancia e como se deseja
que a corrente na rede esteja em fase com a tensdo, é necessario compensar a defasagem associada a
queda na indutancia de entrada do retificador, como mostra a figura 9.8 e o respectivo diagrama
fasorial.
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Figura 9.8. Formas de onda de retificador PWM monofésico (fonte de tensdo). Acima: Tensédo e
corrente na fonte. Abaixo: referéncia (vermelho) fonte (azul) e PWM (verde).

Induténcia de acoplamento: 40 mH
Ve = 200 V Vet Vinv
V rede = 180 V (pico)
V ref. =188 V (pico)
d=+15°

No entanto, ndo é necessario fazer os calculos relativos ao diagrama fasorial, o qual depende
do conhecimento dos parametros do circuito. Para resultar Is em fase com Vs, conhecida a reatancia
de acoplamento, a corrente necesséria e a tensdo da rede, uma adequada estrutura de controle realiza
tal procedimento de modo automatico, como mostra a figura 9.9
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Figura 9.9 Estrutura de controle de retificador tipo fonte de tensao.
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Essa € uma possivel estratégia de controle, denominada, sintese de carga resistiva, na qual a
forma de onda da corrente copia a forma de onda da tenséo, tendo sua amplitude ajustada pelo
regulador de tensdo da saida.

O uso de um ganho proporcional pode levar a uma distor¢do na corrente caso a ondulacéo da
tensdo CC e esse ganho sejam elevados. A figura 9.10 mostra uma situacao transitoria de alteracédo
de poténcia demandada na carga CC.
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Figura 9.10 Resposta a variacao de carga CC (uTmeenséo CC inicial: 180V; Ref. de tensdo: 300V;
Aumento de carga (100%) em 300 ms).

9.3 Conversor CA-CC trifésico tipo fonte de corrente com controle PWM

O circuito mostrado na figura 9.11 é de um conversor CA-CC trifasico, controlado por
MLP. O lado CC comporta-se como uma fonte de corrente, enquanto na entrada tem-se uma fonte
de tensdo. O uso de uma técnica de controle adequada permite, simultaneamente, obter o
desempenho desejado na saida, absorvendo uma corrente média senoidal da rede. A inclusdo de um
filtro capacitivo apds a indutancia de saida ndo altera o comportamento do conversor, o qual tem
uma caracteristica de abaixador de tensao.

Se as chaves forem unidirecionais em corrente (como mostrado na figura 9.11), o conversor
pode operar em 2 quadrantes. Com chaves bidirecionais, o funcionamento em quatro quadrantes é
possivel.
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Figura 9.11. Topologia do conversor CA-CC trifasico, operando em MLP, com saida de corrente.
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A figura 9.12. mostra as tensdes de entrada e referéncias de corrente a serem seguidas para a
obtencdo de fator de poténcia unitario. Em cada periodo da rede existem 6 intervalos, que se iniciam
nos cruzamentos das referéncias de corrente. Cada intervalo corresponde a um modo de
funcionamento distinto.

N

t1 12 t3 t4 t5 t6 t7
Figura 9.12. Tens0es de entrada e referéncia de corrente

Consideremos o intervalo (t1 - tp). A referéncia iyg € a maior positiva e iy, € a maior

negativa. Considerando que a corrente de saida lo é perfeitamente continua, o interruptor S1 pode
ser acionado de acordo com uma lei de modulagéo senoidal, m1, de modo que a corrente iy siga a

referéncia iz em termos dos componentes de baixa frequéncia do espectro.
Da mesma forma, uma lei de modulagdo mg pode ser adotada para S5, fazendo com que ip
siga a referéncia iyp.

Quando a chave S1 é aberta, uma outra chave da semiponte superior deve ser fechada para
permitir a continuidade da corrente. Quando S5 é aberto, outro interruptor da semiponte negativa
deve entrar em conducéo. Para estas fungdes, S3 e S6 sdo usadas, uma vez que elas ndo alteram as
correntes pelas fases a e b. A forma senoidal desejada para a fase c é resultado do fato que a soma
das correntes nas 3 fases é nula. Quando S3 e S6 conduzirem simultaneamente, cria-se um caminho
de livre-circulacdo para a corrente da saida.

A figura 9.13 mostra os sinais de comando para os interruptores e a forma de onda da tenséo
de saida, a qual apresenta um comportamento de trés niveis. As formas de onda correspondem ao
intervalo t;’<t<t,, no qual v;>vy,, em modulo e, consequentemente, 8,>0.

As correntes instantaneas pelas fases tém forma retangular, com amplitude dada pela
corrente de saida e largura determinada pela lei de modulagdo (figura 9.14.). Simultaneamente
havera corrente apenas por 2 das 3 fases, uma vez que a existéncia de 3 correntes simultaneas
colocaria em curto 2 das fases.
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Figura 9.13. Sinais de comando para os interruptores e tensdo de saida
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Figura 9.14. Forma de onda instantanea das correntes de entrada

9.3.1 Equagcdes basicas

Seja x(t) uma funcdo logica que descreve o0 estado de uma chave genérica S.
Correspondentemente, a lei de modulagdo m(t) pode ser definida como uma funcdo continua dada
pelo conteudo de baixa frequéncia de x(t). Como X(t) assume apenas valores 0 e 1, m(t) é limitada
entreOe 1.

O fato de apenas um interruptor estar fechado em cada semiponte ao mesmo tempo, faz com
que apenas um x(t), relacionado a cada semiponte, a cada instante, possa ser 1:

ia = (Xl_x4)'|0

I, = (X, —Xg)- 10 (9.12)
ic :(XS_XG)'IO
Vo = (X3 = X,) Vy +(X; = X5) - Vi + (X3 = Xg) -V, (9.13)

Desprezando as componentes de alta frequéncia no espectro de x(t), as equagdes 9.12 e 9.13
podem ser reescritas como:

ia=(m1—m4)-lo
i, =(m,-m,)-lo (9.14)
ic :(m3_m6)'|o
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vV, =(m;—-m,)-v, +(m, —mg)-v, +(m;—mg)-v, (9.15)

No intervalo t; - t,, as seguintes condi¢cdes devem ser satisfeitas:

X, =0
X, =0
- (9.16)
X3 =X,
Xg = Xg
Para obter as correntes senoidais de entrada tem-se:
m, = M- sin(wt)
m, =1-m; =1-M:-sin(owt)
m; =—M -sin(ot —120°) (9.17)
my, =1-m, =1+ M-sin(wt —120°)
m,=m, =0

onde M é o indice de modulacéo.
De 9.14. € 9.17. tem-se:

I, =10-M-sin(wt)
i, =10-M-sin(ot—120°) (9.18)
i, =l0-M-sin(ot+120°)

Assim, desde que a corrente de saida seja perfeitamente continua, as correntes de entrada
desejadas serdo obtidas.

Procedendo analogamente para a expressao da tensdo média de saida, e considerando as
tensdes de entrada senoidais, simétricas e em fase com as referéncias de corrente, a tensdo de saida
apresenta-se constante, sendo dada por:

3-V,-M
V, = M:[v, -sin(ot) + v, - sin(ot —120°) + v, - sin(ot +120°)] = + (9.19)
onde V,, é a valor de pico das tensdes de alimentagao (fase - neutro).

Ou seja, a tensdo CC ndo é afetada por componentes de baixa frequéncia, e seu valor
maximo & apenas 10% menor do que aquele fornecido por uma ponte ndo controlada.

O indice de modulagdo, M, determina tanto a amplitude da tensdo media de saida quanto a
amplitude das correntes alternadas de entrada, de acordo com o balango de poténcia.

9.3.2 Absorcéao de reativos

Esta técnica de controle pode ser estendida variando-se a fase entre a tensdo de entrada e as
respectivas correntes, permitindo assim a absorcdo de uma quantidade controlavel de poténcia
reativa.

Para este objetivo, as referéncias de corrente, i;, devem estar defasadas das tensdes de
entrada de uma fase adequada, ¢. As equagdes das correntes ndo sofrem alteragOes, enquanto a
tensdo de saida passa a ser expressa por:

http://www.fee.unicamp.br/dse/antenor/pfp 9-10
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3-V,-M
v =T-cos¢ (9.20)

ou seja, a absorcdo de reativos reduz a maxima tensdo possivel de saida.

Generalizando um pouco mais, qualquer forma de corrente pode ser absorvida da rede,
desde que uma referéncia adequada seja utilizada, o que torna esta topologia bastante propria para a
implementacdo de filtros ativos de poténcia [9.3].

9.3.3 Outras sequéncias de comutacgédo

Diversas outras sequéncias de comando para os interruptores podem ser utilizadas. Aquela
descrita anteriormente realiza o estado de livre-circulacdo no ramo conectado a referéncia cujo
valor instantaneo seja intermediario as duas referéncias com valores absolutos maiores. Assim,
dentro de cada periodo de chaveamento ocorrem 4 comutagdes, como se observa na figura 9.13.

Sem alterar as formas da tensdo de saida e da corrente de entrada, pode-se usar uma
sequéncia de acionamento como a da figura 9.15. Neste caso, o interruptor ligado a referéncia de
maior valor (em maddulo), permanece sempre ligado [9.4]. E sobre este mesmo ramo que se faré o
intervalo de livre-circulagdo. Com isto se reduz a quantidade de chaveamentos por ciclo,
aumentando a eficiéncia do conversor. No exemplo usado, S1 permanece em conducdo enquanto a
referéncia de corrente da fase a for a maior em mddulo. A conducdo de S5 coloca na saida a
méaxima tenséo entre fases disponivel. Quando S5 desliga (ao final de seu ciclo de trabalho, 35),
entra em conducdo S6, de modo que a tensdo de saida assume o valor intermediario. Ao final do
ciclo de trabalho 31, S6 é desligado e S4 ligado.

S1
S5
S6
S4
85
Z T N
< 7
va-vb —
va-vc
Vo
0 >

Figura 9.15. Sinais de comando e tenséo de saida com minimo nimero de chaveamentos

A figura 9.16 mostra um resultado experimental de um conversor operando desta maneira. A
corrente de entrada apresenta uma ondulagédo superposta, relativa a ressonancia do filtro de entrada.
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Figura 9.16 Tensdo (40V/div) e corrente (L0A/div) de entrada. Horiz.: 4ms/div.

9.4 Conversor tipo Flyback

Caso se deseje uma caracteristica abaixadora-elevadora de tensdo, pode-se utilizar um
conversor baseado na topologia flyback, mantendo, no entanto, a hipdtese de corrente constante pelo

indutor [9.5].

A figura 9.17. mostra este conversor. Os interruptores utilizados permitem ao conversor um
comportamento como o do um retificador MLP com operagdo em 2 quadrantes.

As correntes de entrada sdo formadas por retangulos de corrente, cuja amplitude é a mesma
da corrente pelo indutor e cuja largura é determinada pelo comando MLP utilizado. A semelhanca
do que foi visto no item anterior, é possivel sintetizar-se uma corrente de entrada cuja componente
fundamental seja senoidal e em fase com a tensdo. As componentes de alta frequéncia sdo
fornecidas pelos capacitores de filtro CA, de modo que pela linha circule apenas a corrente media.

!
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Figura 9.17. Conversor trifasico tipo flyba'ck
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