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Abstract— In this work is presented the analysis and an example of the design of a rectifier 5 (five) levels, single-phase, based
on the type T multiple state switching cell. The proposed converter can be applied in the input stage of Multilevel inverters used
in machine drives, input stage for energy conditioning coming from wind generation, and as voltage regulator in continuous cur-
rent transmission system. The power factor correction is performed with the use of the control technique average current mode
control. In order to verify the theoretical analysis, simulation results will be presented for a project example.

Keywords— PFC boost converter, Type T multiple steate switching cell (MSSC), AC-DC converter.

Resumo— Neste trabalho é apresentado a analise e um exemplo de projeto de um retificador 5 (cinco) niveis, monofasico, base-
ado na célula de comutacdo de mltiplos estados do tipo T. O conversor proposto pode ser aplicado no estégio de entrada de in-
versores multiniveis usados em acionamento de maquinas, estagio de entrada para condicionamento de energia vinda da geragao
edlica, e como regulador de tensdo em sistema de transmissdo em corrente continua. A correcdo do fator de poténcia é realizada
com a utilizagdo da técnica de controle denominada controle por modo corrente média. Com o intuito de verificagéo da andlise

tedrica, resultados de simulacéo sdo apresentados para um exemplo de projeto.

Palavras-chave— Conversor boost com CFP, Célula de comutagdo de multiplos estados tipo T, conversor CA-CC.

1 Introdugéo

J& é conhecido e comprovado que um baixo fator
de poténcia na entrada de fonte de alimentagdo, oca-
sionadas por altas distor¢Bes harmdnicas na corrente
de entrada, causam muita circulacéo de energia reati-
va na fonte de entrada devido as componentes har-
monicas de corrente (Klein, 1990). Para solucionar
problemas causados por esse baixo fator de poténcia,
podem ser utilizadas técnicas passivas ou ativas. As
solucBes passivas, encontradas por exemplo em De-
wan (1981), Prasal (1990) e Gohr Jr (1991), utilizam
apenas indutores e capacitores entre a fonte de ali-
mentacdo e o retificador. S8o estruturas robustas,
confidveis e ndo possui interruptores controlados.
Porém apresentam desvantagens que devem ser men-
cionadas. Ao compara-las com solucdes ativas, sao
pesadas e volumosas, apresentam resposta dindmica
pobre, ndo funcionam numa larga faixa de tensdo de
entrada, ndo realizam regulacdo da tensdo de saida e
seu dimensionamento é complexo (Pomilio, 2007).
As solucbes ativas e componentes de armazenamento
de energia com peso e volume reduzidos, que utili-
zam conversores estaticos com interruptores semi-
condutores controlados, apresentam melhor resposta
dindmica e caracteristicas de regulagdo da tensdo de
saida. Porém apresentam um maior indice de interfe-
réncia eletromagnética e circuito com complexidade.

Para esta finalidade o conversor bastante usado, é o
retificador monofasico em ponte completa associado
a um conversor boost (Dixon, 1999 e Barbi, 1993),
utilizando a técnica de imposicéo da corrente de en-
trada e regulacdo da tensdo de saida e correcdo de
fator de poténcia, usando a técnica de controle por
modo corrente média, representado pela Figura 1.
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Figura 1. Retificador monofasico associado ao conversor
boost. (Adaptado de Camara, 2012)

Neste conversor apresenta perdas por condugdo em
niveis elevados de corrente, devido ao fato da corren-
te circular por trés semicondutores nas etapas de
acumulacéo e transferéncia de energia. Tais perdas
podem ser reduzidas ao integrar o conversor boost ao
retificador, como mostra a Figura 2 (Engeti, 1993).
Neste conversor a corrente flui em apenas dois semi-
condutores simultaneamente.
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Figura 2. Retificador monofésico integrado ao conversor boost.
(Adaptado de Camara, 2012)

A Figura 3 apresenta o retificador do tipo dobrador
de tenséo ou retificador de trés niveis com integracao
do conversor boost ao retificador, o que permite ope-
rar com alta eficiéncia. Possui perdas por conducao
reduzidas uma vez que um ou dois semicondutores
conduzem simultaneamente. No retificador a trés
niveis, as chaves semicondutoras bidirecionais sdo
conectadas ao ponto central dos dois capacitores de
filtragem da tensdo associados.
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Figura 3. Retificador monofésico a trés niveis. (Adaptado de Ca-
mara, 2012)

E conhecida a existéncia de diversas técnicas de ge-
racdo de conversores, uma delas a aplicagdo de célu-
las de comutagdo de mdltiplos estados (CCME). Po-
rém o conversor boost de trés niveis convencional
possui um neutro comum e duas tensdes de saida,
inviabilizando a aplicacéo direta da célula de comu-
tacdo de trés estados obtida por (Bascopé, 1990).
Desta forma, foi desenvolvida uma nova célula de
comutagdo denominada do tipo T, visto em Bascopé,
2011 e demonstrada em Cémara 2012, tal como mos-
tra a Figura 4. Na célula de comutacéo do Tipo T, o0s
interruptores Si, S, Sse S4 sdo bidirecionais.

A Figura 5 mostra, por fim, o conversor boost de
cinco niveis com a aplicagdo da célula de comutacao
tipo T. Com a aplicacdo da célula do tipo T é gerado
o conversor CA-CC de 5 (cinco) niveis, unidirecio-
nal, onde as chaves S; e S, s8o bidirecionais em cor-
rente.
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Figura 4. Célula de comutagéo do Tipo T. (Adaptado de Camara,
2012)

Figura 5. Conversor CA-CC boost de cinco niveis aplicado a
célula de comutagéo do Tipo T. (Adaptado de Camara, 2012)

Sabendo-se, da necessidade de conversores desta
classe como estagio de entrada para condicionamento
de energia vinda de geracgdo e6lica, como regulador
de tensdo em sistema de transmissdo em corrente
continua e como estagio de entrada de inversores
monofasicos e trifasicos multiniveis usados em acio-
namentos de maquinas, foi pensado na topologia
apresentada na Figura 6.
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Figura 6. Conversor CA-CC AGT-CCMTM.

Esta topologia é um conversor CA-CC monofasico de
alto ganho de tensdo baseado na célula de comutacéo
de multiplos estados do tipo T modificado (Conver-
sor CA-CC AGT-CCMETM). Como caracteristicas
podemos citar, a correcdo de fator de poténcia na
entrada, operacdo a 5 (cinco) niveis, regulacdo da



tensdo de saida total e balanceamento de tensdo sobre
os capacitores filtro de saida associados em série.

2 Conversor CA-CC AGT-CCMTM

2.1 Descrigdo do Circuito

O conversor proposto, apresentado na Figura 6, é
composto por uma fonte de tensdo alternada (Vin),
um indutor de armazenamento (Lp), um transforma-
dor composto pelos enrolamentos acoplados (Li—Lua),
4 (quatro) interruptores controlados (S1—Sa), 12 (do-
ze) diodos retificadores (D1—D12), 4 (quatro) capaci-
tores de saida (C1—Ca) € a carga (Ro).

A proposta foi baseada na célula de comutagio
de mdaltiplos estados do tipo T, sendo acoplado ao
transformador da célula dois enrolamentos secundé-
rios, que ao terem ajustados a relacéo de transforma-
cdo, permitem reproduzir sobre o0s capacitores de
filtro de saida Cie C4, tensdes superiores, inferiores
ou iguais as tensBes nos capacitores C; e Ca.

2.2 Modos de Operacao

A estratégia de modulagéo usada para o conver-
sor analisado € idéntica a adotada para o inversor
(Bascopé, 2011) e apresentada para um retificador
(Ferreira Neto, 2013). Esta estratégia possui dois
modos de operagdo durante cada semiciclo da tenséo
de referéncia senoidal de entrada. A Figura 7 apre-
senta 0s modos de operacdo da estratégia de modula-
cdo PWM.

Os modos de operacdo sdo definidos através da
comparacgéo entre a tensdo de entrada e a tenséo de
saida. Quando o valor absoluto da tenséo de entrada é
menor do que um oitavo do valor da tensdo de saida,
o0 conversor estara funcionando no modo overlapping
(MO). Neste modo de operacdo o ciclo de trabalho
dos interruptores é maior do que 0,5. Quando a ten-
sdo de saida ¢ maior do que um oitavo da tensdo de
saida, o conversor estara funcionando no modo non-
overlapping (NMO). Neste modo o ciclo de trabalho
dos interruptores sera menor do que 0,5.
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Figura 7. Modos de operacdo durante um ciclo da tensdo de entra-
da.

2.3 Estagios de operacéo

Os estagios de operacdo do conversor proposto
durante os modos overlapping e non-overlapping sdo
descritos a seguir. Para esta andlise é considerada a
operacdo do conversor em regime permanente, com
carga resistiva e todos os elementos passivos e ativos
sdo ideais.

Durante o semiciclo positivo da tenséo de entra-
da, podem ser observadas quatro etapas de operacao
do conversor no modo overlapping e quatro etapas
de operacédo do conversor no modo non-overlapping.

1) Modo Overlapping no semiciclo postivo.
Quando O< @t <@

Primeira etapa: Durante esta etapa, os interrup-
tores Si, S, S3 e Sy estdo comandados a conduzir. A
Figura 8 representa o circuito equivalente de esta
etapa, aonde metade da corrente de entrada flui pelo
enrolamento L; e pelos interruptores S; e Ss enquanto
a outra flui pelo enrolamento L e pelos interruptores
S, e Sa. Neste estagio de operacdo a tensdo Vag €
nula, o que quer dizer que o transformador apresenta
tensdo nula sobre seus enrolamentos, uma vez que a
variacdo do fluxo magnético no nicleo é igual a zero.
Pelo fato do transformador est em curto-circuito ndo
h& tensdo induzida em Lz e La.

Segunda etapa: Durante esta etapa os interrup-
tores Sy e Ss4 sdo desligados e deixam de conduzir.
Desta forma, metade da corrente flui através do enro-
lamento L; e dos interruptores S; e Ss. Enquanto a
outra metade flui através do diodo D¢ e do enrola-
mento L.. A Figura 9 representa esta etapa de opera-
¢do. E valido salientar que a tensdo Vag apresenta

) Vv
valor igual a %‘t .

Terceira etapa: Durante esta etapa os interrup-
tores S; e S, voltam a conduzir sendo similar a pri-
meira etapa para 0 modo overlapping apresentada na
Figura 8.
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Figura 8. Primeira etapa no MO.



Quarta etapa: Nesta etapa de operacdo os inter-
ruptores S; e Sz sdo desligados. Assim, metade da
corrente flui através do diodo Ds e do enrolamento
L:. Enquanto a outra metade flui através do enrola-
mento L, e dos interruptores S; e Sa4. Durante este
estagio de funcionamento, representado na Figura 10
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Figura 9. Segunda etapa no MO.
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Figura 10. Quarta etapa no MO.

I1) Modo Non-Overlapping no semiciclo postivo.

Primeira etapa: Durante esta etapa os interrup-
tores S; e S4 sdo bloqueados e Si e S3 estdo condu-
zindo. Os diodos D;, D4, Ds, Do € Dy, estdo direta-
mente polarizados, enquanto os demais diodos estdo
reversamente polarizados. Durante esta etapa de ope-
racdo, representada pela Figura 11, a energia forneci-
da pela fonte de alimentagdo Vin(t) é armazenada no
indutor boost (L), e a corrente no indutor cresce em

moédulo. A tensdo Vag apresenta um valor igual a

Vv
?‘“ gue é menor que o valor da tensdo de entrada.

Segunda etapa: Nesta etapa o diodo Ds deixa de
conduzir corrente, e a corrente de entrada I, passa a
fluir toda pelo enrolamento Li. A energia fornecida
pela rede continua a ser armazenada no indutor boost
e a corrente neste indutor permanece crescendo line-
armente. A tensdo Vag apresenta um valor igual a

Vv . x
+-—t que é menor que o valor da tensdo de entrada.
8

A Figura 12 representa esta etapa de operagéo.

Terceira etapa: Na terceira etapa os interrupto-
res S; e S; estdo bloqueados e 0s diodos Ds e Dg
estdo diretamente polarizados. Os demais diodos
encontram-se reversamente polarizados. A tensdo

Vg apresenta um valor igual a +Vout , que é maior do
4

que o valor da tensdo de entrada. Assim a polaridade
sobre o indutor boost é invertida e sua corrente de-
cresce em modulo, havendo transferéncia de energia
para a carga, proveniente da fonte de alimentacdo
Vin(t), assim como de parte da energia armazenada no
indutor. Esta etapa de operagdo pode ser observada
na Figura 13.

Quarta etapa: Durante a quarta etapa o diodo
D¢ passa a estar reversamente polarizado, deixando
de conduzir e os diodos D, D3, Dig € D11 passam a
estar diretamente polarizados. Os interruptores S; e
S, s8o comandados a conduzir e a tensdo Vag apre-

. \Y )
senta um valor igual a +—2ut | e este valor € menor do
8

que a tensdo de alimentacdo. Durante esta etapa de
operacao, representada pela Figura 14, a energia for-
necida pela fonte de alimentagdo é armazenada no
indutor boost, a corrente no indutor cresce em médu-
lo e ndo hé transferéncia de energia para a carga.

Quinta etapa: Nesta etapa o diodo Ds para de
conduzir corrente, e a corrente de entrada I, passa a
fluir toda pelo enrolamento L,. A energia fornecida
pela rede continua a ser armazenada no indutor boost
e a corrente neste indutor permanece crescendo line-
armente. A tensdo Vag apresenta um valor igual a

V ) x
+-%t que é menor que o valor da tensdo de entrada.
8

Esta etapa de operacdo esta representada pela Figura
15.

Sexta etapa: Esta etapa é similar a terceira etapa
deste modo de operacéo.
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Figura 13. Terceira etapa no NMO.
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Figura 15. Quinta etapa no NMO.

2.4 Estratégia de Controle.

A estratégia de controle utilizada para corrigir o
fator de poténcia e regular a tensdo de saida do con-
versor operando como retificador, é técnica de con-
trole por modo corrente média (Dixon, 1994; Basco-
pé, 2001). A Figura 16 mostra o diagrama de blocos
da estratégia de controle aplicada ao conversor mo-
nofésico de 5 niveis.

As malhas necessarias para o controle sdo: malha de
corrente e malha de tensdo. A malha de corrente €
necessaria para fazer com que a corrente de entrada
do retificador siga um sinal de referéncia senoidal e
em fase com a tensdo de alimentag&o, de maneira que
0 conversor opere com um fator de poténcia unitério,
e que a poténcia transferida a carga seja suficiente
para manter constante a tensdo de saida. A malha de
tensdo é também conhecida como malha de regulacéo
da tenséo de saida e tem como objetivo a manutengdo
da tensdo de saida num valor fixo especificado. O
sinal de saida do regulador de tensdo contribui na
forma de onda da corrente de referéncia do regulador
de corrente, pela agdo de um multiplicador, como



pode ser verificado na Figura 16. Desta forma, este
sinal deve ter uma ondulacdo cuja amplitude néo
contribua para distorcer a referéncia de corrente e
consequentemente a corrente de entrada, degradando
o fator de poténcia do retificador (Grover, 2001).

Circuito de

Enwada (Vig e Iy " Saida (Vou)
prads (¢ 1) Poténcia do .
Conversor
[PWNM, Driver
S1eS3
Retificador
-_. Driver
IPWM,
- S2eS4 Vioer
Les
A-B
gy Go(s)
Filtro Passa C
Baixa

Figura 16. Diagrama de blocos do controle por modo corrente
média.

2.5 Exemplo de Projeto e Simula¢do do Conversor
Proposto.

As especificacfes de projeto do conversor CA-CC
proposto estdo listadas na Tabela 1 e foram usadas na
implementacdo da simulagéo.

Tabela 1. Especificagdes e consideracdes do projeto.

Parametros Valor
Poténcia de saida Pout = 3 KW
Tensdo de alimentacédo Vin=110V
Tensdo em cada capacitor Vpar = 250 V
Tensdo total de saida Vou = 1000 V
Frequéncia da rede fr=60 Hz
Frequéncia de comutagéo fow = 20 kHz
Rendimento tedrico n=96%
Ripple da tensdo de saida AVout = 5%
Ripple da corrente de entrada Alp =15%

I) Calculos preliminares.

O parametro B é definido como sendo a relagdo
entre a tensdo de saida (Vouwr) € 0 valor de pico da
tensdo da tenséo de entrada (Vp), como esté represen-
tado na equacéo (1).

pVeu 20y o (1)

SV, 2110

O éangulo que representa a transigdo entre 0s mo-
dos overlapping e non-overlapping é (2).

€:sin‘1[§j =53,4° @

A corrente de saida é definida pela equacéo (3):
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O indutor boost é dado pela equacéo (4):

4
L= ~154,H )
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O valor eficaz (RMS) e o valor de pico da cor-
rente que circula através do indutor boost podem ser
encontrados através da equacdo (5) e (6), respectiva-
mente.

\/Eﬂ Iou
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A tensdo maxima em cada enrolamento primario
do transformador é:

V

out — 125\/ (7)
8

V=V, =

O valor eficaz (RMS) e o valor de pico da cor-
rente que circula através do autotransformador sdo
encontrados através da equacdo (8) e (9), respectiva-
mente.
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A tens@o méxima sobre os interruptores é:

10
V= You _ 950 v (0
4

A corrente média, eficaz e de pico, para meio ci-
clo da rede, que circula pelos interruptores podem ser
encontradas através das equacfes (11), (12) e (13),
respectivamente.

A4p-rm)-1,, (11)
ISl_AVG :%=9,95A
|, [B-(375-8 12)
ISlﬁRMS = 77t : —( 6.7 ) =16,6A
51 pico :M:40,177A (13

n

A corrente média, eficaz e de pico que circula
através dos diodos Ds a Ds, podem ser encontradas



através das equacOes (14), (15) e (16), respectiva-
mente

lout (14)
ID8_RMS = 2 =1,56 A
n
. 15
ID8_RMS :ﬂnlom =5,06 A o
3. 16
:M =40,177 A (16)

D8_ pico

n

A capacitancia de saida pode ser calculada atra-
vés da equacdo (17). Através da equacdo (17) encon-
tra-se o valor da capacitdncia dos capacitores cen-
trais, e atraves da equacdo (18) encontra-se a capaci-
tancia dos capacitores das extremidades.

(22)

2P, At a7
AVZ, — AV
.750. 1073 (21)
- 2.750 216,66 10 _314mF
256,25% — 243,75
-3
_2-750-8,33-10 _111mE

1 256,252 — 243,757

Foram adotados para os valores de simulagdo
940uF e 1,88mF para os capacitores das extremida-
des e centrais, respectivamente.

3 Resultados de Simulagéo

A Figura 17 mostra as formas de onda da tenséo
de alimentacdo (Vin) e corrente (Iup) na entrada do
conversor projetado, obtidas por simulacdo computa-
cional.

200
Vin

e N

-200

0.284 0.286 0.288 0.29 0292 0.294 0.206 0.208

Figura 17. Formas de onda da tensdo e corrente de entrada do
conversor proposto.

O conversor simulado apresentou um fator de
poténcia igual 0,997.

A tensdo entre o0 nd do indutor boost-
transformador e o ponto A esta representada na Figu-
ra 18. Pode-se observar que a célula de comutacdo
proporciona 0s 5 (cinco) niveis de tensao.
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Figura 18. Tensdo entre os pontos B e A para justificar os 5 (cin-
co) niveis do conversor.

As formas de onda das tensdes nas saidas de ca-
da estagio (VP1-VP4), assim como da tensdo de sai-
da total (Vouz) do conversor estdo mostradas na Figu-
ra 19.

VP1 VP2 VP4

1=Vp, Vp3

VA NS Vavs
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Time (s)

Figura 19. Formas de onda de tenséo sobre os capacitores filtro de
saida, e a tensdo de saida total.

A Figura 20 apresenta as formas de onda da ten-
sdo e da corrente na entrada do conversor e a tensao
de saida durante variacdo de carga 50% a 100% e
vice-versa. Pode-se observar, na Figura 20, o funcio-
namento do controle estabilizando o sistema.
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Figura 20. Tenséo e corrente de entrada e tenséo de saida durante
variagao de carga.

4 Concluséo

Este trabalho apresentou um conversor CA-CC
monofasico de 5 (cinco) niveis de alto ganho de ten-
sdo baseado na célula de comutacdo de mdaltiplos
estados do tipo T modificado. Apresenta como carac-
teristicas, correcdo de fator de poténcia, operacdo
com 5 (cinco) niveis ap6s indutor de entrada, tensdo
de saida total regulada, tensdo balanceada sobre os
capacitores filtro de saida e distribui¢do de esforcos
de corrente através dos componentes.

Neste conversor, para garantir o balanceamento
da tensdo sobre os capacitores C; e Cs que ficam li-
gados aos barramentos positivo e negativo, basta
balancear via um controle a tensdo sobre os capacito-
res intermediarios C, e C3. Também o valor da tensdo



sobre os capacitores C; e C4 depende da escolha ade-
quada da relacdo de transformacédo do transformador,
que no exemplo particular foi usado o valor de
a=Ns/Np=2. Os modos de operacdo do conversor
foram demonstrados em de acordo com o ciclo de
funcionamento dos interruptores principais. As fases
de operacdo também foram mostradas.

Um exemplo de projeto foi simulado no qual os
principais componentes do conversor foram dimensi-
onados. A estratégia de controle utilizada para corri-
gir o fator de poténcia e regular a tensdo de saida foi
a técnica de controle denominada modulagdo por
valores médios instantaneos da corrente de entrada.

Resultados computacionais de um projeto de 3
kW provaram a correcdo do fator de poténcia e uma
boa eficiéncia da topologia.
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