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Resumo — Este artigo apresenta o projeto de uma unidade
retificadora trifdsica para ser utilizada em sistemas de
telecomunicagdes. Como na maioria das aplicagdes de
conversores estaticos para telecomunicacdes, este consiste
bascamente em dois estagios. 0 estagio de entrada
(conversor CA-CC) e o estagio de saida (conversor CC-CC).
Em projetos de conversores estaticos alguns aspectos devem
ser considerados na especificagdo dos componentes. A
fregliéncia de comutacdo na ordem de algumas dezenas de
kHz permite a reducdo dos elementos magnéticos, e
consegllentemente um aumento na relagdo poténcia/volume
do conversor. Outro aspecto importante é a escolha da
tecnologia dos semicondutores empregados, atentando para a
obtencdo de um elevado rendimento. O estagio de entrada,
composto por um retificador e um pré-regulador com elevado
fator de poténcia (PFC), deve operar com fator de poténcia
unitario e baixa distor¢do harménica. O foco principal deste
trabalho é de apresentar uma nova topologia para retificagdo
trifasica com eevado rendimento (>95%) e alto fator de
poténcia e, um estagio de saida utilizando o conversor FB
ZVS PWM isolado, empregando duas técnicas combinadas de
grampeamento da tensdo sobr e os diodos de saida.

|. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é apresentar uma solucgéo para
unidades retificadoras trifasicas de ato desempenho
utilizadas na alimentac&o de sistemas de telecomunicagoes.
A arquitetura da unidade retificadora esta representada pela
Fig.1. Observa-se que a conexdo do ponto neutro da rede
de alimentagdo ndo esta disponivel. O isolamento entre a
rede de alimentacdo e a carga serd efetuada através do
segundo estagio (conversor CC-CC). A arquitetura
proposta devera atender aos critérios expostos nas normas
daTelebrés.
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Fig. 1 — Arquitetura da unidade retificadora.

Dentre as especificacBes rigidas de desempenho da
unidade retificadora o rendimento € um dos principais
requisitos. Este é limitado principalmente pelas perdas em
trés pontos principais. perdas em elementos magnéticos,
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perdas por conducdo e perdas na comutagdo dos
semicondutores.

As especificagbes de cada um dos estagios da unidade
retificadora esti apresentada a seguir.

Estagio CA-CC:

Tensdo de entrada: VL ,on=220V ef (+20% - 30%)

Tensdo de saida: V0o=450V

Freqiiéncia darede: fr=60Hz

Freqiiéncia de comutacdo: fs=50kHz

Estagio C.C-C.C:

Poténcia de saida: Po=6kW

Tensdo de entrada: Vi=450Vcc
Freqliéncia de comutacdo: fs=70kHz

I1. DESCRICAO DO CIRCUITO E PRINCIPIO DE OPERACAO DO
EsTAGcio CA-CC

No estdgio CA-CC utilizase um retificador trifasico
PWM unidirecional com dois niveis, operando em ata
freqiiéncia. O estégio de poténcia com circuito de gjuda a
comutacdo esta apresentado naFig. 2.

O estagio retificador possuira trés malhas de controle
para a corrente de entrada, utilizando o controle por
valores médios instanténeos (UC3854). Uma maha de
tensdo controlard a tensdo de saida do retificador
(Feedback). Para compensar as variagdes da tensdo de
entrada, serd utilizada uma maha de tensdo do tipo
Feedforward. O comando dos interruptores sera
implementado com freqiiéncia fixa e razéo ciclica variavel,
ou sgja, modulagdo por largura de pulsos (PWM).
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Fig. 2 — Retificador trifasico PWM, unidirecional, dois niveis.
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A. Andlise qualitativa do circuito de ajuda acomutacao
(snubber)

Neste item ser8o mostrados os estados topoldgicos do
funcionamento do circuito de ajuda a comutaggo. Para tal,
optou-se  por simplificar o circuito  completo,
redesenhando-o de acordo com a Fig. 3. Observa-se que a
fonte de entrada e o indutor foram representados por uma
fonte de corrente, simplificagdo factivel, pois a freqiiéncia
de comutagdo € muito maior do que a freqiéncia da fonte
de entrada. A tensdo de saida é considerada como uma
fonte de tensdo constante, todos os componentes sdo ideais
e a representacdo feita é valida para todos os bragos do
retificador.

O capacitor Csll auxilia durante o blogueio do
interruptor, controlando a derivada de crescimento da
tensdo. O indutor Lsl auxilia durante a entrada em
conducdo do interruptor, permitindo que a tensdo decresca
até zero instantaneamente. O capacitor Cs12 possui valor
maior do que o capacitor Csl1, permitindo, com o auxilio
do indutor Lsl, que a energia envolvida nas comutacGes
seja entregue para a saida do retificador. Nota-se também,
gue as perdas por comutagdo do diodo D1 também sdo
reduzidas com a utilizacdo deste snubber, pois a derivada
de crescimento da tensdo durante o bloqueio do mesmo
pode ser controlada através dos capacitores auxiliares. Os
estados topolégicos de funcionamento do snubber estdo
apresentados na Fig. 3.
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Fig. 3 - Etapas de funcionamento do Shubber.
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I11. PROCEDIMENTO DE PROJETO E RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

De acordo com as especificacbes apresentadas
anteriormente  um  protétipo do retificador  foi
implementado e testado. A fim de estipular o rendimento,
considerou-se que um conversor CC-CC esteja conectado
ao retificador e que o rendimento global resulte em 88%,
conforme os padrbes Telebras.

O vdor de pico méximo e minimo da tensdo de linha e
de fase é calculado como segue:

Vi, =+2V,1,2=42220.1,20=373,4v @
V.. =+2V,0,7=422200,7=217,8V )
Lyi 373
V, = —tem =22 -218v 3
BN @)
Vi 217
V, =2 = =125,7V 4
fpicomin \/é \/§ 4
Vi 217
V. =_ POmin =7 = ]_25’7V 5
fpicomin \/é \/§ ©)

A tensdo no barramento CC do retificador deve ser
maior que o vaor de pico méximo da tensdo de linha.
Entdo defini-se este valor 20% acima da tensao de linha
maxima

V, = VLm 1,2=373.1,2 @450V (6)
A corrente de pico maxima é cal culada a seguir.
2 P 2 610
| =— = =36,16A
e "3V, h 371257088 (7)

O vaor minimo da indutancia de entrada do retificador,
determinado para o setor de operacdo em que ocorre a
maior ondulagdo pode ser calculado por (8).

Ly,s = Voo B3 Vs 2 @100nt ®)
o fo. & 2 V, ¢
A. Controle do Retificador

A estratégia utilizada para controlar o retificador a dois
niveis, aproxima-se muito do que é convencionalmente
utilizado nos retificadores monofasicos. Isto €, foram
utilizados trés circuitos integrados UC3854, onde cada
qual controla uma corrente de entrada. Apenas um dos
circuitos integrados controla a tensdo de saida do
conversor, gerando a referéncia de corrente para 0s outros
dois. Uma malha de feed-forward comum a todos também
foi utilizada. As tensdes de referéncia senoidais sdo obtidas
da prépria rede através de uma conexdo D/D de trés
transformadores, ja que 0 neutro ndo se faz presente neste
sistema.

B. Projeto das Malhas de Corrente

A fim de garantir afidelidade do sina e o isolamento do
esté4gio de controle, sensores de efeito Hal foram
utilizados para realizar a amostragem das correntes de
entrada e da tensdo de barramento. A Fig. 4 representa a
estratégia de controle para uma das fases.
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Fig. 4 — Estratégia e controle das correntes.

A fun¢do de transferéncia para o controle das correntes
do retificador esta apresentada em (9), onde kise V+ sdo o
ganho do sensor de corrente e o valor de pico da dente de
serra do modul ador, respectivamente.

SOy my
1 T
G, (9 = isﬁ (10)
s3.400.10° 5,2

Adotando-se uma valor comercial para R, define-se
Rwmo, COMo segue:
R, =Ry =5,6 kW (11)
A fim de assegurar que o ganho na faixa plana do
compensador seja de 20 dB, determina-se R;.
@
R, =10 ® . R, =56kW (12)
O zero do controlador de corrente € posicionado em 2,8
kHz. Assim, a capacitincia C; pode ser caculada
conforme (13) e (14).

f. =2800Hz = _r (13)
2pR, C,
C,=— 1 @u10°F
2" 2800.2.p.56.10° (14)

O polo do controlador de corrente € posicionado em 20
vezes a freqiéncia do zero, isto € 56kHz. Assim, a
capacitancia Cr é calculada em (15) e (16):

CP = Zf# (15)
pfp.R,C, -1

1.10°

2.p.56000.56000.1.10°° - 1

A fungdo de transferéncia do controlador esta
representada por (17). A Fig. 5 mostra o diagrama de Bode
de ganho das funcdes de transferéncia do conversor,
controlador e FTLA; . O diagrama de Bode de fase esta4
representado pela Fig. 6. Nota-se que a freqiéncia de
cruzamento da FTLA,; ocorre em aproximadamente 1/5 da
freqiiéncia de comutagdo, porém pode tornar-se necessario
gjusté&la durante a experimentaggo.

o (o) (1+556' 10'6)
(8)= s’ 59 10°° (1+sz,97' 10'6)

@56.10 2F (16)

P

(17)
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C. Projeto da Malha de Tensao do Barramento CC

Uma das principais vantagens da topologia utilizada
como retificador, foi a reduzida ondulacdo de baixa
fregliéncia presente no barramento de saida do conversor, a
qual ideamente é nula. Assim, ndo fosse a limitacdo
tecnol6gica que restringe a corrente eficaz circulante nos
capacitores de saida, poderiam ser utilizados valores
reduzidos desta capacitancia, o que propiciaria um controle
relativamente mais répido. Entretanto, foram necessérios
3mF de capacitancia, obtidos através da associagdo de
capacitores de 1000 nt/250V. O controlador de tensdo
adotado foi o mesmo utilizado para o controle das
correntes, agustado de tal forma que a frequéncia de
cruzamento em laco aberto da planta ocorresse em 10 Hz.
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Fig. 5 — Diagrama de Bode de médulo de Gi(s), Hi(s) e FTLA(S).
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Fig. 6 — Diagrama de Bode de fase de Gi(s), Hi(s) e FTLA(S).

D. Resultados Experimentais

Os principais resultados experimentais obtidos para esta
topologia sdo apresentados nesta secdo. Os vaores
comerciais utilizados para implementacdo do Snubber
foram os seguintes: C¢,=33nF, C¢,=150nF, Ls=4,5mH.

Na Fig. 7 sfo apresentadas as correntes das trés fases de
entrada do retificador. Por inspecdo visual, pode-se notar
gue os formatos sdo praticamente senoidais e defasados de
120°. Comprovando a caracteristica de elevado fator de
poténcia atribuida aos retificadores com controle ativo da
corrente de entrada, mostra-se na Fig. 8 a tensdo e a
corrente em uma das fases. A andlise harménica destes
resultados esta apresentada na tabela 1.

Na Fig. 9 tem-se um detalhe da tensdo de saida e a
corrente da fase 1 do retificador. Nesta, observa-se a
reduzida ondulagdo de baixa freqiiéncia, o que reduz em
muito os esforcos de controle do segundo estagio de
poténcia. O transitério completo de partida do retificador
trifésico esta sendo mostrado pela Fig. 10, em que séo
monitoradas a corrente de uma das fases e a tensdo do
barramento. Cabe observar que a pré-carga dos capacitores
do barramento foi realizada pelo método convencional,
utilizando-se resistores e contactores.
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Tabela 1: distorc¢éo harménica das tensdes e correntes de entrada e
fator de poténcia.

TDHys TDH;s FP
Fase 1 251% 5,04% 0,995
Fase 2 251% 5,66% 0,994
Fase 3 4,70% 5,68% 0,992

O comportamento do fator de poténcia do retificador
frente & variacbes de carga estd sendo apresentado pela
Fig. 11, onde percebe-se os excelentes resultados obtidos.

A curva de rendimento do conversor estd sendo
mostrada pela Fig. 12. Para as condi¢bes nominais de
operacdo o rendimento do retificador situou-se em torno de
95,6%, j& para a menor tensdo de entrada, o rendimento
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teve uma reducdo de aproximadamente 2 pontos
percentuais.
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Fig. 9 - Detalhe da tensdo de saida do retificador 1V/div e
corrente de uma das fases 20A/div.
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Fig. 10 — Transitério de partida do retificador.
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Fig. 11 —Curva de fator de poténcia das trés fases do retificador.

V. DESCRICAO DO ESTAGIO DE SAIDA - CONVERSOR
CC-CC

Nessa faixa de poténcia e nivel de tensdo de barramento,
as solugBes adotadas normalmente sdo a utilizacdo de
conversores como 0 ponte completa ou os multiniveis em
tensdo, utilizando-se técnicas de comutagdo suave. O
conversor adotado para esta aplicagdo foi o conversor em
ponte completa, conhecido na literatura [1], [2], [3] pela
sigla FB-ZVS-PWM, devido a sua melhor adaptacdo &
especificagBes. Este conversor apresenta perdas em
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conducdo naturamente reduzidas pela caracteristica de
saida em corrente, ou sgja, faz com que o patamar de
corrente nos interruptores seja limitado.

CURVA DE RENDIMENTO
o8 VL=220V
950, — ——— ——o—_4
9’}{\ -\.\.\- —
VL=154V
h % 909
859
839
809
870 1670 1820 3560 4460 5260 5670 5960 6140
Pout [W]

Fig. 12 — Curvade rendimento do retificador em funcdo da
poténcia, variando-se atensdo de entrada.

A. Caracteristicas Gerais

Outra caracteristica importante deste conversor é a
reduzida perda por comutacdo para uma dada faixa de
operacao, neste caso de 40% a 100% da poténcia nominal.

O estagio retificador de saida deste conversor admite
variagdes. Isto € ou pode-se utilizar um retificador com
derivacdo central (dois diodos e um indutor), ou o
retificador sem derivacdo central (quatro diodos e um
indutor) ou o retificador dobrador de corrente [4] (dois
diodos e dois indutores). Para esta aplicacéo foi escolhidaa
topologia com derivagdo central, porém serdo utilizados
dois transformadores conectados com 0s primarios em
paralelo e com retificadores independentes, a fim de
reduzir as perdas por conducéo.

Nesta configuragdo ndo h& preocupagd com a
induténcia de dispersdo do transformador, ja que auxilia na
comutacdo, reduzindo a indutancia do indutor ressonante.
Porém, a dispersdo somada com o efeito de recuperacdo
reversa dos diodos retificadores faz com que hga
sobretensdo nos mesmos. Entdo surge a necessidade da
utilizagdo de grampeadores de tensdo. Na Fig. 13 esta
sendo apresentada a estrutura de poténcia completa do

conversor CC-CC, incluindo os circuitos de
grampeamento.

Nesse conversor serdo utilizados dois tipos de
grampeamento:  grampeamento  pelo  primério e

grampeamento pelo secundario. Assim, utilizam-se dois
indutores  ressonantes acoplados com relacdo de
transformagdo unitaria. Com o emprego dessa técnica, a
tensdo aplicada ao primario do transformador é grampeada
na tensdo de barramento. Idealmente, isto resulta no
grampeamento da tensdo sobre o secund&io, por
acoplamento magnético, e em conseqiiéncia nos diodos
retificadores de saida. Do mesmo modo, utilizase a
técnica de grampeamento convencional (RCD) pelo
secundério, auxiliando no grampeamento da tensdo sobre
os diodos retificadores.
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Fig. 13 — Estégio de poténcia do conversor implementado.

B. Caracteristica de Saida

Através de uma andlise detalhada das etapas de operacdo
do conversor, pode-se observar que a inclusdo do circuito
de grampeamento pelo prim&io ndo afeta
consideravelmente a operagdo do mesmo. Portanto, pode-
se dizer que a caracteristica de saida do conversor ndo é
aterada. O ganho estético deste conversor é definido por .
Vol/Vi. Entéo, apbs a andlise quantitativa chega-se a (18) e
(29).

n.\vo lo
=——=D- 4fsLmp.— 18
a Vi P n.Vi (18)
n.\vVo —
=——=D-lo 19
9= (19)
A caracteristica de saida descrita por (18) esta4

representada na Fig.14. Se a derivada finita de corrente no
indutor Lr fosse desprezada a caracteristica de saida
apresentaria um comportamento de fonte de tensdo ideal
com retas paralelas a0 eixo da corrente. Entretanto, a
caracteristica de saida é constituida de retas decrescentes,
sendo que o termo  incorpora a perda de razdo ciclica
devido apresenca do indutor Lr.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Fig. 14 — Caracteristica de saida do conversor

C. Resultados Experimentais

Os resultados experimentais do estdgio de saida da
unidade retificadora comprovam a perfeita adequacdo do
conversor em ponte completa & especificagdes necessérias
para operacdo do conjunto. A elevada eficiéncia aliada ao
reduzido volume resultaram em um projeto bem sucedido.

Para controlar as variavels de saida do conversor, foram
implementadas duas malhas de controle, uma para regular
a tensdo de saida, minimizando as ondulagBes de baixa
freqliéncia e outra para limitar a corrente de saida. Estas
duas malhas foram projetadas para operarem em paralelo,
sendo que a malha de corrente somente atua caso o valor
da referéncia seja ultrapassado, reduzindo assim a tensdo
de saida do conversor. A supervisdo da unidade
retificadora foi realizada utilizando-se um
microcontrolador de 8 hits, gerenciando muitas das
varidveis e sinais inerentes a uma unidade retificadora
comercial, como por exemplo  temperaturas,
funcionamento de ventiladores, sobretensdes, etc.

As Figs. 15 e 16 mostram as principais formas de onda
do conversor CC-CC. NaFig. 14 a e b sdo apresentadas as
formas de onda da tensdo de gate, dreno-source e corrente
de dreno dos MOSFETs M1 e M2, respectivamente.
Observa-se que a entrada em conducdo é suave. Na Fig.
15c apresenta-se a tensdo Vab e a corrente no primério do
transformador. Na Fig. 16a é apresentada a forma de onda
da tensdo no diodo retificador de saida e a tensdo no
capacitor Cs do circuito de grampeamento pelo secundario.
Na Fig. 16b é apresentada a tensdo no diodo DG2 e a
tensdo de barramento. O objetivo é mostrar o bom
funcionamento dos grampeadores de tensdo operando
combinados. Observa-se, através da Fig. 16a, que o
grampeamento ocorre com 11V acima da tensdo de
secundario.

O rendimento global da unidade retificadora esta
apresentado na Fig. 17. Através do desenvolvimento de
técnicas construtivas para os elementos magnéticos onde
circula a maior corrente, acredita-se que este rendimento
possa ser melhorado, entretanto cabe observar que este
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Fig. 15 — Formas de onda do conversor: (a) Tensdo VGS, tensdo VDS e Corrente ID no interruptor M1 (5A/div); (b) ) Tensdo VGS,
tensdo VDS e corrente 1D interruptor M2 (5A/div) e (c) Tensdo Vab e corrente no primério do transformador.
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Fig. 16 — (a)Tensdo no diodo retificador e tensdo no capacitor de grampeamento, (b) Tensdo no diodo DG2 e tensdo de barramento.

valor ja é atende as especificagdes dos padrBes de
telecomunicagdes. Outra forma de otimizar o rendimento,
seria a utilizacdo de interruptores MOSFET em paralelo,
ou a adogcdo de diodos de saida com menor queda de
tensdo. Uma foto do protétipo construido esta sendo
mostrada na Fig. 18, j& atendendo as dimensdes maximas
de uma unidade retificadora comercial.
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Fig. 17 - Rendimento globa da unidade retificadora.

V. CONCLUSAO
Este artigo mostrou o projeto e os resultados
experimentais de uma unidade retificadora trifasica a trés
fios, como fator de poténcia unitério e elevada eficiéncia
Cabe observar que a topologia do retificador trifésico
ainda n&o havia sido testada experimentalmente, entretanto
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esta ndo apresentou maiores dificuldades, demonstrando
robustez e confiabilidade. A estrutura do retificador
trifasico foi adicionado um circuito de auxilio a
comutagdo, o qua propiciou um rendimento de
aproximadamente 95,6% ao primeiro estadgio. Ao segundo
estégio foram utilizadas simultaneamente, duas técnicas de
grampeamento da tensdo dos diodos de saida

—

Fig. 18 - Rendimento globa da unidade retificadora.

As duas topologias do estégio de poténcia foram
escolhidas dentre um universo de outras topologias[5], [6],
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[7], [8] de dois e trés niveis de tensdo, sendo que a sua
combinagdo apresentou os excelentes resultados descritos.
Sendo assim, acredita-se que esta unidade retificadora
seja uma 6tima solugdo para as aplicagdes onde se desgja
adto fator de poténcia, reduzido volume e elevada
eficiéncia, parainstalac6es de baixa tensdo de entrada.
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