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Resumo - Este trabalho apresenta a analise de um
retificador trifasico isolado para correcdo do fator
poténcia, empregando o conversor Zeta operando no
modo de conducdo continua. A estrutura é
particularmente simples e robusta. Suas principais
caracteristicas sdo: emprega um Unico estagio para
processamento de energia, o qual pode operar como
abaixador ou e€levador de tensdo, baixa distorgéo
harmonica da corrente de entrada, e isolagdo natural. O
conversor trabalha com  fregiéncia  constante
empregando técnica PWM. O principio de operacao, o
procedimento de projeto e os resultados obtidos por
simulagéo e experimentais sdo apresentados.

Abstract - This paper presents the analysis of an
Isolated Three-Phase Rectifier with high power factor
using a Zeta converter operating in continuous
conduction mode (CCM). The structure is particularly
simple and robust. Its main features are: one power
processing stage, which can operate as steep-down or
steep-up voltage, lower harmonic distortion of the input
current and natural isolation. The converter works with
constant frequency and PWM technique. Principle of
operation, design procedure and experimental results are
presented.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos vinte anos 0 avanco da Eletrdnica de Poténcia
tem alcangado niveis surpreendentes, ndo somente em relagdo
as variagdes topoldgicas, como também nas estratégias de
comando e controle dos conversores estéticos.

Devido a esse enorme desenvolvimento os conversores
estaticos tém sido utilizados nas mais variadas aplicacbes
industriais para baixas e atas poténcias, constituindo-se nos
dias atuais como um dos importantes temas de estudo na area
da Engenharia Elétrica.

Apesar desse extraordinario desempenho, o0 estagio de
entrada da maioria dos conversores estéticos emprega uma
ponte retificada acoplada a um filtro capacitivo de valor
expressivo. A associagdo desses componentes gera uma carga
ndo-linear que conectada ao sistema de energia elétrica
comercia causa distor¢do na corrente de entrada.

Nas aplicagBes industriais de elevada poténcia (acima de
1kW), os sistemas trifasicos de alimentacdo sdo geramente
0s mais recomendados, onde a conversdo CA/CC tem sido
dominada por retificadores convencionais a diodos e
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retificadores controlados a tiristor. A caracteristica ndo linear
da corrente de entrada destes retificadores, conforme ja
mencionado, cria problemas para a rede comercia de energia
elétrica, entre os quais podem ser destacados:
— injecéo de elevado contetido harmdnico na corrente
de entrada;
— distorcdo datensdo de alimentacdo, devido aos atos
picos da corrente de entrada;
— aumento das perdas nas linhas de energia;
— reducdo do fator de poténcia;
— necessidade de geracdo de grandes quantidades de
poténciareativa;
— diminui¢do do rendimento da estrutura devido ao
elevado valor eficaz da corrente de entrada.

Devido a esses inconvenientes, muitos trabalhos tém sido
apresentados pela comunidade cientifica de eletrénica de
poténcia, a fim de proporcionar a utilizacdo de conversores
CA/CC com devado fator de poténcia e baixo conteldo
harmdnico da corrente de entrada [1]-[12].

Normalmente a corregdo do fator de poténcia é obtida
empregando-se conversores com caracteristica de entrada
como fonte de corrente. Para sistemas trifasicos esse
procedimento é quase umaregra.

Tomando como exemplo o conversor Boost [1], que
atualmente € um dos conversores mais cogitados para
correcdo do fator de poténcia, pode-se observar as seguintes
caracteristicas: conversor elevador de tensdo, ndo é
naturalmente isolado e cada fase apresenta um indutor Boost.

Tentando superar essas limitagdes basicas, o presente
artigo esta propondo a aplicagdo de um retificador trifésico
isolado empregando o conversor CC-CC Zeta em conducdo
continua para a correcdo do fator de poténcia. As principais
caracteristicas dessa topologia sdo: conversor abaixador ou
elevador de tensdo, isolagdo natural, apresenta um Unico
estagio de processamento de energia, saida com caracteristica
de fonte de corrente o que facilita a associacdo de vérios
maodulos em paralelo, robustez e simplicidade na estrutura de
poténcia e no circuito de controle.

Além das caracteristicas jA mencionadas é importante
salientar que a estrutura proposta permite, sem muita
dificuldade e com custos relativamente baixos, elevar o fator
de poténcia de circuitos convencionais, que estdo sendo
utilizados na inddstria, com a simples inclusdo do modulo
Zeta entre o retificador trifésico convenciona e a carga,
conforme pode ser visto na Figura 1.
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ll. PRINCIPIO DE OPERAGAO

A. Circuito Proposto
O circuito proposto é mostrado na Figura 1.

Médulo ZETA

Figura 1: Circuito proposto.

As Figuras 2 e 3 apresentam o circuito equivalente com
todos os par@metros referidos ao lado primé&io do
transformador, onde:

Vo =(N1/N2)~VO';C0 =(N2/N1)2 -GGy =(N2/Nl)2 -Gy
Lo:(N1/N2)2'Lo';Roz(NllNZ)z'Ro'

B. Etapas de Operacdo
Com o objetivo de simplificar a andlise, as seguintes
consideracOes sdo feitas:
— Ocircuito opera em regime permanente;
— 0s semicondutores sdo considerados ideais;
— o transformador é representado por sua induténcia
de magnetizacado referida ao primario;
— a capacitancia C, possui vaor suficientemente
elevado para manter atensdo de saida V,, constante;
— atensdo darede é considerada constante durante um
periodo de chaveamento.
O conversor Zeta operando em condugdo continua
apresenta duas etapas de funcionamento:

12 ETAPA (to,t;) - Figura 2: No instante ty a chave S; é
fechada e conduz a corrente ig;, que cresce linearmente. A
fonte de aimentagdo transfere energia para o indutor
magnetizante L, e 0 capacitor C; transfere energia para a
indutancia L,. Durante esta etapa o diodo D; se mantém
bloqueado com tensdo reversaigua a-(Vi+V,). As correntes
iLm € i crescem linearmente. As tensdes Vg, € V¢ SA0
consideradas constantes eigual aV,.

22 ETAPA (t,ty) - Figura 3: Emt = t;, achave S, é
bloqueada e o diodo D; entra em conducdo, permitindo que
os indutores L, e L, transfiram suas energias para 0S
capacitores C; e C,, respectivamente. As correntes i_m € i,
decrescem linearmente. A tenséo sobre a chave S; é igua a
(Vin+V0)-
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Figura 3: 22 Etapa.

As principais formas de ondas estdo apresentadas na
Figura4.

‘ iLm(max) + iLo(max)

i Lm(max)+ i Lo(max)|
ip1 \’

Vin+V,

VDl

Vin+Vq

to ty t
Figura4: Principais formas de ondas.

C. Andlise Quantitativa
Definindo: t; =t; -t
t,=t,—t;=Ts—t;
Tg=1/fg
D=t; /Tg
Vin = @Vp%n(mt) ; para wt variando de /3
até 2m/3.
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1) 12Etapa (0 <t<ty)
CondigBesiniciais: i =0y =i 1m(min)
iLo(t=0) =i Lo(min)
Vim@) = Viow) = Vin
A partir do circuito equivalente referente a esta etapa
chega-se as seguintes equagles:
dip m(ty
\Y =Lp—2 @
Lm(t) m dt
Vim( = Vin = V3Vpsen(ot) @)
Trabalhando as equacdes (1) e (2) obtém-se a expressao da
corrente no indutor magnetizante:

. V .
ILm(t) = \/§L—pt'$n(®t) +1|m(min) )
m

Paraaindutanciade saida L, tem-se:

di ot
Viow =Lo d(;( ) (4)
Vio = Vin ©)

Desse modo, seguindo o mesmo procedimento anterior,
obtém-se:

. V .
ILo(t) = \/§L—pt -sen(et) + i o(min) (6)
(o]
A corrente na chave S; é dada pela soma das correntes nas
indutancias L, e L, resultando em:
it =iim +iLom = [Li + Li]\/ﬁ V- t-8en(o- 1) + i m(min + i Lomin) (7

Definindo: 1 1.1 (8

Ent&o.
Isyty = 3L—t'Sen(0)t)+|Lm(min) +1Lo(min)
eq
2) 22Etapa (0 <t<t,)
CondigOesiniciais. iy m(t=0) =1 Lm(max)

i Lo(t=0) — [ Lo(max)

VLm(t) = VLo(t) =V,

A exemplo da 12 Etapa, a partir do circuito equivalente
chega-se as seguintes equagdes:

di | m(t
Vim® = Lm d—"t‘() (10)
VLm(t) = _VO (11)

Através das equagdes (10) e (11) chega-se & expresséo da
corrente no indutor magnetizante:
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iLm(t) = iLm(max) —L_Ot 12)
m

onde: i V .
I'Lm(max) = \/§L_ptf -sen(t) + 1| m(min) (13

m

€ obtida a partir da equacdo (3), fazendo t = t;.
Substituindo (13) em (12) resulta:

. J3v ts V . 14
Iy = P Sen(wt)_L_OH"Lm(min) 19
m m
Paraaindutanciade saida L, tem-se:
di| ot
Vio(t) = Lo d(:( ) (19
VLo(t) ==V, (16)

Subgtituindo a equacdo (16) em (15) e resolvendo a
equacdo diferencial resultante, obtém-se:
\Y

[ Lo(t) = i Lo(max) ~ L_O -1 7)
(o]
onde: \/§Vp
I'Lo(max) = ty - sen(ot) +ipgmin) (18)
o
€ obtida a partir da equagdo (6), fazendo t = t;.
Assim, i g resultaem:
3Vp (19

. V, .
iLo(t) = t; - sen(wt) —L—°t+'Lo(min)
(6]

A corrente no diodo D, é dada pela soma das correntes nos
indutores L, e L,. Logo:

NEVAT (20

. . . V, . .
ipyty =iLmet) Loty = - sen(ot) —Tot + 1 mmin) + 1 Lo(min)

Retomando a equagdo (19), é possivel afirmar que parat =

ta= Lo = iLomin)- Dessaforma obtém-se:
NEVA:

ta = V—pf . SEI’I((Dt)

o

(2

JA que t, é constante, substitui-se /3 Vp-sen(e-t) = Vin
pelo seu valor médio, dado por:

3/3

: — 22
Vinmed = Vp (22)
resultando em:
o3, (23)
a nVo f
Define-se;
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V3V, (24)

substituindo (24) em (23), obtém-se:

ta= ﬁtf (25)
s

[1l. PROCEDIMENTO DE PROJETO E EXEMPLO[13]

A. Especificagdes de Entrada
V¢ =127V (valor eficaz datensio de entrada/fase)
P, = 1,5kW (poténcia de saida)
Vo =60V (tensdo média na carga)
fr = 60Hz (frequiéncia da rede de alimentacao)
fs = 20kHz (freqiéncia de chaveamento)

B. Relacéo de Transformacéo (a)
A relacdo de transformagao escolhida foi de:
[a=N;/N,=2 | © V=120V

C. Ganho Estéatico (G) e Razéo Ciclica (D)
O ganho estético é definido pela seguinte expressdo:

Vo (26)

sendo  Vj, =+/2-V; =180V , resulta:  [G=0,385

Por definicdo o = 1/G; consequentemente: o = 2,597
A partir daEq. (25) tem-se:

1

D=—3 . D=03
1+—«o
T

D. Corrente de Saida (l,) e Resisténcia de Carga (R.)
Referidas ao Lado Primério

l,=0—125A i R,="°-960
VO IO

E. Indutancia Equivalente (L)
Desgja-se operagdo em condugdo continua a partir de 10%
dacarga, portanto:

Vo 120

0 _ Ro(max) = 96Q2
10%-1, 0.1-125

Ro(max) =
A partir do equacionamento apresentado em [9], obtém-se:

2
> Ro(max) (1-D) 27

Leg =
eq 2f s

Logo: L > 1,18 mH
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Foi escolhidoovalorde = | Lg=120mH

F. Indutancia de Saida (L,) e Induténcia Magnetizante (L)
Admitindo uma ondulagdo de corrente de 1,25A pico a
pico (10%), na corrente de saida, tem-se:

) _V3v,-D

= =
= AL Lo=3,74 mH

Através darelacdo apresentada na equacdo (8), obtém-se a
induténcia magnetizante (L), ou sgja:

Lm=177mH

G. Capacitancia de acoplamento (C,) e de saida (C,)

Para ambos os capacitores adota-se uma ondulacdo de
tensdo de 10% (12V). Desse modo, a partir do
equacionamento desenvolvido na Ref.[13] tem-se;

_ mly-D  m125-03

3-AVg fs 31220k = | C1=164pF
1y (2-43) _125-(2-43) _
°"72.fg AV,  72-60-12 Co=64,6uF

Obs.: Para o projeto do filtro de entrada, foram
empregadas as teorias convencionais [14], obtendo-se os
seguintes valores:

Cr = 820 nF (configurag@o em estrela)
Le=7,72mH

Embora as indutancias do filtro de entrada resultem num
valor relativamente ato, estas podem ser construidas de
chapas de ferro silicio dando origem a indutores baratos e de
baixo volume.

IV. RESULTADOS OBTIDOS POR SIMULAGCAO

As Figuras a seguir mostram os principais resultados
obtidos através de simulagdo numérica, utilizando os dados
calculados no item anterior.

A Figura 5 apresenta as formas de onda da tensdo e da
corrente de entrada na situacdo de carga nominal. Obteve-se
nesta situacdo, um pequeno deslocamento entre a tensdo e a
fundamental da corrente, na ordem de —7,862°. Esse
deslocamento é devido ainduténcia de filtragem.

Ainda na situagdo de carganominal obteve-se:

TDH=7,7% e FP=0,984
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Figura5 — Tensdo e corrente de fase *40.

167.66ms

20 7

|

| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35

40 45 50 55 60 65

Figura 6 — Andlise harménica da corrente de fase.
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Figura7 — Tensdo na chave S; — trago cheio.
Corrente na chave S; multiplicado por 20 — pontilhado.
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Figura 8 - tensdo de saida.

120ms

1 12218

dif = 4.94

117.24

14.0A

13.73
13.5A

13.0A

12.5A

12.0A

11.5A

11.26

)
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
| dif= 2.47
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
i
)

101.24ms 101.26ms 101.28ms

Figura 9 - Corrente de saida.

11.0A +
101.20ms 101.22ms 101.30ms

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Devido a problemas relativos a aquisi¢do de componentes
para dtas poténcias, foi implementado um protétipo de
laboratério de 1500W, projetado para operar em CCM até
20% da carga. Foi utilizado IGBT como chave principal.
Outras caracteristicas do protétipo foram:

Vi =+/2-127-senot ; f4 = 20kHz
Vo =60V ; Nj/Np=2

As principais especificacdes dos componentes utilizados
no prot6tipo, sdo dadas a seguir.

Dl— De — MUR 3030

S, — IGBT: IRGBC 40U

Cr = 820nF/ 250V, polipropileno

Lr=7,72mH, 249 espiras

Transformador de ferrite; EE 65/39, N4/N, = 42/21
C.=22uF

D1 = APT 30D60

C, = 1000uF

Lo = 3,2mH; 48 espiras, ferrite EE-42/15

K OK X X KX X X X X

Os resultados experimentais apresentados neste artigo
foram obtidos para a condicdo de plena carga, e com tensdo
de saida constante igual a 60V. A Figura 10 apresenta a
tensdo e a corrente nafase “A”. O deslocamento introduzido
pela presenca do filtro de entrada, € mostrado na Tabela |,
para vérias percentagens de carga. A andise harménica é
mostrada na Figura 11, onde foi obtida uma distor¢éo
harménica total de 4% e 6% respectivamente. Neste caso o
fator de poténciafoi de 0,984.

Observa-se pela Figura 11 que boa parte da 3% 5% e 7°
harménicas da corrente sdo causadas pela tensdo, ou ja
existem na onda da tensdo de fase. Pode-se dizer que se estas
harménicas estiverem em fase o fator de poténcia estara
aindamais proximo de 1.
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Figura 11 - Andlise harmdnica datensdo e corrente de fase.

Através de varias aquisi¢des da tensdo e corrente de uma
das fases, para diferentes valores de carga, e andise
harménica das mesmas, foi possivel elaborar a Tabela l, que
deu origem as Figuras 12 e 13. As aquisicdes foram
realizadas com a tensdo de saida constante em 60V, com o
conversor operando em malha fechada.

TABELA |
carga TDH da tensio % TDH dacorrente | Fasedafundamental dacorrente

% % Graus
5 4 29 -098
10 4 30 -3.62
20 4 33 -4.45
30 4 27 -5.44
40 4 22 -6.14
50 4 17 633
60 4 14 -6.76
70 4 10 -848
80 4 9 -854
0 4 7 861
100 4 6 -9.69

A partir das Figuras 12 e 13, observa-se que para 20% da
carga tem-se uma distorcdo harménica total de 33%,
correspondendo aum fator de poténciade 0,947.

A Figura 14 apresenta a tensdo e a corrente no IGBT. A
tensdo e a corrente de saida sdo mostradas nas Figuras 15 e
16 respectivamente, e a Figura 17 mostra 0 comportamento
datensdo nos terminais do capacitor C;.

Na Figura 18 tem-se o rendimento do conversor em
func&o da poténcia processada.
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"~ Figura 17 - Tensdo no capacitor deacoplamento.
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Figura 18 — Rendimento.
VI. CONCLUSOES

Este artigo apresentou a analise de um retificador trifasico
empregando o conversor CC-CC Zeta, operando no modo de
conducdo continua, para corregdo do Fator de Poténcia.

A utilizagdo do conversor Zeta em condugdo continua
permite diminuir os picos da corrente na chave principa e
nos el ementos magnéticos, e conseqlientemente o valor eficaz
da corrente nos mesmos. Dessa forma, tem-se uma
diminuic&o das perdas por condugéo.

De acordo com os resultados obtidos, tem-se um
conversor CA-CC com as seguintes caracteristicas:

— estrutura simples e robusta;

— adto fator de poténcia com conducdo continug;
portanto, mais adequado para aplicagdes em alta
poténcia;

— naturalmente isolado;

— operatanto como elevador quanto abaixador de tensao;

— permite a regulacdo da tensdo de saida com um Unico
estagio de processamento de energia, e empregando
uma Unica chave controlada;

— em caso de falha a chave pode ser acionada para abrir,
protegendo o sistema;

— saida do tipo de fonte de corrente, facilitando a
associagao de vérios moédulos em paralelo.

Diante dessas caracteristicas os autores acreditam que esta

estrutura pode ser de muita utilidade para certas aplicactes
industriais.
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