Fonte de alimentacéo trifasica, saida 60v e 100a, com fator de
poténcia unitario e baixo nivel de RFI
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Resumo

Este artigo apresenta o funcionamento de um retificador trifasico, fator de poténcia unitério, comutacdo
n&o dissipativa na conversdo CC-CC e controle sincronizado em fregiiéncia, funcionando com 89% de
rendimento global com baixo nivel de RFI. A estrutura proposta permite o funcionamento com ata
freqliéncia de chaveamento. A tensdo de saida é controlada por PWM com uma freqiiéncia constante.
O principio defuncionamento, andli se tedrica daconversdo CC, equagdesrel evantes, técnicade controle
para o balanceamento de corrente, resultados experimentais sdo mostrados neste trabal ho.

Palavras Chave: Retificador, fator de poténcia, alto rendimento, baixo RFI

Abstract

This paper presents a three-phase rectifier, unit power factor, non-dissipative commutation in DC-DC
converter and synchronized control in frequency, working with 89% of global efficiency and low level
do RFI. The proposed structure allows the operation with high switching frequency. The output voltage
is controlled by PWM with a constant frequency. The operation principle, theoretical analysisfrom DC
converter, relevant equations, current balance control technique and experimental results, are shown in
this paper.

Key Words: Rectifier, unit power, high performance, low RFI

Introducéo tel ecomuni cagdes sdo obrigadas arealizarem testes
de RFI em seus equipamentos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1991;
IEC-CISPR, 1990).

No Brasil, poucos setores estdo preocupados
realmente com RFI. Somente asindUstrias nacionais
gue produzem equipamentos para 0s exigentes
mercados externos e para as empresas de
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Por meio de contatos com fabricantes de renome
na producgéo de retificadores, concluiu-se que a
construgdo de um retificador, capaz de fornecer uma
corrente de saida de 100A e umatensdo de 60V em
corrente continua, além das caracteristicas expostas
no resumo e tomando-se especial cuidado com os
ruidosde RFI, com acabamento semi-industrial, seria
uma valiosa contribuicdo técnico-cientifica para o
mercado nacional (TREVISO, 1999).

No sentido deilustrar os objetivos deste trabal ho,
aFigura 1 traz o diagrama de blocos do retificador
proposto.
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Figura 1 - DiagramadeBlocos do Retificador Trifésico.

Para o estédgio CA-CC, utiliza-se o conversor
Boost PWM convenciona como pré-regulador, muito
conhecido naliteraturaespeciaizadae paraaconversio
CC-CC, utiliza-se o conversor Forward a2 transistores
com “snubber” ndo dissipativo multi-nivel.

O casamento das freqiiéncias dos modul os coloca
osruidos provenientes das derivadas de correntes ¢/
ou tensdes em um espectro bem definido, tornando-
seassim, maisfacil aatenuagdo, constituindo-seem
umaimportante contribuicdo (CRUZ, 1996).

Circuito de Geracao de Sinais

Neste circuito sdo implementados os sinais
referéncias necessarios para o casamento das
freqUéncias de todos os conversores do retificador
trifasico.

A Figura2 mostrao esquemacelétrico do circuito.
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Figura 2—EsguemaElérico do Circuito de Geragdo de Sinals.

Estecircuito é colocado em um conjunto CA-CC
e CC-CC e serd denominado modulo mestre e os
demais conjuntos serao denominados modulos
escravos.

O Conversor Boost como Pré-Regulador

O conversor Boost, com a devida técnica de
controle, possibilitaobter-se umacorrente de entrada
senoidal e em fase com atensdo de entrada, além de
um controle da tensdo do barramento CC
(UNITRODE, 1999).

Para a obtenc&o do exposto acima, utilizou-se o
CI13854 para o controle do pré-regulador, cujo
diagrama de blocos é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagramade Blocos do Controle Aplicado ao
Conversor Boost.
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A técnica utilizada pelo CI3854 é o método de
controle da corrente média.

O esquema elétrico completo com todos os
componentes dimensionados para a poténcia de 2200
Watts, tensdo de saida de 380V e tensdo de entrada
variando de 185 a250 VCA, é mostrado na Figura 4.

Na Figura 4, o sina referéncia proveniente do
circuito gerador de sinais faz o transistor BC337
descarregar o capacitor conectado ao pino 14 (3854),
casando-se assim afrequiénciae o “trimpot” de 12K
no pino 12 (3854), ajusta a amplitude da triangular.
A partir datriangular, faz-se o isolamento do sinal
gue serd utilizado casar a fregiiéncia do circuito de
controle do conversor CC-CC.
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O circuito existente antes da ponte retificadora,
faz alimitagdo da corrente de “inrush”, cujo tempo
para“curto-circuitar” aresisténciade 22W0 (definido
pelo resistor de 9K e o capacitor de 220nF) é 2s
aproximadamente.

A Conversio CC-CC

Paraaconversdo CC-CC, é utilizado o conversor
Forward a 2 transistores com “snubber” néo
dissipativo multi-nivel, que consiste em dois
conversores Forward a2 transistores com “ snubber”
ndo dissipativo no lado primério e os secundarios
acoplados. A Figura5 mostrao circuito simplificado.
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Figura 5 — Circuito Elétrico Simplificado Para a
Conversdo CC-CC.

Asprincipaisvantagens datopologiadaFigura5
s80: as redugdes das tensdo nas chaves em 50% da
tensdo do barramento (saida do conversor Boost) e
0 indutor de saida é projetado para o dobro da
freqiiéncia de chaveamento de cada conversor
Forward. O conversor Boost funciona numa
fregliénciade 100K Hz, enquanto que cada conversor
dolado primério funcionaa50K Hz, porém defasados
de 180 graus.

Parailustrar o funcionamento da comutac&o ndo
dissipativa do conversor Forward a 2 transistores,
serafeitaaandlise da estruturadaFigura 6.
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Figura 6 — Circuito simplificado do conversor Forward
a2 Transistor com Snubber ndo Dissipativo.

Os elementos do “snubber” néo dissipativo da
Figura6 sdo: Lr, D3, D4, CrelL3.

As vantagens desta topologia sdo: reduzido
ndmero de componentes e auséncia de um transi stor
auxiliar para obter a ressonancia. Para um projeto
bem dimensionado, pode-se obter as mesmas
caracteristicasdo conversor Forward a2 transistores
convencional do ponto de vista do controle
(TREVISO, et a., 1998).
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A topologiada Figura 6 foi analisada de acordo
com as seguintes consideracdes.

— Todos os semicondutores sdo ideais;

— A tensdo de entrada € constante;

— A indutancia magnetizante é muito grande;
— Néo existe indutancia de dispersao;

— A Corrente de saida é constante;

— N1=N2.

Este conversor possui 6 etapas de funcionamento
paraum ciclo de chaveamento.

Primeiraetapa, (t,, t,) —Etapalinear de corrente
no indutor série L 3. Inicia-se quando ostransistores
T1 e T2 entram em conduc&o simultaneamente com
correntesnulas (ZCS), devido aindutancial 3. Neste
estagio comega a ressonancia entre Lr e Cr, com a
tensdo no capacitor Cr variando de—Vdc até umvalor
VCrl, enquanto a corrente no indutor Lr varia de
zeroaum valor iLrl, terminando esta etapa quando
ocorre 0 bloqueio do diodo de rodalivre D6.

Segunda etapa, (t,,t,) — Este estégio € a etapa
PWM. Continua ocorrendo aressonanciaentrelLr e
Cr, com atensdo em Cr variando deVCrl a+Vdce
acorrenteiLrl atinge um maximo e decresce até zero.
Esta etapa termina quando os transistores T1 e T2
entram em corte.

Terceira etapa, (t,, t,) — Nesta etapa ocorre o
descarregamento linear do capacitor de ressonancia.
Inicia-se com a abertura dos transistores T1 e T2
sob tensBes nulas (ZVS) devido ao capacitor de
ressonanciaestar carregado com atensdo de entrada
Vdc. A corrente de saida constante impde uma
descarga linear do capacitor Cr, chegando a tensdo
nula quando termina esta etapa.

Quarta etapa, (t,, t,) — Nesta etapa ocorre a
ressonancia entre o capacitor Cr e a induténcia

magnetizante do transformador. Este estagio inicia-
se gquando a tensdo no capacitor torna-se nula,
polarizando diretamente o diodo de roda livre D6,
devido a corrente de saida lo. A energia do
transformador é transferida para o capacitor Cr,
invertendo sua polaridade, terminando esta etapa
guando atensdo em Cr atingir —Vdc.

Quinta etapa, (t,, t,) — Nesta etapa tem-se a
desmagnetizacao do transformador. O inicio ocorre
guando a tensdo do capacitor atinge —Vdc,
polarizando os diodos D1 e D2. A corrente
magneti zante circulaatravés dosdiodos, devolvendo
energia para a fonte de entrada, terminando este
estégio quando acorrente magnetizantetorna-se nula.

Sexta etapa, (t,, t,) — Nesta etapa ocorre o
grampeamento da tensdo do capacitor Cr em -V dc.
Inicia-se quando a corrente magnetizante torna-se
nula, permanecendo neste estado até ocorrer 0s
disparos dos transistores. Quando termina este
estagio, fecha-se o ciclo de chaveamento.

A Figura7 mostra os circuitos equivalentes para
cada etapa de funcionamento.
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Figura 7 — Circuitos Equivalentes para Cada Etapa de
Funcionamento Para Um Ciclo de Chaveamento.

As etapas de funcionamento deram origem as
formas de onda mostrada na Figura 8.
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Figura 8 — Principais Formas de Onda Para os Circuitos
Equivalentes.

A tensdo de saida Vo, pode ser obtida por meio
da andlise dos estagios de funcionamento com as
consideragOes expostas anteriormente para analise.

Partindo das consideracdes acima, chega-se a
equagdo 1:

Vo a Fs
—=d-Fs: —+——— (1)
Vdc WO 2-wo-a

onde:
Es = frequiénciade chaveamento;

Fo = freqiénciade ressonancia;

1
wo = 2pFo =
L:Cr )
= (o) |Le
2 Vdc| C, )

A Figura9 mostraafaixade conversio g paraas
equagdes acima.
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Figura 9 — Faixa de conversdo para 0 conversor.

De acordo com a Figura 9, este conversor
apresenta uma diminuicdo do ganho estético em
relacdo arazdo ciclicaparaa

A Estratégia de Controle para a Conversao
CC-CC

Para redlizar do controle da conversao CC-CC
de cadamoddulo, seré utilizado o CI3525.

O sincronismo dafrequiénciade chaveamento do
conversor CC-CC com a fregtiéncia do conversor
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Boost é realizado através do circuito elétrico
mostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Circuito Para Sincronizar Com Frequencia
do Conversor Boost.

O pino 3 do CI3525 ¢é a entrada para se fazer o
sincronismo. O sinal proveniente do conversor Boost
(Figura 4) possui isolag8o galvanica e entra no
monoestavel, produzindo pulsosde 2,8 V elargurade
0,5 ms, redlizando assim o casamento de freqliéncia.

A Figura 11 mostra o diagrama de blocos paraa
realizacdo do controle do médulo mestre.
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Figura 11— O diagramade blocos daestratégiade controle.

A tensfo de saida, mostrada e comparada com
umatensdo referénciaproduz um sinal Verro (bloco
1). O amplificador de corrente produz um sinal de
tensdo Vs proporcional a corrente de saida. O sinal
V'S é comparado com ossinais Verro (bloco 2) elref
(bloco 3). O sinal Vc pode ser gerado a partir dos
blocos 2 ou 3 dependendo do valor de Iref e
comparado com uma dente de serra (bloco 4),
produzindo os pul sos paraas chaves. O bloco circuito

de disparo dos transistores faz aisolacéo galvéanica
dos pulsos.

A Figura 12 mostra o diagrama de blocos paraa
fontetrifésica
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Figura 12 —Diagramade Blocos Parao Controle da Fonte
Trifésica.

Osterminais positivo e negativo de cadamodulo
estdo conectados em paral el 0, consequentemente, ao
mesmo potencial. Considerando que os valores dos
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sensores de corrente sdo iguais, e implementando a
realimentacéo datensdo de saidano médul o mestre,
tem-se a tensdo Verro e esta ird para os médulos
escravos. Em cada médulo, o circuito responsavel
paraaobtencdo do sina detensdo Vs possui 0 mesmo
ganho, eirdacompanhar o sinal de Verro. O mesmo
principio é valido paralref, ou sgja, Iref é comum a
todos os médul os.

Exemplo de Projeto

O projeto deve ser feito com osval ores adequados
de a(maior que 0,3) para que o conversor funcione
naregido PWM como mostrado na Figura 9. Uma
outra condicao a ser satisfeita € que afregiiénciade
ressonancia sgja peo menos dez vezes maior que a
freqliéncia de chaveamento. Dessa forma, pode-se
calcular os valores dos €l ementos ressonantes que
compdem a estrutura. As equacdes bésicas para o
calculo do indutor e do capacitor de ressonancia séo
aquelas dadas de (2) a (3). Os vaores dos e ementos
ressonantes devem satisfazer osvaloresdea paraque
0 conversor esteja naregido de funcionamento PWM.

Dados do projeto:

Tensdo de entrada (Vdc) = 300V,
Corrente de entrada (10) = 20A,;
Freguiéncia de Chaveamento = 100kHz;

Vo = 60V; lout = 100A; Po = 6000W ea=1.

E =01p fo=1MHz
fo

100=— 1 _per=—
2p/Lr Cr 4*10%p2.Lr

é:ﬂx E [») ]_2 :L.OXLFZ ><39,5*1012
300 VCr 90000

Lr =2,39nmH b Cr @0,5hF

Pelo fato do valor de Cr ndo ser um valor
comercial, adota-se um capacitor de 10nF. Comisto,
tem-se a=1,03, e o valor defo=1,03MHz.

Técnicas de Supressdo de RFI

Ostestes RFI possuem custos €l evadissimos, pois
sdo realizados em laboratérios especificos. Sendo
assim, antesderealizar aostestes, deve-seter certeza
de que o equipamento desenvolvido estejacom niveis
aceitaveis, paranao ocorrer um dispéndio financeiro
desnecessario. Comisso, adota-se métodos préticos
eeficientes paraverificar se 0 equipamento sob teste
tem baixo RFI. Paraisto, bastaligar o equipamento
préximo a equipamentos que funcionam com
freqUéncias diversas, tais como televisores, radios
AM e FM. A verificagdo sera visual e/ou auditiva.
No caso da TV, aparecerdo faixas, indicando que o
equipamento precisa de filtros. Quanto ao Radio,
acorrerdo “assovios’ (TREVISO, 1999; CRUZ,
1996). Foram adotadas diversas técnicas para
conseguir-se atenuacgdes dos ruidos conduzidos e
radiados, tais como: cuidado especial com o “lay-
out”, separacdo entre primério e secundério,
utilizacdo dos capacitorestipo X eY parasupressao
dos ruidos modo comum e diferencial, blindagens
nostransformadores eindutores, desacoplamento dos
transformadores e indutores, blindagem do médul o,
filtro deentradablindado e snubber” dissipativoem
todos os semicondutores de poténcia.

A Figura 13 mostra o circuito elétrico projetado
para um maédulo, adotando todos a técnicas para a
reducdes dos ruidos RFI.
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Figura 13 — Esquema Elétrico da Poténcia de Cada
Maodulo.

Ao ligar a fonte trifasica proximo a TV,
observaram-se faixas transversais praticamente
imperceptiveis, quanto ao radio, ndo se observou
qualquer ateracdo no som, indicando que a fonte
possui baixo RFI.

Resultados Experimentais

Os resultados experimentais sdo obtidos do
maodul o mestre, poisatécnicade controle empregada,
faz com que os demais médulos tenham o mesmo
comportamento e a mesma resposta dindmica da
fonte trifasica. Além disso, o laboratério possui
somente um Wattimetro “..TRUE RMS...”, o que
reforgou a decisdo de obter-se os resultados somente
do moédulo mestre (medidas mais confiaveis).

NaFigura 14 tem-se aformade ondadatensdo e
corrente de entrada para a poténcia de 2000 Watts
de saida.
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Figura 14 — Formas de Onda da Tenséo e Corrente de
Entrada Para Poténcia de 2000W de Saida.

A Figura 15 mostraa curva do fator de poténcia
parapoténcias variando de 300W a2000W de saida.
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Figura 15 — Curvado Fator de Poténcia.
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A Figura 16 traz a forma de onda da tenséo e
corrente no mosfet que faz parte do circuito
ressonante do conversor Forward a2 transistorescom
“snubber” ndo dissipativo.

Tek [TILE 125Ms4s

22 ags (57 00.03 va

[h1 TR hz 10A Zps Chi 7 ov

Figura 16 — Forma de Onda da Tensfo e Corrente no
Mosfet do Circuito Ressonante.

A Figura 17 traz o rendimento de cada médulo.
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Poténcia (Wartt)
Figura 17 — Rendimento Global do M édulo Monofésico.
A Figura 18 exple a resposta dindmica para a

fontetrifasica, com variacéo de cargade 50% a 100%
efrequénciade 1KHz.

SRRy T Shops hiF asomv

Figura 18 — Resposta Dinamica da Fonte Trifasica Com
Carga Variando de 3000W a 6000W.

Observa-se que o controle possui 6timo

desempenho, pois ndo foram observadas oscil agdes
no momento da variacéo de carga.

A Figural9 mostraafotografiadafontetrifasica
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Figura 19 — Fotografia da Fonte Trifésica
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Conclusao

Este artigo teve como objetivo, apresentar um
retificador trifésico com fator de poténcia unitério,
baixa distor¢cdo harménica de corrente, reduzidos
niveis de ruidos radiado e conduzido, alto
rendimento, tensdo de saidacom isolagdo galvéanica
e poténcia de 6KW de saida (60V, 100A).

Isto tornou-se possivel com a utilizagdo do
conversor Boost PWM convencional como pré-
regulador e para a conversdo CC-CC, dois
conversores Forward a2 transistores com “ snubber”
nao dissipativo acoplados, ou sgja, multi-nivel.

O custo demateria dafontefoi estimado em US$
1.326,13 dolares, cotados em S&o Paulo. Levando
em consideragdo o lucro da empresas que varia de
40 a50%, o custo de material do equipamentoficaria
bastante reduzido se for produzido em série e
adquirindo-se os componentes diretamente dos
fabricantes.

Os resultados experimentais comprovam a
eficiéncia da fonte retificadora trifasica, com
rendimento global de 89% e fator de poténcia de
0,996 para a poténcia nominal.

A estrutura dafonte (colocada em médul os para
divisio de poténcia) possibilitaespecificar umafonte
paraqual quer faixade poténcia, ndo ficando limitada
somente na estruturatrifésica

Esta fonte pode ser utilizada em
telecomunicagdes, |aboratérios experimentais e até
para soldagem de pecas metdlicas.
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