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Resumo - Este artigo apresenta um retificador trifasico
isolado com correcao do fator de poténcia utilizando um
auto-transformador Scott e utilizando dois retificadores
monofasicos isolados com correcio do fator de poténcia de
estagio tinico baseado no conversor Full-Bridge Flyback.
O auto-transformador Scott faz uma reducio de fases
permitindo que se utilize dois retificadores de estagio
tnico. O conversor proposto pode operar como elevador
ou abaixador de tensdo. Este artigo apresenta a analise
teorica do conversor operando em modo de conducio
continua, bem como os resultados experimentais baseado
em um protétipo de 4 kW.

Palavras-chave — Autotransformador Scott, Correcio
do Fator de Poténcia, Flyback-Full Bridge, Retificador
Trifasico.

ISOLATED THREE-PHASE
POWER-FACTOR CORRECTION
RECTIFIER USING AN
AUTOTRANSFORMER AND TWO
SINGLE-PHASE SINGLE-STAGE
RECTIFIERS

Abstract — This paper presents an isolated three-
phase power-factor correction rectifier using a Scott
autotransformer and using two single-phase single-stage
isolated current rectifiers with power factor correction,
based on a Full-Bridge Flyback converter. The Scott
autotransformer provides a phase reduction allowing the
use of two single-phase rectifiers. The proposed converter
can operate as a step-down or a step-up voltage. This
paper presents the theoretical analysis of the converter
for continuous conduction mode as well as experimental
results based on a 4 KW prototype.

Keywords - Flyback-Full Bridge, Power Factor
Correction, Scott Autotransformer, Three-Phase Rectifier.
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I. INTRODUCAO

Existem diversas aplicacdes que utilizam conversores
chaveados que necessitam em sua entrada um barramento
de tensdo continua (CC) e que seja isolado da rede elétrica.
A conversdo de tensdo alternada (CA) para continua pode
ser feita através de retificadores a diodos com um filtro
capacitivo. Estes retificadores drenam da rede uma corrente
ndo senoidal e injetam uma grande quantidade de harmdnicas
de corrente na rede, causando queda de tensdo, interferéncia
eletromagnéticas e consumindo uma corrente maior do que
o necessdrio devido ao baixo fator de poténcia. Atualmente,
existem normas que limitam o valor das harmodnicas de
corrente em equipamentos eletronicos afim de melhorar a
qualidade de energia [1],[2]. Com isso, aumentou o interesse
por retificadores com Corre¢do do Fator de Poténcia (CFP).
Uma correcdo passiva do fator de poténcia pode ser feita
adicionando indutores na entrada dos retificadores, mas este
indutor € grande e caro devido ao fato de operar em baixa
frequéncia [3]. Por outro lado, os retificadores chaveados
realizam a correcdo do fator de poténcia com indutor e
transformador operando em alta frequéncia, reduzindo assim
seus tamanhos e seus custos.

Existem diversos tipos de retificadores isolados com
correcdo do fator de poténcia na literatura. Os retificadores
monofésicos sdo explorados em [4]-[17], e retificadores
trifdsicos para poténcias mais elevadas sdo estudados em
[18]-[25]. As topologias monofésicas s@o interessantes para
poténcias geralmente de até 10 kW, onde acima deste ponto,
devido a grande perda e esfor¢os nos componentes, 0 mesmo
deixa de ser vantajoso e ento utiliza-se retificadores trifasicos.
Alguns retificadores de poténcias elevadas utilizam a técnica
de associar 3 retificadores monofédsicos para formar um
trifasico [23], [25]-[28]. Com essa técnica é possivel obter
um retificador trifdsico modular, que pode aproveitar uma
topologia monoféasicos ja existente para formar um trifasico.
Desta forma, o retificador se torna robusto, pois cada um
funciona de forma independente do outro, e eles podem ser
conectados em série ou paralalo. Porém, existe uma faixa de
poténcia que tornaria interessante o uso de dois retificadores
monofdésicos interligados ao invés de 3 como nos retificadores
trifdsicos.

Outra técnica utilizando moédulos monofdsicos ¢é
apresentada em [29]-[31]. Estas topologias utilizam
somente dois retificadores em paralelo interligados através
de um transformador Scott. Estas topologias sdo isoladas,
possuem elevado fator de poténcia e utilizam somente 2
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retificadores, porém possuem a devantagem de utilizar um
transformador que opera em baixa frequéncia e por este
motivo o torna grande e caro. Em [32], [33] s@o apresentadas
topologias que utilizam dois retificadores conectados em
paralelo e sdo conectados através de um autotransformador na
entrada. Estas topologias possuem elevado fator de poténcia,
utilizam somente dois retificadores e o autotransformador da
entrada processa somente 14% da poténcia de saida, porém,
possuem a desvantagem de serem ndo isoladas.

Muitas aplica¢des requerem o isolamento galvanico entre a
entrada e a saida, para garantir a seguranca e a separagdo de
circuitos, como por exemplo fontes ininterruptas de energia
(UPS). Nesses casos, podem ser utilizados transformadores
em baixa frequencia ou estagio intermedidrio utilizando
conversores CC-CC isolados. Outra possiblidade € utilizar os
retificadores isolados em alta frequéncia de estigio tnico.

Neste artigo é proposto uma topologia de retificador com
elevado fator de poténcia, que utiliza 2 retificadores em
paralelo, que seja isolado com transformador operando em
alta frequéncia conforme Figura 1. Esta topologia utiliza um
autotransformador Scott na entrada para fazer a reducio de
fases e utiliza dois retificadores CFP isolados de estdgio tinico
conectados em parelelo. Os retificadores escolhidos para este
trabalho sdo apresentados em [12],[34]. Esta topologia atende
a necessidade de retificadores isolados para uma faixa de
poténcia que é mais vantajoso utilizar somente 2 retificadores
ao invés de 3, como sdo comumente utilizados em retificadores
trifdsicos. As caracteristicas desta topologia sio:

e Isolado em alta frequéncia;

e Utiliza dois retificadores;

e  E modular;

e Autotransformador Scott processa somente 14% da

poténcia de saida;

* Possui elevado fator de poténcia;

* Pode operar como elevador ou abaixador;

* Retificadores podem serem conectados em paralelo ou

em série;

Com esta topologia, um fabricante que utiliza um retificador
de 10 kW consegue chegar a 20 kW com reduzido custo de
desenvolvimento, aproveitando o know-how do retitificador
monofésico tanto na produ¢do quando em campo, e pode
utilizar a mesma placa de montagem do conversor monofésico
para montar um bi-fasico. Uma outra vantagem desta
topologia é que ela pode possuir vdarias saidas isoladas,
simplesmente aumentando o ndmero de secundarios do
tranformador, o que pode ser muito util em conversores
multiniveis [35]-[43]. Como o conversor pode operar como
elevador ou abaixador ele pode fornecer diversos niveis de
tensdo de saida, que pode ser interessante para ser utilizado
com estdgio de entrada em UPS [44]-[46].

II. TOPOLOGIA PROPOSTA E PRINCIPIOS DE
OPERACAO

O conversor foi projetado para operar no Modo de
Condugio Continua (MCC) e utiliza um autotransformador do
tipo Scott.
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A. Autotransformador Scott
A Figura 2 mostra o esquema do auto-transformador Scott.
As tensdes trifdsicas de entrada apresentadas em [29], sdo:

va(t) = Vp sen(ot)
vp(t) = Vp sen(ot — 120°) ()
ve(t) = Vp sen(or 4+ 120°).

As tensdes de entrada dos conversores sao:

vaci(t) = va(t) —vp(t) 2

vaca(t) = velt) — VABT(Z) —vp(1). 3)

Substituindo (1) em (2) e (3), tem-se:

vaci(t) = v/3Vp sen(o1 +30°) 4)

vaca(t) = 3% sen(wr + 120°). (®)]

As equacdes (4) e (5) mostram que o autotransformador
Scott fornece em sua saida um sistema bifdsico com angulo
de fase de 90° entre eles e uma diferenca entre as tensdes de
saida. Esta diferenca nas tensdes de entrada dos retificadores
ndo afeta o funcionamento do retificador e o equilibrio de
poténcias entre eles é conseguido compensando suas correntes
que sdo inversamentes proporcionais as tensdes.

A tensdo RMS (V,,) do autotransformador é:

Vap  V3Vp

(6)

2 22/2

Fig. 2. Autotransformador Scott.

21



22

"L g, %@ 52‘,{@ e D@J&DZSDX

Vin Ly
N:1
DQZ‘XD.

Fig. 3. Conversor monofésico. Fonte: [12].
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Fig. 4. Modos de operagdo do conversor. (a) Elevador. (b) Abaixador.
Fonte: Adaptado de [12].

A corrente RMS (I,) do autotransformador é:

Ic Ip
Loy=—=——=. 7
ao 2 2\/2 ( )
A poténcia do autotransformador Scott é:
V3Vpl,
Pap =g @®)
A poténcia de saida do retificador é:
3. Vplp
0= ) . 9)
A relacdo entre P,, e P, é:
P{,l{) \/§
— =—=0,144. 10
P12 (10

A equagdo (10) mostra que a poténcia do autotransformador
¢ somente 14% da poténcia de saida do conversor.

B. Conversor Monofdsico

A Figura 3 mostra o circuito simplificado do conversor
monofdsico utilizado neste protétipo [12], [34]. O conversor é
composto pelos diodos retificadores da rede (D1, Dy, D3 € Dy),
um indutor acoplado Flyback (L¢), quatro chaves principais
(81, S2, S3 e S4), um transformador Full-Bridge (T1), dois
diodos Flyback (D5 e Dg), quatro diodos Full-Bridge (D7, Dg,
Dy e Djp) e um capacitor de filtro de saida (C,).

A relacdo de transformacdo de ambos os componentes
magnéticos € igual (N : 1), como ilustrado na Figura 1.
Conseqiientemente, a tens@o de saida referida para o primdario
do transformador é dada por:

V! =NV,. an

A conversor possui dois diferentes modos de operagdo,

\/\/{&.‘/\/\ i3
. N NN
iy || [ .
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Fig. 5. Modulacdo PWM. (a) Modo Elevador. (b) Modo Abaixador.

Fonte: [12].

dy.ds

dependendo dos niveis de tensdo de entrada e de saida, como
mostrado na Figura 4.

O conversor opera no modo elevador quando a tensdo de
entrada retificada é menor que a tensdo de saida referida para
o primério do transformador (V). O conversor opera no modo
abaixador quando a tensdo de entrada é maior que V.

A Figura 5 mostra o esquema de modulacdo das chaves,
onde sdo geradas duas portadoras do tipo triangular e
defasadas 180° entre si e comparadas com a tensdo de
comparagdo, e uma saida comanda as chaves S; e S4 e outra
saida comanda as chaves S; e S3.

Considerando que a freqiiéncia de chaveamento é muito
maior do que a freqiiéncia da referéncia, a tensdo de
entrada pode ser assumida como constante para um ciclo de
chaveamento. Em conseqiiéncia, neste intervalo de tempo,
o conversor proposto pode ser analisado como um conversor
CC-CC.

C. Operagdo no Modo Elevador
Neste modo de operagdo, as chaves principais operam com
razao ciclica 0,5 < D < 1,0, onde D ¢é definido como:

I
D=< (12)
T;
A o
Com. 5//S, :
»
S »
Com. S»/S;
0 . > [M
JLPE oo - T
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""""""" im/2
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Fig. 6. Formas de onda no modo elevador. Fonte: [12].
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Fig. 7. Etapas de operagdo no modo elevador. (a) Primeira e Terceira
Etapas. (b) Segunda Etapa. (c) Quarta Etapa. Fonte: [12].

onde ¢, é o tempo de conducio das chaves principais e 7 é o
periodo de chaveamento. As principais formas de onda para o
modo Elevador sdo apresentadas na Figura 6.

As etapas de operacdo sdo apresentadas como segue.

Primeira etapa: (0 <7 < tc—Ts/2): Durante esta etapa
todas as chaves estdo conduzindo e a tensdo de entrada é
aplicada no primdrio do indutor, como pode ser observado na
Figura 7.a. A corrente iz pp cresce linearmente e L armazena
energia. Nao hd transferéncia de energia da fonte de entrada
para a carga, e somente o capacitor de saida fornece energia
para a carga.

A t
o
Com. §1/Sy
0 »
T+TJ2
J—Sﬁ
Com. S»/S;
0 »
Vi NV — - i
ST NN St im
0 >
VLPF
NV,

iM
Airc I -------- 1-1; ------------------- i

0 >

Vo
VLSF
0 y » _Ni,
S i ey ~Niw
“Vin/ NtV
0 [ T2 T+TJ2 Ty

Fig. 8. Formas de onda no modo abaixador. Fonte: [12].
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Fig. 9. Etapas de operacdo no modo abaixador. (a) Primeira Etapa.
(b) Segunda e Quarta Etapas. (c) Terceira Etapa. Fonte: [12].

Segunda etapa: (tfc—Ts/2 <t < Tg/2): Nesta etapa,
apresentada na Figura 7.b, as chaves S, e S3 estdo bloqueadas
e as chaves S| e S4 ainda estdo conduzindo. A tensao
no primdrio do indutor é (V;, — NV,)/2 e a corrente no
primdrio do indutor decresce linearmente. Nesta etapa, a
corrente que circula no primério do indutor e no primdrio do
transformador € a mesma. Similarmente, a corrente em ambos
os enrolamentos secunddrios é a mesma. Durante esta etapa,
hé transferéncia de energia da fonte de entrada para a saida
através de D5 e Dyg.

Terceira etapa: (75/2 <t <1.): Todas as chaves estdo
conduzindo novamente e, portanto, esta etapa ¢ idéntica a
primeira etapa.

Quarta etapa: (r. <t < Ts): Nesta etapa, apresentada na
Figura 7.c, as chaves S| e S4 estdo bloqueadas e as chaves S»
e S3 ainda estdo conduzindo. A tensdo no primario do indutor
é (Vin —NV,)/2 e a corrente no primdrio do indutor decresce
linearmente. Durante esta etapa, hé transferéncia de energia
da fonte de entrada para a saida através de Dg e Dyg.

D. Operagdo no Modo Abaixador

Neste modo, as chaves principais operam com uma razao
ciclica 0 < D <0,5. As etapas de operagdo para este modo
sdo analisadas como segue. As principais formas de onda para
o modo abaixaador sao apresentadas na Figura 8.

Primeira etapa: (0 <t < t.): Durante esta etapa,
apresentada na Figura 9.a, as chaves S e S4 estdo conduzindo
e $> e S3 estdo bloqueadas. A tensdo no primdrio do indutor
é (Vi — NV,) e a corrente ijpr cresce linearmente. Ha
transferéncia de energia da fonte de entrada para a saida
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através do transformador, D7 e Djy.

Segunda etapa: (r, <t < Tg/2): Nesta etapa, todas as
chaves estdo bloqueadas, como ser observado na Figura 9.b.
O secunddrio do indutor assume a corrente, e fornece energia
para a saida através de Ds, D¢, Dg € D1g.

Terceira etapa: (T5/2 <t < t,+Ts/2): Durante esta
etapa, as chaves Sy e S3 estdo conduzindo, e S| e S4 ainda
estdo bloqueadas. Novamente, a tensdo no primdrio do
indutor é (V;, — NV,) e a corrente i pr cresce linearmente.
Ha transferéncia de energia da fonte de entrada para a
saida através do transformador, Dg e Dg, como mostrado na
Figura 9.c.

Quarta etapa: (1. +75/2 <t < Tg): A quarta etapa é
idéntica a segunda etapa.

TABELA 1
Especificacoes de Projeto

Poténcia de Saida

Tensao de Saida
Tensdo da Fase A
Tensdo da Fase B
Tensdo da Fase C

P, — 4 kW
Vo =400V

va = 311 sen(wt)

vg =311 sen(wr — 120°)
ve = 311 sen(wr + 120°)

=60 Hz Frequéncia da Rede
q

fs =100 kHz Frequéncia de Comutagdo

N=1 Relacdo de Transformagao

v
i Controlador d
de corrente JL’ ~ F— &
d
: — e [
v + T 4
Blocos do controlador ~ - 4,
corrente do retificador 2
PWM
v, d,
§ dydy F— @
o PR
Controlador - + 4,
de corrente d -
T, *{ ddy d
vy + — &
T -
iy F( Blocos do controlador A
de corrente do retificador 1

I1I. VERIFICACAO EXPERIMENTAL

A. Descrigdo do Protétipo

Um protétipo foi montado para realizacdo dos testes
experimentais. A Figura 10 apresenta o esquemadtico
do protétipo. Circuitos grampeadores de tensdao do tipo
(RCD) foram adicionados nos MOSFETs e um diodo e
um capacitor (CD) foram adicionados aos diodos de saida
para evitar sobretensdo gerada pelas indutancias de dispersao
dos magnéticos e indutdncias parasitas da placa. Os
transformadores e os indutores acoplados foram utilizados do

TABELA II
Descricao dos Componentes do Protétipo

51752,53754 Chaves: IPW65R019C7
Ds — Dy Diodos: SCS220KGC
D —Dy Ponte de Diodos: KBPC5010
Co Capacitor Eletrolitico:6x470uF/450 V
AT, Autotransformador Scott 750VA/380V
Lc Indutor Acoplado Planar (Payton)
— L =100uH,L1000DC — 16 — 15, 16voltas
T Transformador Planar (Payton)
— T1000AC — 10— 10, 16voltas
Ly Indutancia da rede ~100pH
Cr Capacitor de Ceramica 680nF/450V
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Fig. 12. Tensdes e correntes de entrada.

tipo planar da Payton®, que possuem indutancias de dispersio
despreziveis. Um filtro passa-baixas (LC) foi adicionado
na entrada dos retificadores para eliminar as harmonicas de
corrente em alta frequéncia. Foi utilizado controle digital,
implementado através de um DSC modelo TMS320F28335
da Texas Instruments®, realizado através de uma técnica de
controle na qual utiliza duas malhas de controle em cascata,
uma malha interna de corrente e uma malha externa de tensdo.
Foi utilizada uma tnica malha de tensdo e duas malhas de
corrente, uma para cada retificador, como pode ser visto na
Figura 10. Todos os controladores utilizados foram do tipo PI,
0s mesmos sdo idénticos aos apresentados em [34]. A Tabela |
mostra as especificacdes de projeto e a Tabela II mostra os
componentes utilizados no protétipo. A Figura 11 mostra uma
foto do protétipo.

B. Resultados Experimentais

O protétipo foi testado com uma carga resistiva de 40,3Q.
A Figura 12 mostra as tensdes e as correntes das fases A, B
e C respectivamente. O fator de poténcia medido de todas as
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Fig. 13. Harmonicos de corrente em comparativo com a norma

IEC61000-3-2 classe A.

fases foi de 0,99, a THD de corrente da fase A foi de 2,2% e
das fases B e C de 3,2%.

As componentes harmodnicas de corrente das Fases A,B
e C, em comparacdo com a norma IEC61000-3-2 class A,
sdo mostradas na Figura 13. Através destas figuras pode ser
observado que todas as harmdnicas de corrente estdo abaixo
dos limites da norma.

Foram realizados degraus de carga para verificar a dindmica
dos controladores. A Figura 14 mostra a tensdo de saida e as
correntes de entrada dos conversores no momento do degrau
de aumento e de diminiucdo de carga respectivamente. A
variacdo de carga foi de 30 Q para 60 Q e de 60
Omega para 30 Q.

A corrente no primdrio do indutor acoplado do retificador 2
e a tensdo no interruptor S pode ser observado na Figura 15.

A curva de rendimento do conversor em funcdo de sua
poténcia de saida pode ser vista na Figura 16. Pode
ser observado que para uma poténcia de saida de 3,97
kW o rendimento medido foi de 92,5%. As perdas do
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autotransformador Scott foram de 70 W.
IV. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um retificador isolado com
transformador operando em alta frequéncia e com correcao
do fator de poténcia que utiliza dois retificadores PFC
monoféasicos de estdgio tnico e isolados conecatados em
paralelo. Na entrada ¢ utilizado um autotransformador Scott
para fazer a reducdio de sistema trifdsico para um sistema
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0,86
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1180 2041 2658 3143 3541 3876
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Fig. 16. Curva de rendimento.

bifasico. Este arranjo € interessante para ser utilizado em
uma faixa de poténcia intermedidria entre as poténcias de
retificadores monofasicos e trifdsicos comumente utilizados.
Com o uso de um autotransformador Scott € possivel reduzir
um retificador, reduzindo significativamente o nimero de
componentes, assim diminuindo os custos e aumentando a
eficiéncia, uma vez que o autransformador processa somente
14% da poténcia de saida.

O conversor apresentado possui a vantagem de ser isolado
em alta frequéncia, reduzindo o volume, peso e custo dos
magnéticos. Ele também é modular, permitindo o uso
de retificadores monoféasicos ja existentes para formar um
trifasico. O conversor também pode elevar ou abaixar a tensao
de entrada, podendo ser utilizado para diversas aplicacdes em
o barramento CC varidvel seja interessante, por exemplo para
servir de barramento CC de fontes de tensdo CA, de inversores
de frequéncia e de amplificadores de dudio. Ele também
possui a vantagem de poder fornecer diversas saidas isoladas,
sendo interessante para ser estagio de entrada de inversores
multiniveis. Outra vantagem desta estrutura ¢ que a conexao
dos retificadores pode ser feita em série, aumentando assim o
nivel de tensdo de saida.

Os resultados experimentais foram satisfatérios, e
mostraram um retificador com elevado fator de poténcia e
baixa taxa de distor¢do harmonica. Todas as componentes
harmonicas das correntes de entrada estavam abaixo do limite
da norma IEC61000-3-2 Class A. O rendimento do conversor
também se mostrou satisfatério, possuindo um rendimento de
92,5% para uma carga com poténcia de 3,97 kW. A perda
no autotransformador Scott foi de 70 W, comprovando a
viabilidade de utilizar um autotransformador na entrada para
fazer e reducdo de fases e tornando possivel a utilizacdo de
somente 2 conversores, podendo assim reduzir uma grande
quantidade de componentes, reduzindo o custo e obtendo
um rendimento dentro do esperado para um conversor sem
comutacdo suave e com nimero elevado de semicondutores.
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