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Abstract— This work presents the application of the three-phase three-level rectifier as the input stage of a rectifier-inverter sys-
tem used in three-phase induction motor drives. The replacement of the conventional three-phase diode bridge is justified by the
low input power factor due to the distorted input currents, thus compromising power quality. Some key aspects regarding the de-
sign procedure of both power and control circuits of the high power factor rectifier are presented. A comparative analysis involv-
ing both topologies, which are applied to a induction motor, is then developed, considering relevant aspects such as the dynamic
response of the converter and the total harmonic distortion of the three-phase currents.

Keywords— harmonic content, power factor, power quality, rectifier-inverter systems, three-level rectifiers.

Resumo— Este trabalho apresenta a aplicagdo do retificador trifasico a trés niveis como estagio de entrada de um inversor de
frequéncia para acionamento de um motor de indugfo trifasico. A substituicdo da ponte trifasica a diodos convencional torna-se
vantajosa diante do baixo fator de poténcia que esta estrutura desenvolve, comprometendo a qualidade da energia elétrica. Sdo
apresentados aspectos pertinentes ao projeto dos estagios de poténcia e de controle do conversor. Entdo, ¢ realizada uma analise
comparativa entre as duas topologias utilizando simulagdo computacional, analisando o desempenho frente a aplicagdo em um
inversor de frequéncia. Aspectos pertinentes como distor¢do harmonica da corrente de entrada e resposta dindmica do conversor
controlado operando em malha fechada sdo analisados.

Palavras-chave— conteido harmonico, fator de poténcia, qualidade da energia elétrica, inversores de frequéncia, retifi-

cadores a trés niveis.

1 Introducio

O emprego de inversores de frequéncia atual-
mente ¢ o método mais eficiente para controle da
velocidade de motores de indugdo. O uso conjunto do
inversor de frequéncia e do motor de indugdo ¢ van-
tajoso se comparado as maquinas de corrente conti-
nua, uma vez que os custos com manutengdo sao
reduzidos. A sensivel redugdo de custos dos compo-
nentes semicondutores de poténcia tornou sua ampla
adoc¢do na industria viavel quando se deseja o contro-
le da velocidade em maquinas rotativas.

Yingchao, Zhao, Ting e Liping (2010) afirmam
que o processo para obtengdo da tensdo e frequéncia
desejadas por meio de tais equipamentos passa por
trés estagios, segundo mostra a Figura 1: um retifica-
dor a diodos, o filtro associado ao barramento CC e
interruptores controlados que realizam a inversdo da
tensdo continua.

Por sua vez, o uso de retificadores a diodos com
filtro capacitivo se torna um problema pelo fato de o
mesmo se comportar como uma carga ndo linear,
pois quando conectados a uma fonte de tensdo senoi-
dal, drenam uma corrente distorcida, composta de
uma componente fundamental e uma série de harmo-
nicas.

Devido a presenga do capacitor com elevado va-
lor de capacitancia, necessario para atenuar a ondula-
¢do da tensdo de saida, a corrente de entrada possui
um valor de pico elevado e circula durante um pe-
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queno intervalo do periodo da tensdo da fonte de
alimentagdo senoidal. Assim, este conversor desen-
volve baixo fator de poténcia e elevado nivel de
distor¢ao harmonica da corrente drenada da fonte de
alimentagao.

No que se refere a representacdo discreta do dia-
grama de blocos supracitado, tem-se o esquema da
Figura 1, onde um retificador trifasico alimenta um
inversor € um motor de inducado trifasico associados
em cascata, conforme Sato e Noguchi (2010), Mo-
han, Undeland e Robbins (2002), ¢ IEEE Power &
Energy Society General Meeting (2009).

Os retificadores trifasicos a diodos utilizados
como estagio CA-CC em inversores de frequéncia
consistem em uma solugdo tipica, simples e vasta-
mente utilizada no mercado para aplicagdes que
variam de algumas centenas a alguns milhares de
watts. Entretanto, a topologia do retificador trifasico
apresenta alguns inconvenientes. Nos casos reais de
uso de retificadores, existe uma reatancia do sistema
CA que interfere nas formas de onda das correntes
drenadas a partir da rede CA. Quando se considera a
existéncia da reatincia entre a rede de alimentacgdo e
o retificador, tem-se que o efeito da reatancia de rede
traduz-se na condu¢do simultanea de diodos, acarre-
tando uma diminui¢do do valor médio da tensdo e
modificando as formas de onda. Assim, existe um
atraso na condi¢do de bloqueio do diodo, denomina-
do angulo de comutagdo, que surge devido a presen-
¢a da reatancia CA.
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Figura 2. Representagéo dos blocos constituintes de um inversor de frequéncia tipico.

Constata-se entdo que as formas de onda das
correntes que circulam nas fases de alimentagdo
destes equipamentos sdo descaracterizadas quando
comparadas a uma onda senoidal, sendo, portanto,
distorcidas e com contetido harménico elevado. Por
sua vez, de acordo Dugan, Mcgranachan e Beaty,
(1995) a circulacdo de tais correntes ao longo do
sistema elétrico produz quedas de tensdo distorcidas,
acarretando distor¢@o da tensdo da rede supridora .

Diversos problemas surgem em virtude do com-
prometimento da qualidade de energia diante dos
elevados niveis de distor¢do harmonica da corrente
injetada na rede de alimentagdo em corrente alterna-
da, resultando em distor¢do da forma de onda da
tensdo de alimentagdo, dentro os quais € possivel
citar: excesso de ruido audivel; sobreaquecimento em
transformadores, motores e geradores; oscilagdes
mecanicas em motores; interferéncias em sistemas de
comunicagio; aumentos nas perdas RI° nos conduto-
res das linhas de distribuigdo e transmissdo e trans-
formadores; baixo fator de poténcia de entrada con-
forme descrito por Dugan, Mcgranachan e Beaty
(1995).

As formas de onda e grandezas pertinentes a
questdo do baixo fator de poténcia em inversores de
frequéncia sdo apresentadas na Figura 3.

va(r)

Figura 3. Formas de onda tipicas de retificadores trifasicos a
diodos empregados em inversores de frequéncia.
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Neste contexto, a eletronica de poténcia apresen-
ta solugdes imediatas, tanto no sentido de disponibi-
lizar intimeras topologias de conversores estaticos
CA-CC controlados, quanto na proposi¢do de técni-
cas de controle da corrente injetada na rede de ali-
mentacdo alternada para emular o comportamento de
uma carga resistiva por parte dos inversores de fre-
quéncia.

Retificadores controlados do tipo boost sdo ex-
tremamente populares devido a natureza continua da
corrente no indutor para aplicagdes em médias ¢ altas
poténcias de acordo com Kwon, Choi ¢ Kwon
(2008). Normalmente, as caracteristicas desejaveis
nos retificadores boost PWM, que os tornam atrati-
vos para o controle da inje¢do de correntes nas fases,
sdo a reducdo dos esfor¢os de corrente nos interrup-
tores, minimizacdo das perdlas, baixas tensdes de
bloqueio para os interruptores e menores valores de
corrente de recuperagdo reversa para os diodos, o que
fornece alta confiabilidade aos conversores. Outras
caracteristicas residem no reduzido nimero de semi-
condutores ¢ otima qualidade da corrente absorvida
da fonte de alimentagdo, implicando baixo custo ¢
pequeno volume de filtro.

Assim, caso o retificador boost opere com corre-
¢do de fator de poténcia, as formas de onda da tensdo
de alimentagdo e da corrente de entrada serdo seme-
lhantes aquelas apresentadas na Figura 4.

vi(o) i(ot)

Figura 4. Formas de onda tipicas de retificadores controlados.
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Como foi previamente mencionado, existem
inimeras op¢des de topologias de retificadores trifa-
sicos que podem ser empregadas na correcdo de fator
de poténcia.

O retificador de seis pulsos descrito por Salmon
(1995) ¢é constituido por uma ponte completa de
interruptores substituindo os seis diodos. A estrutura
permite fluxo bidirecional de poténcia, embora os
interruptores sejam submetidos a esforgos de tensdo e
corrente significativos, além de necessitar de eleva-
das frequéncias de comutacdo para a redugdo das
dimensdes do filtro de entrada.

Outra opg¢do reside na estrutura proposta por
Prasad, Ziogas e Manias (1991), que possui simplici-
dade e baixo custo inerentes, embora opere em modo
de condugdo descontinua, ocasionando niveis de
interferéncia eletromagnética consideraveis.

Outras topologias apresentadas por Salmon
(1995) podem operar com fator de poténcia unitario e
com pequena parcela do valor eficaz da corrente de
entrada circulando através dos interruptores, sendo
que a maior parte desta circula através dos diodos da
ponte retificadora. Desta forma, atribui-se aos con-
versores as caracteristicas relevantes de baixo custo,
perdas reduzidas e alta confiabilidade. Entretanto, a
unidirecionalidade do fluxo de poténcia consiste em
uma limitagdo inerente.

Sendo uma estrutura derivada a partir das topo-
logias supracitadas, tem-se na Figura 5 o retificador
trifasico a trés niveis, que foi proposto inicialmente
por Salmon (1995). Este apresenta um melhor de-
sempenho da corrente de entrada, implicando menor
custo e volume dos indutores utilizados como filtros.
Outra vantagem deste conversor reside no fato de a
tensdo de bloqueio dos interruptores ser a metade da
tensdo de saida total. Como desvantagem, pode-se
destacar a necessidade de uma malha de controle
capaz de minimizar e eliminar possiveis desequili-
brios entre as tensdes de cada saida diante da alimen-
tagdo de cargas assimétricas conforme Figueiredo,
Silva e Tofoli (2010).

O objetivo deste trabalho consiste em estudar
por meio de simulagdes um inversor de frequéncia,
em que sdo injetadas correntes senoidais nas fases da
rede CA utilizando o retificador trifasico a trés niveis
em substitui¢do ao retificador trifasico ndo controla-
do a diodos. Sera realizada uma andlise comparativa
entre as duas topologias considerando aspectos im-
portantes como a distor¢do harmdnica da corrente de
entrada e a resposta dindmica do conversor controla-
do operando em malha fechada.

Espera-se que o retificador trifasico a trés niveis
apresente alto fator de poténcia e contetido harmdni-
co reduzido da corrente injetada na rede CA, em
acordo com limites especificados pela norma IEC
61000-3-2 (International Electrotechnical Commissi-
on, 1995).

Inicialmente, ¢ apresentada uma revisdo acerca
dos estagios de poténcia e controle do retificador
trifasico, que devera operar utilizando a técnica de
controle por corrente média. Entdo, sdo apresentados
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a analise das curvas e os resultados obtidos na simu-
lagdo.
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Figura 5. Retificador trifasico a tr€s niveis (Salmon, 1995).

2 Revisao do Retificador Trifasico a Trés Niveis

2.1 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia é constituido essencial-
mente das indutincias de entrada, capacitancias de
saida, diodos boost e interruptores, sendo seu funcio-
namento descrito por Cruz, Lima e Antunes (2002).

A indutancia boost ¢ determinada a partir das
expressoes (1) a (4).

Lk (M

itef) — 3.1.V;

g = Vo

V2.V, ()

— _B
AlLB(max) = 2 (3)

V2.V, Aug

Lpg = Lpp = Lpc = LA 4)

fs . AiLB (max)

onde:
- Ii(ef): corrente eficaz no indutor boost,
- P,: poténcia aparente na saida;
- V;: tensdo de entrada de linha;
- V,: tensdo CC na saida do retificador;
- : rendimento esperado do retificador;
- fs: frequéncia de comutagéo;
- B: relagdo entre as tensoes de saida e de entrada;
- Lpa, Lpp, Lyc: indutores boost.
A capacitancia de saida ¢ determinada por:
V2 ey
T12.0V,. 0.8 ®)
Os esforcos de corrente no diodo boost sdo de-

terminados por (6) e (7), ¢ o esfor¢os de corrente no
interruptor sdao dados por (8) e (9).

. I;
Ipp(méd) = Zx/iﬁ (6)
. V3
‘obef) T 55 (7
V2.1, (4.8 —m)
Ls(mea) = e (®)
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2.2 Circuito de Controle

Diversas estratégias de controle tipicas para im-
posicdo de correntes senoidais encontram-se descri-
tas na literatura, como controle por histerese, corren-
te média e pico de corrente, segundo Rosetto, Spiazzi
e Tenti (1994). Mais recentemente, o controle ciclo a
ciclo e o autocontrole tém sido empregados, apresen-
tados respectivamente por Smedley ¢ Cuk (1995) e
Borgonovo et al. (2005).

Dentre as técnicas supracitadas, a imposi¢do da
corrente de entrada e regulagdo da tensdo de saida
através da modulacdo por valores médios instanta-
neos da corrente de entrada tem sido amplamente
utilizada, basicamente em func¢do da disponibilidade
comercial de circuitos integrados (Cls) exclusiva-
mente dedicados a esta finalidade. Assim, deve-se
ressaltar que esta é a técnica adotada no desenvolvi-
mento deste trabalho.

A operagdo dindmica do retificador a trés niveis
apresenta seis intervalos idénticos de operagdo, para
o ciclo completo da tensdo de alimentagdo. As carac-
teristicas comuns para os intervalos de operag@o sdo:
- a tensdo de fase do sistema trifasico de alimentagio
possui maior valor absoluto e sinal oposto as tensdes
das outras duas fases;

- o interruptor pertencente a fase com o maior valor
absoluto de tensdo apresenta razdo ciclica sempre
menor.

Em cada intervalo, trés diodos comutam, um dos
quais € relacionado a tensdo de maior valor absoluto,
enquanto outros dois sdo relacionados as tensdes de
mesmo sinal, de forma complementar a trés interrup-
tores. Assim, trés diodos e trés interruptores perma-
necem bloqueados, sendo que maiores detalhes acer-
ca do funcionamento dessa topologia sdo fornecidos
por Cruz, Lima e Antunes (2002) e ndo serdo descri-
tos nesse trabalho.

Para obter a fungdo de transferéncia G(s) do
conversor, sdo consideradas apenas as variagdes no
tempo das razdes ciclicas e das correntes de entrada,
sendo as outras grandezas invariantes e o circuito
representado conforme a Figura 6 (Cruz, Lima e
Antunes, 2002).

Lba Vo.dl
R— il Pt}

Lbb Vo.d2

Lbe Vo.d3
4+—|IC

Figura 6. Circuito simplificado para a obtencao da fung¢do G(s)
(Cruz, Lima e Antunes, 2002).

Assim, obtém-se a funcdo de transferéncia G(s),
descrita em (10).
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i) 4 Y,
) =4 35, (10)

A funcao de transferéncia que relaciona a tensao
de saida e a corrente no indutor de entrada ¢ deduzida
analisando o estidgio de saida do conversor como
uma impedancia equivalente a um capacitor em para-
lelo com resistor, alimentada por uma fonte que cor-
responde a corrente injetada neste estagio e ¢ descrita
em (11).

Z()—3(1+1) Ror
o) =B T 2)5.Cop Ry + 1 (11)

sendo que R,; ¢ a resisténcia de carga conectada em
uma das saidas do retificador.

3 Especificacoes de Projeto

3.1 Retificador a Trés Niveis

Para o projeto do estagio de poténcia deste con-
versor, alguns dados preliminares, mostrados na
Tabela 1, sdo necessarios.

Tabela 1. Especificagdes para projeto do circuito de poténcia do
retificador trifasico a trés niveis

Parametro Especificacio

Poténcia de saida P, =1100 W

Tensdo de entrada eficaz V; =127-220V,4(c 5y

Variagdo do valor eficaz da

tensdo de entrada AV, = £10%
Frequéncia da rede f=60Hz
Frequéncia comutagio f. =50 kHz
Tensao de cada estagio de saida

Vo = 250 Ve
Rendimento aproximado n = 98%
Ondulagdo da tensio em cada
saida AV, = 0,02.V,

Ondulagido da corrente de entrada )
ALLb(max) = Ovz-li(pico)

Utilizando-se as expressdes mostradas na Segdo
2.1 e os dados da Tabela 1, foram dimensionados os
parametros e componentes do retificador, mostrados
na Tabela 2.

Tabela 2. Especificagdes dos componentes do
retificador a trés niveis

Parametro Especificacdo

Corrente de pico no indutor lipicoy=2,41A

Corrente eficaz no indutor liery =1,701A

Ganho do conversor B =0,48
Indutancia boost L, =2mH
Capacitancia de saida C, = 368uF

3.2 Inversor e Motor de Indugdo Trifdsico

Deve-se ressaltar que, para o acionamento do in-
versor trifasico com seis interruptores da Figura 2,
foi utilizada a modulagéo a trés niveis. Por sua vez, o
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projeto do conversor segue as recomendagdes de
Martins e Barbi (2005).

A carga usada para o projeto foi um motor de
indugdo trifasico de quatro polos W21 fabricado por
WEG, sendo que alguns dados sdo mostrados na
Tabela 3.

Tabela 3. Especificagdes do motor de indugéo utilizado no projeto
e do inversor.

Parametro Especificacio

Motor de Indugdo

Poténcia de saida P, =750 W

Tensdo de entrada eficaz Vi =127-220 Veaepy

Corrente de entrada 1=2834

Frequéncia f=60Hz

Fator de poténcia fp =068
Inversor Trifasico

Frequéncia comutacao f. =25kHz

Tensdo do sinal de referéncia

triangular Vref(triang.) = 10Vpico

Frequéncia do sinal de referéncia

triangular fref(eriang) = 25 kHz

4 Resultados de Simulacio

A Figura 7 apresenta as correntes nas fases do
retificador ndo controlado a diodos, sendo que a
distor¢do harmonica total € 155 % e o fator de potén-
cia ¢ 0,5, como foi previsto na analise tedrica. Por
sua vez, a Figura 8 mostra as correntes nas fases do
retificador a trés niveis, sendo que a distor¢ao har-
monica total é 0,55 % e o fator de poténcia ¢ 0,99.

A Figura 9 apresenta um degrau de carga aplica-
do ao retificador a trés niveis, onde ha a variagdo de
50% para 100% da carga. Observa-se que as corren-
tes nas fases permanecem senoidais com baixo con-
teudo harmdnico.

Figura 7. Correntes nas fases do retificador ndo controlado a
diodos.
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Figura 9. Degrau de carga aplicado ao retificador a trés niveis.

Observa-se na Tabela 4 que a distor¢do harmo-
nica da corrente em uma das fases para o retificador
ndo controlado a diodos esta acima dos valores ma-
ximos especificados na norma IEC 61000-3-2. Para o
retificador a trés niveis, os limites sdo perfeitamente
atendidos conforme descrito na Tabela 5.

5 Conclusio

Este trabalho abordou aspectos pertinentes a
aplicagdo de um retificador trifasico de alto fator de
poténcia em substituigdo a estrutura ndo controlada
convencional a diodos.
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Tabela 4. Limites de distor¢do harmonica conforme a norma IEC
61000-3-2 para o retificador nio controlado — classe A.

Parimetro Especificacdo
Ordem Valor Espectro
Harmoénica Admissivel Harménico

() (A) (A)

3 2.3 0,1

5 1,14 2,49

7 0,77 2,25

9 0,40 >0,01

11 0,33 1,66

13 0,21 1.35

15 0,15 >0,01

17 0,13 0,84

19 0,12 0,68

Tabela 5. Limites de distor¢do harmonica conforme a norma IEC
61000-3-2 para o retificador a trés niveis — classe A

Pariametro Especificacio
Ordem Valor Espectro
Harmoénica Admissivel Harmoénico

() A) A

3 2,3 >0,01

5 1,14 >0,01

7 0,77 >0,01

9 0,40 >0,01

11 0,33 >0,01

13 0,21 >0,01

15 0,15 >0,01

17 0,13 >0,01

19 0,12 >0,01

O retificador trifasico a trés niveis operando com
a técnica de controle por corrente média e acionando
um motor de indugdo acionado por um inversor de
frequéncia apresentou corrente de entrada aproxima-
damente senoidal e alto fator de poténcia tanto para
carga nominal como para 50% da carga. Assim,
obteve-se a melhoria da qualidade da energia e me-
lhor resposta dindmica em comparagdo a estrutura
convencional a diodos, ao custo do aumento da com-
plexidade devido ao uso de controladores para a
operacdo em malha fechada.
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